UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
ENGENHARIA MECATRONICA

PEDRO CALORI BADINI

MEDICAO DO VOLUME DE COMBUSTIVEL EM UM TANQUE
AUTOMOTIVO USANDO EXTENSOMETROS

SAO CARLOS
2022






PEDRO CALORI BADINI

MEDIGAO DO VOLUME DE COMBUSTIVEL EM UM TANQUE
AUTOMOTIVO USANDO EXTENSOMETROS

Monografia apresentada ao curso de
Engenharia Mecatrénica, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de Sao Paulo, como parte do requisito para
obtencdo do titulo de Engenheiro
Mecatrénico.

Orientador: Prof. Dr. Leopoldo Pisanelli
Rodrigues de Oliveira

SAO CARLOS
2022






AUTORIZO A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Cal ori Badini, Pedro
Medi ¢do do Vol une de Conbustivel em um Tanque

Aut onoti vo Usando Extensdmetros / Pedro Cal ori Badi ni;
ori entador Leopoldo Pisanelli Rodrigues de Adiveira.
Sao Carl os, 2022.

C136m

Monogr afi a (Graduagdo em Engenharia Mecatr 6ni ca)
-- Escol a de Engenharia de S&do Carlos da Universi dade

de Sao Paul o, 2022.

1. Extensdmetro. 2. Aquisic¢do de dados. 3.
Filtros. 4. Volune de conbustivel. |I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907






FOLHA DE AVALIAGAO

Candidato: Pedro Calori Badini

Titulo:

MEDICAO DO VOLUME DE COMBUSTiVEIA_ EM UM TANQUE
AUTOMOTIVO USANDO EXTENSOMETROS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Mecatroénica.

BANCA EXAMINADORA

Professor Dr. Leopoldo P.R. de Oliveira
(Orientador)

Nota atribuida: 9,5 (__nove ecinco ) M

(asMa) \/
Professor Dr. Flavio D. Marques

Nota atribuida: 2,5 ( nove e cinco ) \%w )w,zd't lb(ln.%"w

(assinatura)

Professor Dr. Rodrigo Nicoletti

Nota atribuida: 9,5 ( Nnove e cinco ) %a!n?m /\//'w/d%'

(assinatura)

Média: 9,5 ( nove e cinco )

Resultado: APROVADO

Data: 15, 02 ;2022 .

Este trabalho tem condi¢des de ser hospedado no Portal Digital da Biblioteca da EESC

SIM X NAO [ Visto do orientador M
V \/







DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha familia,
principalmente ao meu pai, minha méae e
meu irmao.






RESUMO

BADINI, P. Medigdo do volume de combustivel em um tanque automotivo
utilizando extensémetro. 2022. 60f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado
em Engenharia Mecatrdnica) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

O trabalho tem como objetivo aplicar na pratica conceitos estudados durante a
graduacgao, como circuitos de conversao AD e aquisi¢ao de grandezas fisicas. A fim
de atingir isso, o projeto proposto consiste em desenvolver um sensor capaz de medir
o volume de combustivel de um tanque automotivo utilizando extensdmetros. Para
isso, foram desenvolvidos: um circuito para a amplificacdo dos extensébmetros
utilizando o amplificador instrumental INA125, um circuito de filtragem com filtros
passa-baixa anti-aliasing e um firmware para a aquisicdo dos dados no
microcontrolador ESP32. Todos os circuitos projetados tiveram seu esquematico e
sua PCB desenhados no software de desenvolvimento eletrénico KiCAD e simulados
no LTspice. Além disso, foi feita uma simulacdo de elementos finitos no software
ANSYS do tubo no qual o tanque de combustivel é fixo, que identificou os pontos de
maior sensibilidade para a colagem dos extensdmetros. Por fim, o circuito final foi
testado através de uma simulagéo no LTspice, uma vez que n&o foi possivel realizar
os testes praticos devido a pandemia de COVID-19. Os dados de um sensor de nivel
de combustivel semelhante ao projetado foram utilizados como entrada na simulagéo
e a saida trouxe resultados satisfatérios.

Palavras-chave: Extensébmetro. Aquisicao de dados. Filtros. Volume de combustivel.






ABSTRACT

BADINI, P. Measurement of fuel level in an automotive tank using strain gauge.
2022. 60f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecatronica) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2022.

This work aims to put into in practice concepts studied during graduation, such as AD
conversion circuits and acquisition of physical quantities. In order to achieve this, the
proposed project consists of the design of a sensor capable of measuring the fuel level
in an automotive tank using strain gauges. For this, an amplification circuit for strain
gauges using the INA125 instrument amplifier, a filtering circuit with anti-aliasing low-
pass filters and a firmware for data acquisition in the ESP32 microcontroller were
developed. All designed circuits had their schematic and PCB drawn in KiCAD
electronic development software and simulated in LTspice. In addition, a finite element
simulation was performed in the ANSYS software of the tube in which the fuel tank is
fixed, which identified the points of greatest sensitivity for fixing the strain gauges.
Finally, the final circuit was tested through a simulation on LTspice, since it was not
possible to carry out the practical tests due to the COVID-19 pandemic. Data from a
fuel level sensor like the one designed was used as input in the simulation and the
output brought satisfactory results.

Keywords: Strain gauge. Data acquisition. filters. Fuel level.
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1 INTRODUGCAO

O programa Baja SAE Brasil € uma competigcdo em que alunos de Engenharia
de todo o Brasil tém a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos
na sala de aula. O objetivo dessa competicao € projetar e construir um veiculo off-
road que seja capaz de cumprir provas dindmicas e estaticas, incluindo uma corrida

de 4 horas em uma pista indoor [1].

Figura 1 - Competicdo BAJA SAE Brasil

Fonte: Motormais — Disponivel em: http://motormais.com/baja-sae-brasil-2020-traz-novos-
desafios-para-as-73-equipes-inscritas/. Acesso em: 2 out. 2021.

