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RESUMO

SILVEIRA, Saulo Lima da. Sistema de Sensores para Monitoramento de Peso em
Veiculos de Carga. 2021. 27 p. Monografia de Especializagdo em Sistemas
Embarcados para Industria Automotiva, Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Este trabalho visa propor um sistema de sensores para monitorar o peso da carga
de veiculos de transporte. A proposta tem como base evitar que o motorista troque
de carga, ou até mesmo faca fretes sem o conhecimento da companhia de
transporte (proprietaria do veiculo). A solugéo proposta ndo é de um sistema unico,
mas sim de um produto que possa auxiliar o sistema de rastreamento, e telemetria,
a monitorar e obter informagdes do compartimento de carga. A ideia apresentada
consiste em estimar a altura do caminhdo e o esforco na suspensido para
correlacionar com o peso da carga. Para estimar a altura do veiculo, propdem-se o
uso de um sensor ultrassénico, enquanto que o esforgo na suspensao propde-se 0
uso de uma célula de carga acoplada diretamente em pontos estratégicos. Esta ideia
de estimativa de peso com ultrassom ja foi proposta no artigo do Jai Ganesh (Truck
Weighing Based on the Suspension of the Vehicle). E a estimativa de peso através
de célula de carga também ja foi apresentada pela Scania. Devido as limita¢des de
disponibilidade, n&o foi possivel testar em um caminhdo, sendo os dados
apresentados somente provenientes de testes com um sensor ultrassonico.

Palavras-chave: Sistema. Sensores. Monitoramento. Ultrassom. Dados.



ABSTRACT

SILVEIRA, Saulo Lima da. Sensors System for Monitoring Weight in Cargo
Vehicles. 2021. 27 p. Monografia de Especializagdo em Sistemas Embarcados para
Industria Automotiva, Departamento Académico de Eletrénica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

This work aims to propose a sensor system to monitor the load weight of transport
vehicles. The proposal is based on preventing the driver from changing the cargo, or
even making freight without the knowledge of the transport company (the owner of
the vehicle). The proposed solution is not a single system, but a product that can
help the tracking and telemetry system to monitor and obtain information from the
cargo compartment. The proposed idea is based on estimating the height of the truck
and the tension in the suspension to correlate with the weight of the load. In order to
estimate the vehicle height, it is proposing the use of an ultrasonic sensor, while the
tensions in the suspension it is proposing the use of a load cell directly coupled in
strategic points. This idea of ultrasound weight estimation was already proposed in
the article by Jai Ganesh (Truck Weighing Based on the Suspension of the Vehicle).
And the weight estimate through load cell has also been presented by Scania. Due to
availability limitations, it was not possible to test in a truck. The data presented here
is only coming from tests done with an ultrasonic sensor.

Keywords: System. Sensor. Monitoring. Ultrasound. Data.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho sugere um sistema de medigao de peso para veiculos de carga,
a fim de permitir ao controlador monitorar variagbes no peso que esta no
compartimento de carga do veiculo. Como a variagao da carga ira exercer variagdes
na estrutura da suspensio, pode se observar dois pontos de possibilidade para
monitorar a alteragcdo na carga, sendo a altura do veiculo e o esforgo na suspensao.
Jai Ganesh publicou um artigo a respeito de monitoramento de peso com ultrassom,
em seu artigo Truck Weighing Based on the Suspension of the Vehicle', que serviu
de base para este trabalho.

Para o monitoramento, sera proposto um sistema que consiste em uso
simultaneo de um (ou mais) sensor ultrassénico e uma (ou mais) célula de carga
para estimar o peso no momento em que é feito a carga do veiculo e periodicamente

durante o trajeto do frete.

1.1 PROBLEMA

Este monitoramento sera util para que a empresa frotista possa monitorar se
o condutor esta fazendo “frete por fora”, ou fazendo troca da carga sem autorizagao
durante a fase de transporte. Dentre os sistemas ja existentes, por exemplo controle
de abertura da porta do bau, esse sistema servira de complemento em casos onde o
motorista ou um terceiro burle o sistema atual. Mesmo que o infrator consiga burlar a
abertura do bau, sera possivel monitorar a alteragdo no peso do compartimento.
Este problema néo é critico, entretanto pode gerar bastante economia para empresa
pois ao evitar o transporte ndo autorizado de demais cargas, o consumo de

combustivel pode cair drasticamente.