Essa corrida de 4 horas de duragao é conhecida como Enduro. Para ganha-
la é necessario completar o maior numero de voltas dentro do tempo limite e sua vitoria
representa 40% dos pontos da competicdo. Um dos seus pontos criticos é o
abastecimento, uma vez que a pane seca leva a desclassificagdo da corrida e cada
parada para abastecer pode levar até 15 minutos, sendo necessarias até 3 paradas
dependendo da estratégia da equipe. Porém, analisando o abastecimento, percebe-
se que nao é eficiente, uma vez que é realizado com o tanque ainda com 20% a 30%

de sua capacidade. Isso acontece, pois, a decisdo de encher o tanque é baseada
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apenas no tempo em que o carro esta ligado e ndo no volume de combustivel
restante.

Uma maneira de resolver esse problema & desenvolver um sensor que seja
capaz de medir o volume de combustivel no tanque de maneira precisa. Um dos
principais desafios dessa implementacao € a alta vibragao presente no tanque, por se
tratar de uma pista com o terreno acidentado. Outro requisito do projeto é adequar-se

as regras da competicdo, que impendem o uso de sensores comerciais (Figura 2) ja
que nao é permitida a saida ou entrada de cabos no tanque.

Figura 2 - Sensor de nivel de combustivel comercial

Fonte: TSA - Disponivel em: http://bd-
sp.canaldapeca.com.br/TSA/24062019/tsacatalogo2019.pdf. Acesso em: 2 out. 2021.
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1.1 CONTEXTO

A Equipe EESC USP Baja SAE ja possui um sistema de medi¢do que se
enquadra nas regras da competicdo BAJA SAE Brasil (Figura 3). Ele € composto por
uma boia com um ima, que flutua dentro do tanque de combustivel, e uma placa
eletrdbnica com reed switches no exterior do tanque, que representam niveis de

combustivel.

Figura 3 - Sensor de nivel utilizado pela equipe EESC USP Baja SAE atualmente

Interior do tanque

Reedswitch |
Combustivel

Fonte: Autoria prépria

O reed switch € um componente eletrbnico normalmente aberto, que, na
presenga de um campo magneético, fecha seu contato. Assim, o imé& preso a boia
aciona o reed switch no exterior do tanque, tornando possivel determinar a quantidade
de combustivel no tanque.

Esse método de medicao possui diversos problemas que o tornam impreciso
e nao confiavel. Um dos principais problemas esta relacionado a boia. Ja foram
notados casos em que a boia ficou presa e que perdeu sua flutuabilidade e, assim,
passou a indicar valores errados. Além disso, a boia ocupa espacgo que poderia ser

usado para colocar mais combustivel no tanque.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um sistema de aquisicdo do
volume de combustivel de um tanque automotivo que seja mais preciso e menos
invasivo que o atual da equipe do estudo. Para isso, serao utilizados extensémetros
colados a estrutura de suporte do tanque que detectardao variacbes no volume de
combustivel através da variacédo dos esforgos na estrutura de suporte.

Os objetivos especificos séo:
e Desenvolver placa PCB com circuito de amplificacdo e tratamento do
sinal dos extensémetros.
e Desenvolver um programa para a aquisicdo dos dados em um
microcontrolador embarcado.
e Simulagdo por elementos finitos para decisdo de onde os

extensdmetros serdo colados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver na pratica conceitos estudados
durante o curso de Engenharia Mecatronica, como instrumentagcdo de elementos
mecanicos e a discretizacdo de dados. A fim de fundamentar as decisbes tomadas
durante o desenvolvimento desse projeto, este topico apresentara alguns dos

conceitos que serviram de base para os resultados que serdao apresentados.

2.1 EXTENSOMETROS

Os extensémetros, ou strain gauges, sao transdutores capazes de converter

deformacdes mecanicas em mudancas de resisténcia elétrica.

Figura 4 — Extensémetro

Fonte: Althen Sensors — Disponivel em: https://www.althensensors.com/sensors/strain-
sensors-strain-gauges/special-application-straingauges/4476/dsf-series-for-high-endurance-
strain-gauges/. Acesso em: 10 dez. 2021.

De maneira simplificada, o extensdbmetro € um fio de resisténcia elétrica
conhecida, que € colado a uma estrutura da qual se deseja extrair dados de
deformacdes. Devido a cola, toda deformacdo da peca € transferida para o
extensémetro.

A Equagao (2.1) descreve a resisténcia elétrica de um fio [2]:

_pl (2.1)
k= S
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sendo p a resistividade elétrica do material, [ e S representam, respectivamente, o
comprimento do fio e sua area de secdo transversal. Dessa maneira, conclui-se que
a deformacgao da estrutura causa uma variagdo no comprimento do strain gauge, que
altera sua resisténcia.

AR — p Al (2.2)
S

E importante observar que a variagdo na resisténcia é muito pequena, uma
vez que deformagdes ndao permanentes em metais estdo na casa dos micrometros.
Quando se trabalha com deformagdo de metais, € muito comum dividir a
variagao de comprimento pelo comprimento total, para chegar em equagdes que
independam do comprimento total da pec¢a ou do strain gauge. Assim, aplicando essa
divisdo na Eq. (2.2), tém-se:
AR p€ (2.3)

R S
em que € é a variagao do comprimento dividido pelo comprimento total.

O Gauge Factor é o termo comercialmente usado para determinar a relagao
de deformacgao e variacao na resisténcia de um extensémetro.

AR 2.4
. /R (2.4)

€

2.1.1 Temperatura

Os strain gauges sao muito sensiveis a temperatura, pois a deformacéao
causada pela sua variagdo em metais € significativa quando comparada com a de
esforcos mecanicos. O ago SAE 1020, por exemplo, possui médulo de elasticidade de
205 GPa, tensao de escoamento de 210 MPa e coeficiente de dilatacdo térmica linear
de 11 x 107 °C~. A tensdo sobre uma peca que sofre esforcos mecéanicos pode ser
descrita pela Equacgao (2.5) e a deformagéo especifica causada pela variagdo de

temperatura é descrita pela formula (2.6). Com isso, € possivel determinar a variagéao
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de temperatura que causa a mesma deformacao no ago 1020 que aplicar uma tensao

equivalente a metade do escoamento do material [3].

Utilizando-se da Eq. (2.5) e os dados apresentados acima:

_J_ 4 (2.7)
€ I 51 x 10
Usando o valor de deformacéo obtido na Eq. (2.6):

T=S=466°C (2.8)

Esse calculo mostra que pequenas variagdes de temperatura apresentam a
mesma deformagéo que quantidades imensas de tensao aplicada na estrutura. Dessa
forma, € necessario se atentar com a variacdo de temperatura da estrutura quando se
deseja medir deformagdes mecanicas com extensdmetros.

Existem métodos para anular o impacto da temperatura nesse tipo de
medicdo, que serao explorados mais a frente nesse trabalho.

2.1.2 Extensbmetros Comerciais

Os strain gauges atuais possuem diversas tecnologias que facilitam sua

utilizagcdo. As principais caracteristicas que devem ser notadas no momento da
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escolha do sensor é seu tamanho, seu GF, o material para o qual é feito e a diregao
de deformagdo medida. Para conseguir compensar a deformagdo causada pela
temperatura, os fabricantes constroem o extensémetro de maneira a deixa-lo com um
coeficiente de dilatagado térmico muito préximo ao do material para o qual foi feito.

Ja a direcao de medigao é determinada pela direcéo da grade que compde o

sensor e pode ser vista na figura 5.

Figura 5 - Dire¢do de medigcédo do extensdmetro

Fonte: Autoria prépria

2.2 PONTE DE WHEATSTONE

Apesar do extensOmetro converter a deformagao mecanica em variagao de
resisténcia elétrica, para fazer a leitura desse dado por um conversor analdgico-digital
de um microcontrolador, ainda € necessario converter essa variagao de resisténcia
em variacido de tensdo. A maneira mais simples de converter variagao de resisténcia

em tensao € usando um divisor de tensdao como o da figura 6.
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Figura 6 - Divisor de tensao

Vi

L

GND

Fonte: Autoria prépria

Nesse caso, supondo que R1 seja o strain gauge e R2 um resistor de valor

fixo, a tensdo V2 é dada por:

R, (2.9)
R{ +R,

O problema desse método esta ligado ndo somente a relagdo néo linear de

Vz = Vl

R1 e V2, mas também a dificuldade em perceber pequenas variacbes em R1, uma
vez que a tensao nao é centrada em zero, tornando inviavel amplificar o sinal.

A ponte de Wheatstone € um arranjo de resistores que resolve o problema
observado acima, possibilitando a presenca de uma tensio nula entre os terminais de
V, (Figura 7).



22

Figura 7 - Ponte de Wheatstone

‘Vl
U 1
R1 R4
R R
e
R2 R3
R R

GND

Fonte: Autoria prépria

A tensao na saida da ponte (V,) é dada pela férmula:

R,  Rs ) (2.10)
R{ + R, R; + R,

V2= Vl(

Para aplicagbes de extensémetros é muito importe que a tensdao em V, seja
zero, pois permitira a amplificagdo do sinal de saida. Quando isso acontece, diz-se
que a ponte esta balanceada.

A ponte é balanceada quando:

Ry _ Rs (2.11)
R, Ry

A fim de avaliar a resposta da tensao V, quando ocorrem pequenas variagoes
nos resistores e de balancear a ponte, a Equacdo (2.12) sera desenvolvida
considerando o valor dos resistores iguais.

R, + AR, ~ R; + AR; ) (2.12)
Ri+R,+ AR, +AR, R;+ R,+ AR; + AR,

V2= Vl(

Com0R1=R2= R3=R4=R

v ( R+ AR, R+ AR ) (2.13)
27 "'\2R+ AR, + AR, 2R+ AR; + AR,
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7 (2R + AR, + AR,)(2R + AR; + AR,)

Para aplicagcbes de extensbmetros, os valores de AR sdo muito pequenos,

portanto, os termos que sao produtos de AR X AR serédo desconsiderados.

v, —RAR, + RAR, — RAR; + RAR, (2.15)

Vi 4R? + 2RAR; + 2RAR, + 2RAR, + 2RAR,

Analisando mais criteriosamente o denominador, percebe-se que os termos
que s&o multiplicados por AR sdo muito menores que o termo que possui R?, uma vez
que para strain gauges a variagdo na resisténcia nao passa de 1073 Q [2]. Portanto,
ignora-los n&o trara impactos significativos para o valor de saida da ponte. Desse

modo, temos:

V, —RAR, + RAR, — RAR; + RAR, (2.16)
77 4R?
V, —AR,+AR, —AR; + AR, (2.17)
v, 4R

Utilizando a Eq. (2.4) obtém-se seguinte relagdo entre a tensdo de saida da

ponte (V,) e a deformacéo dos strain gauges:

71 = T(_El + 62 - E3+64_)
Os calculos anteriores foram feitos considerando que os quatros resistores da
ponte de Wheatstone fossem extensémetros. O uso de 4 strain gauges trazem
algumas vantagens como o aumento da sensibilidade do sensor a deformag&o. Porém

€ possivel substituir alguns por resistores de valores fixos, reduzindo, assim, o custo
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da instrumentagcdo. A seguir serdao apresentadas algumas das configuragdes

possiveis e suas caracteristicas.

2.2.1.1 Um quarto de ponte

Figura 8 - Um quarto de ponte

V1

:

PN 561 R4
Strain Gauge R
R2 R3
R R

<

GND

Fonte: Autoria prépria

A configuragédo de um quarto de ponte se da quando apenas um extensémetro
é utilizado numa das posi¢cdes da ponte. Essa é a configuragdo mais simples, sua
vantagem principal € o custo, mas perde em sensibilidade, atingindo apenas um

quarto da sensibilidade total que pode ser atingida com uma ponte completa.

A tensao V, é dada por:

V, —GF-¢ (2.19)
v, 4
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2.2.1.2 Meia ponte

Figura 9 - Meia ponte

V1

N 561 R4
Strain Gauge R

V2, 1

N 562 R3
Strain Gauge R
il . T
GND

Fonte: Autoria prépria

Quando dois resistores adjacentes da ponte sdo extensémetros, tem-se a
configuragédo de meia ponte. A férmula que descreve a tens&o de saida da ponte com

relacdo a deformacéao dos strain gauges é:

V, GF (2.20)

v, T(—Q +€2)

E importante perceber que a deformacéo que ocorre em 1 deve ter sentido
oposto a que acontece em 2, para que seus valores se somem e resultem numa
sensibilidade maior que 1. A sensibilidade resultante depende de como os strain

gauges vao ser colados e de que tipo de forga sera aplicada na estrutura.
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Figura 10 - Meia ponte flexdo

Fonte: Autoria prépria

No caso da figura 10, os strain gauges estdo colados de tal maneira que
quando a barra sofre uma flexdo, o primeiro extensémetro sofrera uma tracéo e o
segundo extensdmetro sofrera uma compressao de igual intensidade. Desse modo,
as deformagdes serdo de mesma intensidade, porém em diregdes opostas.