! Disponivel em: <https://www.irjet.net/archives/V6/i5/IRJET-V615933.pdf>. Acesso: 04 nov. 202q.



11

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho,

relativos ao problema anteriormente apresentado.

1.2.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma forma de estimar e monitorar o peso de carga transportada

em veiculos de transporte de carga.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, neste trabalho de conclusdo de curso de
especializacdo, os seguintes objetivos especificos serao abordados:
e Correlacionar o peso da carga com um ou mais sensor(es) ultrassénico(s);
e Correlacionar o peso da carga com um ou mais células de carga (também
conhecidos como strain gauges);
e Estimar o peso da carga através da relagdo entre os sensores ultrassonicos e

a célula de carga.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com um sistema de monitoramento de peso, além de apenas monitorar o
peso do compartimento de carga, sera possivel identificar motoristas infratores que
fazem uso pessoal do veiculo da empresa. Com a identificacédo, sera possivel tomar
medidas para que se evite servicos ndo contratados pela empresa frotista, pois
cargas extra nao irdo gerar receita para a companhia proprietaria do caminhao, e
além de né&o gerar receita, irdo gerar mais gastos com combustivel e manutengao do

veiculo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi elaborado em secdes a fim de permitir melhor entendimento.
Foram desenvolvidas 5 seg¢des, sendo a primeira a introduc&o, onde se apresenta o
problema e a solugdo proposta. Também s&o apresentados os objetivos e
justificativas.

Na segunda secao, trata-se do “Referencial tedrico”, onde s&o apresentados a
fundamentacéo tedrica que foi necessaria para elaborar a proposta.

Ja a terceira sec¢io, tem-se o “Desenvolvimento”, que apresenta como foram
feitos os testes.

A quarta secgao, “Apresentacao e Analise dos Resultados” apresenta os dados
obtidos através de testes.

A quinta, e ultima sec¢ao, traz a conclusao do trabalho.

Por ultimo tem-se as referéncias, anexos e apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os referenciais teoricos, frutos de
pesquisa, que possibilitaram a elaboragao da ideia, sendo em sua maioria com base

em livros do setor automotivo.

2.1 CELULAS DE CARGA

As células de carga sao compostas pelos strain gages, que sao montados em
pecas de metal que permitam a compressdo ou tensdo. Os strain gages sao
diretamente inseridos no material, e apresentam diversos modelos e faixas de
tolerancia. Devido as limitagbes das células de carga, as forgas de tracédo e
compressdo devem manter-se inferiores aos limites para que ndo haja danos ao
dispositivo. Deve-se observar também a temperatura, pois esta ira interferir
diretamente no sinal de saida da célula de carga. Para evitar danos a célula de
carga, travas mecanicas devem ser adicionadas ao sistema para limitar os
movimentos de tracdo e compressao. O erro de medigdo nos dispositivos de
medicao de podem ser estimados através de processos de calibragdo, conforme as
normas: ASTM E 74, EM 10002-3, ISO 376 e BS EN 10002-3 (DAVIS, 2004, p. 75).

Assim como outros dispositivos, as células de carga também possuem suas
limitagbes e aplicagdes. Alguns orgaos, com muita experiéncia, sdo capazes de
calibrar células com desvio que chegam a 1 ppm (partes por milhdo) (ANDERSON;
RAYBOLD, 1969, p. 3).

Nao se deve calibrar uma célula de carga em sua capacidade maxima, pois
nesse ponto a célula podera ser danificada. Ao se trabalhar com a célula de carga
em sua capacidade maxima, esta podera alterar o seu ponto de zero. Normalmente
€ recomendado que se utilize metade da carga maxima suportada pela célula de
carga (GARDINER et al., 2003, p. 48)

As células de carga sao elementos capazes de converter esforgo mecanico
em um sinal elétrico. Um dos modelos mais importantes € o de resistor de filme fino
(thin film resistor), que & muito utilizado em sistemas para medir grandes pressoes.
Essa cama é feita de 6xidos de silicio e 6xidos de aluminio. Na célula de carga,

encontra-se o suporte metalico (feito de ago inoxidavel), camada isolante, e o
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resistor de filme fino (que é preso na camada de contato, e uma camada de

protecdo. Essa descrigao pode ser vista na Figura 1 (MAREK et al., 2006, p. 127).