Substituindo €, = —e; na Eq. (2.20), temos:

Vo _GF-g (2.21)
v, 2

Chegando, assim, numa sensibilidade duas vezes maior que o caso da
configuragdo de um quarto de ponte.

E importante notar que apesar de dobrar a sensibilidade para o caso de flexdo,
para o caso de tragao a sensibilidade cai para zero, uma vez que as deformacgdes nos
strain gauges seriam na mesma dire¢gdo e mesma intensidade, cancelando-se.

Se o objetivo for medir compressao e tragdo, os extensbmetros devem ser

colados da seguinte maneira:
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Figura 11 - Meia ponte tracao

Fonte: Autoria prépria

Assim, quando o SG1 for tracionado, o SG2 sofrera do efeito de Poisson e
sera comprimido proporcionalmente a tracdo sofrida pela estrutura. No caso de
metais, o valor de Poisson é por volta de 0,3 [3], portanto essa configuragao tem uma
sensibilidade de 1,3 vezes a de um quarto de ponte.

Um grande ponto positivo de configuragdes com mais de um extensdmetro é
compensacao das deformacgdes relacionadas a temperatura. Isso acontece porque os
todos extensbmetros sofrerdo a mesma deformagao por temperatura, cancelando-se.

V, GF (2.22)

GF
7 T(—(61+ er) + (e, + €7)) = T(_El +€3)

2.2.1.3 Ponte completa

Quando todos os resistores da ponte sao extensémetros, tem-se a ponte
completa. Essa é a configuragdo mais cara, pois necessita de quatro strain gauges
para medir apenas um dado de deformagao, porém também €& a que atinge a maior
sensibilidade, sendo capaz de quadriplicar a sensibilidade do sensor com relagao a
usar apenas um extensdmetro. Além disso, continua com a vantagem de compensar

deformacdes causadas por temperatura.
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Figura 12 - Flexdao ponte complete

Fonte: Autoria prépria

Vale lembrar que os strain gauges adjacentes na ponte devem estar em lados
opostos da barra, para que suas deformagdes tenham direcbes opostas.

V.
Vo o, (2.23)
Vi

Existem ainda muitos outros tipos de configuragdes que podem ser feitas para
medir diferentes deformacgdes. Por exemplo, se deseja-se medir deformagdes em uma

peca que sofre apenas torque é possivel usar a configuragao da figura abaixo.

Figura 13 - Torque ponte complete

Fonte: Autoria prépria
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Nesse caso os strain gauges estdo a 45° do eixo da barra, capturando, assim,

as deformacodes causadas pela tensao cisalhante vinda do torque aplicado na barra.

2.3 TAXA DE AMOSTRAGEM

A taxa de amostragem é a frequéncia na qual amostras de um sinal analogico

s&o coletadas na convers&o analogica-digital.

Figura 14 - Amostragem de um sinal analégico
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Fonte: Wiki inf UFPR — Disponivel em:
http://wiki.inf.ufpr.br/maziero/doku.php?id=prog2:processamento_de_audio. Acesso em: 26
dez. 2021.

A frequéncia de realizagdo de amostras na conversdo AD esta diretamente
relacionada com a frequéncia do sinal que se deseja observar. Se a taxa de conversao
€ muito mais baixa do que a do fendmeno que se quer observar, esse fenbmeno pode
acontecer entre duas amostras consecutivas e passar despercebido. O oposto
também deve ser evitado, frequéncias altas de aquisicdo demandam mais poder de
processamento, mais consumo energético e mais espaco de armazenamento.

Outra frequéncia que deve ser levada em conta na hora de escolher a taxa de
amostragem de um sistema é a dos ruidos presentes no sinal. Entender essas
frequéncias permite isola-las e filtra-las a fim de se obter um sinal de interesse mais

limpo.



30

2.3.1 Teorema de Nyquist-Shannon

O teorema de Nyquist-Shannon é uma das bases para a conversao de sinais
continuos em sinais discretos. Ele descreve as condigdes minimas para que uma
aquisicao discreta consiga capturar toda a informagéao de um evento continuo. Dentre
essas condicbes, esta a taxa minima de amostragem para que seja possivel
reconstruir um sinal apos sua conversao para digital. Essa frequéncia de aquisi¢ao
nédo pode ser menor que o dobro da frequéncia do fenbmeno de interesse (Eq. (2.24))
[4].

famostragem > 2fsinal (224)

Quando a frequéncia do sinal que esta sendo discretizado é maior que metade
da taxa de aquisigcao, pode ocorrer o erro de Aliasing. Quando um sinal com aliasing
€ reconstruido, frequéncias que existiam no sinal original podem deixar de existir
(Figura 15) ou, até mesmo, originar frequéncias que nado existiam originalmente
(Figura 16).

Figura 15 - Frequéncia zerada por aliasing

Fonte: Autoria prépria
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Figura 16 - Nova frequéncia gerada por aliasing

Fonte: National Instruments — Disponivel em: https://www.ni.com/pt-br/innovations/white-
papers/06/acquiring-an-analog-signal--bandwidth--nyquist-sampling-theorem-.html. Acesso
em: 28 dez. 2021.

Em ambas as fotos a onda cinza é o sinal analdgico original, os pontos pretos
sdo os momentos de amostragem e a linha pontilhada vermelha é o sinal reconstruido
a partir das amostras.

Analisando a figura 15 percebe-se que os momentos de amostragem
coincidiram com os momentos em que o sinal original estava passando pelo zero.
Desse modo, o sinal reconstruido ndo representa a onda cinza de maneira fidedigna.

Ja o caso da figura 16 € mais preocupante, pois além de n&o representar o
sinal original de maneira correta, o sinal reconstruido apresenta uma frequéncia que

nao existe na onda original.