Figura 1 — Corte transversal de uma célula de carga

passivation layer  thin film resistors (sensing layer)
contact layer

isolation layer

SNSRI ISISIIIIILAIISILI AN «-.rr-'.).l’. A ‘;t ce l Su bbtrate

:3') e
Fonte: Marek et al. (2006).
2.2 SENSORES ULTRASSONICOS

Os sensores ultrassbnicos sao usados nas mais diversas aplicagdes, tanto
como sensores de presenca, quanto para medir distancias. Os sensores
ultrassénicos funcionam com base na recepgao e transmissao de uma onda sonora.

Em 1917 Langevin formulou um método para evitar colisdo com icebergs, que
consistia em utilizar o principio de transmissao/recep¢ao de ondas sonoras. Apos
um determinado tempo essa técnica foi utilizada para estimar profundidades de
agua. Com o passar do tempo o processo foi evoluindo e se transformando,
permitindo o uso em inovagdes como SONAR (Sound Navigation and Ranging —
navegacao e determinacdo de distancia pelo som) e o ASDIC (Anti-Submarine
Detection Investigation Committee — Comité de investigacdo de deteccdo Anti-
submarido). Ambos para fins de mapeamento maritimo. Posteriormente, o ultrassom
também passou a ser usado em representagdes visuais na medicina, na ordem de 1
a 10 MHz (POVEY; MASON, 1997, p. 7).

Embora as primeiras tecnologias empregadas na eco localizagdo se
assemelhem muito as utilizadas no ultrassom, estas ndo estdo dentro da faixa de
ultrassom pois estas operavam na faixa de 500 Hz a 22 kHz. Ja os equipamentos de
ultrassom funcionam com frequéncias entre 20 kHz a 1 GHz, enquanto que a
capacidade média de audigdo humana esta entre 20 e 20.000 Hz. Na Figura 2, tem-
se exemplos de transdutores ultrassénicos, que possuem frequéncia de 1 GHz, 200
MHz e 100 MHz (FUHR; ZIMMERMANN, 2021).



15

Figura 2 — Exemplos de transdutores ultrassénicos

i |
Fonte: Fuhr e Zimmermann (2021).

A frequéncia que o sensor atua ira influenciar na faixa de medi¢cao do
transdutor, pois a resolugdo aumenta com frequéncias elevadas. Entretanto a
medida em que a frequéncia aumenta diminui-se a distancia de atuacdo do sensor,
pois com frequéncias elevadas o sinal se atenua mais intensamente. De acordo com
Huang et al. (2010) pode-se classificar os sensores ultrassénicos em duas classes:

e Alta diretividade: sensores cujo feixe de abertura &€ 15°;

e Baixa diretividade: sensores cujo feixe de abertura é 50°.

A area de sensibilidade do feixe ultrassdnico pode ser entendida como a
diretividade. Angulos menores possuem &area de mapeamento menor, entretanto a
precisdo € maior em relacdo aos de angulos maiores. De acordo com TDK
Electronics (2019) o cociente entre o didmetro da membrana e o comprimento de
onda esta fortemente correlacionado com a diretividade. Os feixes de baixa
diretividade sao constituidos de membranas que possuem diametros menores. Na
Figura 3 é possivel visualizar um exemplo grafico de feixes de baixa diretividade e

de alta diretividade, sendo representados pelas areas roxo e rosa na devida ordem.