2.4 FILTROS

Existem dois principais tipos de filtros, os digitais e os analdgicos. Os primeiros
modificam o sinal apds a conversao AD e sao fungbes matematicas capazes de extrair
partes de interesse de um sinal. Suas bandas de passagem e ordem sao facilmente
editaveis, o que facilita a analise dos dados. Um obstaculo da utilizacdo de filtros
digitais € a necessidade de um sinal amostrado de maneira correta, sem erro de

aliasing. E ai que se fazem necessario os filtros analégicos. Eles filtram o sinal antes
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da conversao AD, por isso sdo filtros implementados em hardware, o que dificulta a
mudanca de bandas de passagem e ordem do filtro.

Uma das aplicagdes mais comuns de filtros analdgicos sao os filtros anti-
aliasing. Esses sao filtros passa baixa desenvolvidos com frequéncias de corte abaixo
de metade da frequéncia do conversor AD que vem logo apos ele. Assim, eles

garantem que o sinal lido pelo conversor nao tera o erro de aliasing.

2.4.1Frequéncia de Corte

A frequéncia de corte de um filtro é definida como a frequéncia cuja poténcia
do sinal é reduzida em 3dB ou, para o caso de estudo desse trabalho, quando a tensao

de saida do filtro € V2 menor que a tensdo de entrada.

2.4.2Banda de Passagem

Os filtros podem ser classificados quanto a banda de passagem em passa-
baixa e passa-alta. Os passa-baixa s&o os que permitem a passagem das frequéncias
baixas de um sinal, porém atenuam as frequéncias mais altas. Ja os passa-alta fazem

0 contrario, atenuando as baixas e permitindo a passagem das altas.

Figura 17 - Filtros analégicos passivos

Passa—baixa Passa—alta

c2
R1 CAP

R
Entrada 1 o Saida Entrada 1 2 Saida

—— CAP R

GND GND

Fonte: Autoria prépria
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A juncao desses dois tipos de filtros pode gerar mais dois filtros. Se estiverem
em série e as bandas de passagem deles se intersectarem, o filtro € chamado de
passa-faixa, ja que atenua frequéncias abaixo do corte de sua componente passa-alta
e acima da componente passa-baixa. Caso os dois estiverem em paralelo e as bandas
nao se intersectarem, o filtro € chamada de rejeita faixa. A figura 18 ilustra as bandas

de passagem e de rejei¢cao dos filtros citados acima [5].

Figura 18 - Tipos de filtros banda de passagem
H @) H o)
yo smgsm
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RTINS
ry ® » ©
{a) passa-batao {a) passa-alto
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{¢) passa-banda {d) rejetta-banda

Fonte: UFRGS Aula de filtros elétrico- Disponivel em:
https://www.ufrgs.br/eng04030/Aulas/teoria/cap_12/filtelec.htm. Acesso em: 24 nov. 2021.
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2.4.3 Filtros Ativos

Os filtros apresentados no tépico anterior sdo chamados de passivos, pois
utilizam apenas componentes passivos em sua construgdo. Quando se utiliza

componentes ativos, como amplificadores operacionais, o filtro € chamado de ativo.

Figura 19 - Filtro passa-baixa ativo
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Fonte: PUCSP Aula de filtros ativos - Disponivel em:
https://www.pucsp.br/~elo2eng/Aula_05_DCE4 2012.pdf. Acesso em: 24 nov. 2021.

Em troca de um custo mais elevado e uma complexidade maior, esses
possuem algumas vantagens sobre os passivos, como O maior controle das
impedancias de saida e de entrada. Isso possibilita projeta-lo com uma impedancia
alta de entrada, de maneira que influencie minimamente o sinal de interesse, e com

impedancia baixa de saida, tornando o sinal mais resistente a ruidos.
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2.4.40rdem

A ordem de um filtro € definida pela inclinacdo de sua banda de rejeicao.
Quando a inclinacido € de 20 dB por década, o filtro € chamado de primeira ordem,
quando a inclinacao é de 40 dB por década ele € chamado de segunda ordem e assim

por diante (Figura 20).

Figura 20 - Ordens filtros
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Fonte: Wikipedia - Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Butterworth_orders.png. Acesso em: 24 nov. 2021.

2.4 5Resposta em frequéncia

Os filtros ainda podem ser caracterizados pela sua resposta em frequéncia. A
figura abaixo mostra algumas das possiveis classificagdes com relagao a resposta em

frequéncia.
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Figura 21 - Tipos de resposta de filtros
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Fontes: UFPR Aula de filtros ativos — Disponivel em:

http://www.eletrica.ufpr.br/marlio/te054/capitulo5.pdf. Acesso em: 24 nov. 2021.

Como pode-se observar, o Eliptico possui uma queda abrupta apds sua
frequéncia de corte e existem deformacgdes tanto na banda de passagem quanto na
de rejeicdo. Ja o Butterworth possui uma banda de passagem e de rejeicdo sem
deformacdes, porém sua transi¢cao € mais lenta.
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3 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

Para a medicdo do volume de combustivel no tanque serdo usados 4
extensbmetros ligados na configuragcdo de ponte completa, assim, ja compensando
variacbes de temperatura e aumentando a sensibilidade do sensor. Eles serao
colados no tubo do chassi do carro no qual o tanque vai fixado. Dessa forma, serao
capazes de medir a variacdo da deformacao causada pelo peso do tanque conforme
o combustivel é consumido e sua massa diminui.

Como visto na revisao da literatura, a variagao da resisténcia de um strain
gauge é muito baixa e, mesmo com a ponte de Wheatstone, é necessario um circuito
de amplificacao para facilitar a leitura dos dados. Além disso, quando o extensémetro
€ colado, seja por tensdes residuais ou por variagdes na fabricagdo do sensor, € muito
comum que a ponte esteja levemente desbalanceada, mesmo que a pega nao esteja
sofrendo esforcos. Por isso, € importante que o circuito de amplificacido tenha um
controle de offset para pode ser se adaptar a essas situacoes.

Junto ao circuito de amplificagdo também existira um circuito de filtragem do
sinal. O chassi de um carro esta sempre sujeito a esforgcos como a vibragao do motor,
cuja rotagao, no caso do veiculo estudado, varia de 1800 a 4200 RPM ou de 30 a 70
Hz. Como o tanque de combustivel se esvazia uma vez a cada 90 minutos, a vibragao
do motor pode ser considerada um ruido de alta frequéncia para o sensor que sera
desenvolvido nesse trabalho. Portanto, usar um filtro passa baixa com frequéncia de
corte abaixo da do motor, além de permitir uma taxa de aquisicdo menor sem que haja
aliasing, ainda melhorara a qualidade do sinal lido, pois ira eliminar ruidos de alta
amplitude como a vibragdo do motor.

Por fim, para a definicdo de onde serdo colados os extensdmetros, sera feito
um estudo em elementos finitos da base de fixacdo do tanque, definindo-se, assim,
os pontos onde o sensor tera maior sensibilidade a variagdo da massa de

combustivel.
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3.1 CIRCUITO DE AMPLIFICAGAO

Os amplificadores instrumentais sao circuitos eletrbnicos ideais para a
amplificacdo do sinal de um strain gauge, pois possuem entradas diferenciais que
podem ser ligados aos dois nés da ponte de Wheatstone. Além disso, possuem
também alta impedancia de entrada, influenciando, dessa forma, o minimo possivel
no sistema em que est&o ligados. Junto a tudo isso, geralmente tém altos valores de
ganho, outro ponto importante para a amplificagdo dos pequenos desequilibrios da
ponte.

Por esse motivo, decidiu-se por usar o INA125 da Texas Instruments, um
amplificador instrumental que possibilita um ganho de até 10 mil vezes mudando
apenas um resistor.

A formula de seu ganho esta abaixo [6].
60k (3.1)

Ry

Ganho = 4 +

Esse modelo conta também com um pino de controle de offset de saida e com
a possibilidade de ser ligado com fonte de alimentagao simples, o que simplifica o
circuito de aquisigao, uma vez que elimina tensao negativas.

Seguindo as recomendac¢des do manual de funcionamento do INA125 [6], o
circuito de amplificacao foi desenhado no software de desenvolvimento KiCAD e pode

ser visto na figura 22.



Figura 22 - Esquematico INA125
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Fonte: Autoria prépria
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Para o controle de offset de saida é necessario a entrada de um sinal de

tensdo com baixa impedancia. Para isso, utilizou-se o amplificador operacional

MCP601 na configuragéo de repetidor de tensao juntamente com um potenciémetro.

O esquematico pode ser visto na figura 23 [7].

Py

Figura 23 - Esquematico controle de offset
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Para garantir que todas as ligagdes foram feitas corretamente e que o circuito
funcionaria de acordo com o que foi projetado, foi feita uma simulagdo usando o

software LTspice (Figura 24) com diferentes valores de offset e ganho.

Figura 24 - Esquematico INA125 LTspice

Fonte: Autoria prépria

Com o resistor de ganho em 1200Q (ganho de 54 vezes), com o offset
ajustado para 1.15V e uma oscilagdo de 1mV na entrada do amplificador o valor
esperado de saida € uma oscilagdo de 54mV centrada em 1.15V. Os resultados da

simulagcao podem ser vistos na figura 25.
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Figura 25 - Simulagéo circuito de amplificagdao
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Fonte: Autoria prépria

3.2 CIRCUITO DE FILTRAGEM

A filtragem dos dados € de suma importéncia para a qualidade da aquisi¢ao.
E ela que facilitara a interpretacéo e a aquisicdo dos dados pelo microcontrolador, pois
eliminara ruidos indesejaveis, como a vibragdo do motor, e diminuird a taxa de
amostragem necessaria para que nao haja erros como o Aliasing.

Como visto na revisao da literatura, existem varios tipos de filtros. Para esse
circuito, decidiu-se por usar um filtro passa baixa ativo de segunda ordem com forma
de resposta Butterworth e topologia Sallen-Key (Figura 26). Essa forma de resposta é
a ideal, pois ndo causa deformagdes na banda de passagem e a topologia foi
escolhida, porque permite a criagdo de um filtro de segunda ordem usando apenas

um Amplificador Operacional [5].
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Figura 26 - Esquematico filtro Sallen-Key
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Fonte: Autoria prépria

A frequéncia de corte de um filtro nessa configuragdo é dada pela Equagao
(3.2) [5]:
1 (3.2)

 2m/RR,C.C,

fe

Para Rl S RZ e Cl S CZ

1 (3.3)

fe = SrRic,

Para confirmar que o circuito foi projetado corretamente, fez-se o estudo da
resposta em frequéncia no LTspice com os valores de resisténcia e capacitancia de
150kQ e 1uF respectivamente. Isso leva a uma frequéncia de corte tedrica de 1,06

Hz. O esquematico e o resultado da simulagao pode ser vistor na figura 27.
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Figura 27 - Simulagao circuito de filtro
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Fonte: Autoria propria

A figura acima € um diagrama de Bode cuja linha verde é a entrada do circuito

que possui ganho zero e a linha azul representa sua saida. Como pode-se observar,

o circuito apresenta o comportamento esperado, atenuando frequéncias acima de 10

Hz.
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3.3 FILTRO DIGITAL

Com o carro em movimento, o tanque completo se esvazia em cerca de 90
minutos. Isso significa que a frequéncia do sinal de interesse € muito baixa, quando
comparada com seus principais ruidos, a vibragdo do motor e as irregularidades da
pista. Por tanto, decidiu-se remover completamente esses ruidos com um filtro passa-
baixa.

O problema de usar filtros analégicos com frequéncia de corte muito baixa é
gue os componentes necessarios para sua constru¢gdo passam a ser mais caros e
mais dificeis de se adquirir. Uma solugdo para isso € usar, junto aos analdgicos, filtros
digitais.

Algo importante para aplicagdes em microcontroladores é o baixo custo
computacional, um filtro digital que atende a essa caracteristica € a média mével. Seu
funcionamento consiste em retornar o valor médio das N ultimas amostras de um sinal.
E sua implementagdo em software pode ser feita, facilmente, utilizando um bloco de
memoria e uma légica de First In First Out, ja muito conhecida no ambiente da

programacao (Figura 28).

Figura 28 - First In First Out
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Fonte: Deinfo UEPG — Disponivel em: http://deinfo.uepg.br/~alunoso/2016/FIFO/. Acesso em:
23 dez. 2021.