Figura 3 — Exemplos de diretividade em sensores ultrassénicos

~80? 20°

30 -27 24 -21 -18 -15-12 -9 -6 3 O

Wavelength
Diameter D
—1 — 12 — 116 TPT1183-U

Attenuation [dB]

Fonte: TDK Electronics (2019).
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2.2.1 Funcionamento de um Sensor Ultrassonico

Através da transmissao e recepgao sonora, o ultrassom € capaz de identificar
um objeto ou ainda estimar sua distancia. Quando o sensor envia um sinal de ultra
som, caso haja algum objeto em seu caminho a onda enviada ira incidir no objeto e
esta sera refletida. Com base na onda que retorna (eco) é feito a estimativa da
posicéo do objeto pelo ToF (time off light — tempo de percurso). A Figura 4 apresenta
um esquema ilustrativo da transmissao e recepg¢éao do sinal. A aplicagao ira definir a
frequéncia de operacdo do sensor, que podera variar de 25 a 500 kHz. Se a
frequéncia for inferior a 50 kHz pode se utilizar o sensor para objetos que estejam a
mais de 10 m de distancia, enquanto que se a frequéncia de operagao do sensor for
superior a 200 kHz é indicado para medir posi¢cdes cuja distancia n&o ultrapasse 1 m
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015, p. 5).

Figura 4 — Exemplos de transmissao e recep¢ao do sinal de ultrassom

1. Emit ultrasonic burst at t = T4 2. Reflected by objectatt =T,

and receiver

Ultrasonic transmitter . Distance. D

3. Echoreceived att =T, Time of Flight (ToF) =T =T3-T;4

Fonte: Texas Instruments (2015).
2.2.2 Limitagbes

Apesar de bastante utilizados, os sensores nao conseguem medir
completamente toda a area a sua frente, mesmo respeitando a limitacao de distancia
/ frequéncia, pois estes possuem pontos de sobra (ou ainda zonas cegas) sendo um
préximo ao sensor e o outro mais a frente do sensor. A Figura 5 apresenta os pontos
de zonas cega. Além desses pontos de zona cega, os sensores possuem limitagdes
quanto ao material utilizado, pois matérias menos densos tendem a absorver a onda
ultrassoénica (FRANCHI; CAMARGO, 2009, p. 3-39).



17

Figura 5 — Exemplos de transmissao e recep¢ao do sinal de ultrassom

Zona cega
Sensor

Area de sensibilidade Angulo do feixe

Fonte: Franchi e Camargo (2009).

O receptor de eco e o gerador estdo sujeitos a avarias externas, pois grandes
variagbes de pressdes podem danifica-los. Caso turbuléncias e temperaturas
extremas nao danifique os elementos do sensor, ainda assim podem interferir na
medi¢cdo, gerando valores corrompidos. A fim de minimizar a interferéncia da
temperatura muitos fabricantes incluem um sensor de temperatura para compensar
o erro de medi¢gao. Como o0 som varia sua velocidade de propagag¢ao em funcao da
temperatura, a Equacdo 1 apresenta a formula de correcdo quando o meio de
propagacéao € o ar, permitindo a corre¢cado da velocidade em fungdo da temperatura
(TERZIC et al., 2013, p. 3)

v(T) = 331,34+ 0,607T [m/s] Eq. 1

Sendo T a temperatura ambiente em graus Celsius.

2.2.3 Elemento Sensitivo

O piezoelétrico (ceramico) é o principal elemento construtivo usado nos
sensores ultrassénicos. O piezoelétrico é capaz de produzir forga eletromecanica
através de uma fonte elétrica. Da mesma forma, quando se aplica uma forca
eletromecanica, observa-se uma tensao elétrica proporcional em seus eletrodos. Na

Figura 6 tem-se um exemplo dessa geragao (OMRON, 2016, p. 1).




Figura 6 — Esquema de um sensor ultrass6nico
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3 DESENVOLVIMENTO

Ao se carregar o caminhao, a parte do chassi tende a baixar de acordo com a
carga colocada. Esse processo € normal, desde que seja respeitado o limite maximo
de carga do veiculo. A Figura 7 apresenta a imagem de (a) um caminhdo sem carga
e (b) com carga. O sistema proposto funcionara com base nesta movimentagao do

chassi.

Figura 7 — Exemplo de altura veiculo sem carga e com carga

O sensor ultrassénico possibilitara monitorar a distancia entre o chassi e o0
chéao, de tal forma que o peso sera estimado com base nessa diferenca. Ja a célula
de carga ira monitorar a deformacado da suspensao, possibilitando a medigdo de
forma semelhante a uma balanca. A Scania® possui um sistema um pouco parecido,
sendo uma célula de carga acoplada entre o chassi e a suspensdao. Mas no caso
deste trabalho, pretende-se utilizar o straing gauge diretamente na suspensao. Para
fase inicial de projeto, foi utilizado um sensor ultrassénico HC-SR04. Este sensor
permite medir distancias de 2 cm a 450 cm com precisdo de 3 mm.