Os valores selecionados para os filtros e para a taxa de aquisicdo serao
discutidos nos resultados desse projeto.
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3.4 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Ap0bs o projeto do circuito de aquisi¢do e a validagdo do seu funcionamento
por meio das simulagdes realizadas no LTspice, foi desenvolvido um esquematico de
PCB no KICAD para que seja possivel a manufatura do circuito. Optou-se por utilizar
componentes THT (componentes que atravessam a placa), por facilitarem a
manufatura manual.

O layout da placa (Figura 29) e seu modelo 3D (Figura 30) podem ser vistos
abaixo.

Figura 29 - Layout PCB
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Fonte: Autoria prépria



Figura 30 - Modelo 3D da PCB

Fonte: Autoria prépria
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4 MICROCONTROLADOR E FIRMWARE

Para a aquisicdo dos dados, optou-se pela placa de desenvolvimento
Firebeetle ESP32 (Figura 31) da DFRobot, uma vez que possui o microcontrolador
ESP32, um chip de 32 bits muito potente e amplamente documentado na Internet.
Possui ainda 16 megabytes de memdria flash, que servird para salvar os dados

adquiridos durante o movimento do carro.

Figura 31 — Firebeetle

Fonte: DFRobot — Disponivel em: https://www.dfrobot.com/product-1590.html. Acesso em: 20
dez. 2021.

O programa do microcontrolador tem uma rotina principal, que faz a leitura do
sensor salva o dado na meméaria flash (tecnologia de memoaria n&do volatil). Para que
as amostras sejam feitas numa taxa constante, definiu-se uma interrupg¢ao no timer 0
da ESP32, que da inicio a rotina principal do cédigo. Em seguida, é feita a leitura
analdgica da porta A0 do microcontrolador, onde esta ligado o sensor. Por fim, os
dados passam pelo filtro de média movel e sdo salvos na memoaria flash usando a
biblioteca SPIFFS.h, que cria um sistema de pasta na memaria do microcontrolador e
permite a criagcdo de arquivos assim como num computador.

O cadigo foi feito usando a editor de texto VSCode e uma de suas extensodes
para programacgao de microcontroladores, o PlatformlO. A rotina principal do programa

embarcado pode ser vista no apéndice A.
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5 SIMULAGAO DE ELEMENTOS FINITOS

A fim de definir o melhor local para fixar os extensémetros, foi feita uma
simulagdo em elementos finitos da barra do chassi do carro na qual o tanque de

combustivel é fixo. A figura 32 mostra a posi¢cdo do tanque com relagéo ao carro.

Figura 32 - Veiculo Equipe EESC USP Baja SAE

Fonte: Autoria prépria

O local de colagem dos strain gauges € considerado bom se dois fatores
coexistirem no mesmo local, a deformacéao deve ser relativamente alta e seu gradiente
dever ser baixo. Quanto maior a deformagao causada por um esforgo, mais facil & de
percebé-la com sfrain gauges. Ja um gradiente baixo € importante, pois o
extensbmetro revela a média de deformacéo da regido onde ele esta colado, portanto,
se ele esta colado numa regido com alto gradiente, os picos de deformacao seréao
atenuados pelos vales. Além disso, no momento da colagem podem ocorrer erros de

posicionamento e se o sensor esta sendo fixado numa regido cuja deformacgao varia
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muito, os resultados praticos podem ser muito diferentes dos esperados. Na figura 33,

observa-se o tanque de combustivel em verde e em azul o tubo no qual ele é fixado.

Figura 33 - Tubo de fixagédo do tanque de combustivel

Fonte: Autoria prépria

A simulagao do tubo em azul foi feita utilizando o software ABAQUS. No
modelo, as partes do tubo que sdo soldadas ao chassi foram engastadas e o peso de
combustivel foi simulado como uma forga remota no centro de gravidade do tanque.
Essa for¢a foi transferida para as chapas de fixacdo (em vermelho) através de

elementos rigidos. O modelo pode ser visto na figura 34.

Figura 34 - Modelo da simulagao

A FORCA
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Fonte: Autoria prépria
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Apds impor as condigcdes de contorno, optou-se por utilizar uma malha do tipo
casca, uma vez que a simulagao se trata de tubos e chapas de pequena espessura,
evitando, assim, possiveis erros de interpolacdo e diminuindo o custo computacional
da simulagao. A malha foi feita utilizando majoritariamente elementos quadrilateros de
3 mm de comprimento, discretizando, desse modo, a regido do extensémetro (10 mm

de comprimento) em 3 elementos.

As direcdes das deformagdes maximas principais obtidas na simulagdo podem
ser vistas na figura 35.

Figura 35 - Deformagao maxima do tubo

0:tubo_sim.odb : Scalar: Stress components,Major Principal,Max of In Out/All Layers,Corner : Vector: Stress components,Major Principal,Max of In Out/All : ] z
Layers,Centroid : : STEP1  (STEP1),TIME 1.00000000E+00 -

EXTENSOMETRO

-1.88

<-2.69
-No Value

EXTENSOMETRO

Fonte: Autoria prépria

Os dois pontos destacados na imagem foram escolhidos para fixagdo do
quatros strain gauges da ponte. Dois deles na parte superior do tubo, e outros dois na

parte inferior, sofrendo deformagdes em sentidos opostos, aumentando, assim, a
sensibilidade do sensor.
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6 RESULTADOS

Devido as restricoes impostas pela pandemia de COVID-19, os testes praticos
desse trabalho tiveram que ser cancelados. A fim de conseguir validar o circuito de
aquisicao de dados, o circuito de filtragem dos dados foi simulado usando como
entrada os dados aquisitados pela equipe de baja da EESC USP com o sensor ja
citado nesse trabalho.

O funcionamento do sensor que forneceu os dados ja foi explicado na segao
de 1.1 desse trabalho. Apesar de usar métodos bem diferentes para a medi¢cdo do
combustivel, a boia do sensor sofre dos mesmos ruidos que se deseja eliminar no
sensor desenvolvido nesse projeto, como a vibragdo do motor e as vibragdes impostas

pela pista no carro.

Figura 36 - Dados do sensor atual da equipe EESC USP Baja SAE

—— Tensao sensor de combustivel
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Fonte: Autoria prépria

Os dados da figura 36 foram obtidos numa frequéncia de amostragem de
100hz. Apesar de muito ruidosos, é possivel perceber duas curvas descendentes a
primeira até as 1,75 horas e a segunda das 2 horas em diante. Observa-se também,
0 momento que ocorreu o reabastecimento do carro, por volta das 1,75 horas de
prova.