Para simular a variacdo de altura do chassi, o sensor foi posicionado diante
de um obstaculo sobre uma fita métrica. Entdo variando-se a distancia do sensor e o
objeto, foi possivel comparar o valor de saida com a posicdo da fita métrica. O
sistema montado pode ser observado na Figura 8, onde é apresentado a foto da

simulagao.

2 Disponivel em: <http://www.guiadotrc.com.br/noticias/not.asp?id=26984&areas=not>. Acesso:
14 nov. 2021.
3 Disponivel em: <https://til.scania.com/w/bwm_0000911_01>. Acesso: 04 fev. 2022.
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Figura 8 — Foto do teste do sensor ultrassonico

P s

Fonte: Autoria prépria.

Para testar o sensor, foi utilizado um Seeeduino Mega, que é uma variagao do
Arduino Mega. Esta versédo utiliza um microcontrolador ATmega2560, que é
compativel com a interface de desenvolvimento do Arduino Mega.

Nao foi possivel simular a célula de carga, pois 0 sensor ndo chegou a tempo.
O codigo da simulagao do sensor ultrassénico encontra-se disponivel no Apéndice
A.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secao apresenta os dados obtidos dos testes em bancada do circuito de

teste.

4.1 ITEM 1 DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos do teste do sensor ultrassénico, estdo disponivel na
Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacgao entre a fita métrica e a medigado do sensor ultrassénico

Distancia na fita métrica Distancia lida pelo sensor Erro
10 cm 8,98 cm 10,2 %
20 cm 17,83 cm 10,9 %
30 cm 27,57 cm 8,1%
40 cm 37,52 cm 6,2 %
50 cm 47,33 cm 5,3 %
60 cm 57,77 cm 3,7 %

Fonte: Autoria prépria.

Os testes com a célula de carga n&do foram possiveis, pois a célula disponivel
foi danificada, e ndo houve tempo de ser substituida. O sistema também nao pode
ser testado, pois ndo havia veiculo e nem carga disponivel para que fosse realizados

os testes.
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel obter as bases e os
fundamentos para elaboragao do sistema de monitoramento de peso em veiculos de
carga, embora devido a eventos adversos, nesse momento nao tenha sido possivel
finalizar completamente o sistema. O sensor ultrassénico apresentou uma boa
resposta para monitorar a distancia. Os erros obtidos com o teste do sensor, podem
ser minimizados caso este esteja fixo em uma base, e ndo sofra rotagéo/inclinagao.
Futuramente espera-se que seja possivel realizar testes com veiculos que estejam
aptos e disponiveis para testar os efeitos da carga no chassi, na suspensao e na
altura do veiculo. Propdem-se também que para trabalhos futuros, sejam
considerados a utilizacdo de sensores de pressdo, pois veiculos modernos
costumam utilizar sistema de suspensdo a ar, assim como o uso de sensores 6ticos

ao invés dos de ultrassom.
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Cédigo do Programa Usado Para Testar o Sensor

/*
Coédigo adaptado de:
https://en.wikiversity.org/wiki/User:Dstaub/robotcar
*/

#define trigPin 13
tdefine echoPin 12

void setup()

{
Serial.begin (9600);

pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
}

float leitura()

{
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10); // Added this line
digitalWrite(trigPin, LOW);
long duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

float distance = (float) ©.034 * duration / 2.90;

if (distance >= 400 || distance <= 2)

{
Serial.println("Out of range");

return -1.0;

}

return distance;

}

##tdefine N 5.0

void loop()

{
float auxD = 0;

int i = (int)N;

while(1)

{
float tempD = leitura();



if(tempD > 0)

{
auxD = auxD + tempD;
i--5
if(i <= 0)
{
auxD = auxD/N;
Serial.print(auxD);
Serial.println(" cm");
auxD = ©;
i = (int)N;
}
}

delay(70); //minimo 60 ms

27