Para a simulagao, os dados emprestados pela equipe foram convertidos para
valores de tensdo e foram espacados no tempo por um periodo de 10ms, uma vez

que foram aquisitados a 100 Hz. Desse modo, serviram de entrada para o valor de
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tensao de uma fonte (V1) do LTspice, que foi ligada a entrada do circuito, como pode

ser visto na figura 37.

Figura 37 - Simulagéo do Filtro no LTspice

Fonte: Autoria prépria

Foram simulado cerca de 4 horas de dados com diversos valores de
frequéncia de corte no filtro. Os resultados das simulagées podem ser vistos na figura
38.



53

Figura 38 — Simulagdao com diferentes frequéncias de corte
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Fonte: Autoria prépria

O grafico mostra que o dado sem filtro e o com frequéncia de corte de 1Hz
sdo muito ruidosos, o que dificulta sua interpretacdo. Contudo, os dados com
frequéncias corte menores ja sao interpretados mais facilmente, mostrando duas
curvas decrescentes do nivel de combustivel e um abastecimento por volta dos 6000
segundos.

Como ja foi discutido na segao 3.3, usar filtros analégicos com frequéncia de
corte muito baixa ndo € muito viavel na pratica e a solugdo para isso € usar um
conjunto de filtros de hardware e de firmware. O grafico abaixo compara o dado filtrado
com frequéncias de corte de 0,01 Hz com o dado filtrado com frequéncia de corte de

1hz, com taxa de amostragem de 10 Hz e uma média movel de 1500 pontos.
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Figura 39 - Comparacao filtros analégico e digital
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Fonte: Autoria prépria

Como é possivel ver no gréfico da figura 39, a combinagao do filtro analdgico
de 1 Hz com o filtro digital de média moével com 1500 pontos traz resultados muito
proximos ao filtro analdgico de 0,001 Hz sozinho. Esse resultado em conjunto com as
simulagdes feitas do circuito de amplificagdo, comprovam que o circuito projetado
consegue amplificar o sinal de saida da ponte com os extensémetros e entregar um
sinal filtrado e de facil interpretacao.

Os préximos passos do projeto, que foram impedidos pela pandemia, incluem
fazer testes praticos com o carro em movimento e encontrar a correlagao dos valores

lidos pelo sensor e o volume de combustivel presente no tanque.
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7 CONCLUSAO

O trabalhado realizado mostra que é possivel desenvolver um sistema de
aquisicao de dados que seja capaz amplificar, filtrar e salvar dados de extensémetros
de maneira simples e barata. Utilizando apenas componentes facilmente encontrados
no mercado e obedecendo critérios, como o de Nyquist, que garantem a qualidade
dos dados.

Junto a isso, o trabalho mostra o poder da aquisicao e leitura de deformacéao
mecanica, que é facilmente convertida em forga que, por sua vez, governa todas as
interagdes entre corpos. Portanto, com um circuito de amplificacéo e filtragem de
dados, como o apresentado, e a configuragédo correta dos extensémetros, € possivel
medir desde 0 peso de uma pessoa, como em uma balanga, e volume de combustivel
de um tanque, até esforgos dinamicos em corpos com geometrias complexas.

Além disso, as restricdes impostas pela pandemia de COVID-19 influenciaram
na forma como esse projeto foi feito, aumentando o numero de simulacdes e
validagdes virtuais em detrimento das praticas. Isso mostrou que com a tecnologia
atual e com as ferramentas certas € possivel validar e testar grande parte de um
projeto de engenharia muito antes dele sair do papel. O que significa uma grande
economia de tempo e de dinheiro, uma vez que para testes virtuais ndo € necessario

esperar o tempo e nem gastar o dinheiro da manufatura de um prototipo.
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APENDICE A - Firmware do Sensor

#include <Arduino.h>
#include <SPIFFS.h>

#tdefine SECOND_TO_MICROSECOND 1000000
#define STRAIN_GAUGE_PIN 36
#tdefine MOVMEAN_SIZE 1500

uint32_t vec_movmean[MOVMEAN_SIZE];
hw_timer_t * timer;

portMUX_TYPE timer_mux;

volatile bool timer_interrupt;

void StartTimer(float freq);

void IRAM_ATTR OnTimerInterrupt();

float MovMean(uint32_t new_val, uint32_t *vec_values, uint32_ t size);
bool SaveDataSPIFFS(float data);

void setup() {
// Starting moving mean vector with zeros
for(uint32_t i = ©; i < MOVMEAN_SIZE; i++){
vec_movmean[i] = 9;

// Setting up timer interrupt to 10 hz
StartTimer(10);

void loop() {

while (!timer_interrupt); // Waiting for the timer interrupt
timer_interrupt = false; // Clearing interrupt flag

uint32_t analog_value = analogRead(STRAIN_GAUGE_PIN); // Reading Analog value
from the sensor

float mean = MovMean(analog _value, vec_movmean, MOVMEAN_SIZE); // Calculating
the mov mean



SaveDataSPIFFS(mean); // Saving on flash memory

void StartTimer(float freq){
uint32_t period = (1 / freq) * SECOND_TO_MICROSECOND;
timerAttachInterrupt(timer, &0OnTimerInterrupt, true);
timerAlarmWrite(timer, period, true);
timerAlarmEnable(timer);

void IRAM_ATTR OnTimerInterrupt(){
// Setting interrupt flag
portENTER_CRITICAL_ISR(&timer_mux);
timer_interrupt = true;
portEXIT_CRITICAL_ISR(&timer_mux);
return;

float MovMean(uint32_t new_val, uint32_t *vec_values, uint32_t size){
float mean = 0;
for(uint32_t i = size - 1; i > 0; i--){
vec_values[i] = vec_values[i - 1];
mean += vec_values[i] / (float) size;
}
vec_values[0] = new_val;
mean += vec_values[@] / (float) size;

return mean;

bool SaveDataSPIFFS(float data){

if(!SPIFFS.begin(true)){
return false;

}
File file = SPIFFS.open("/data.bin", FILE_APPEND);
file.write((uint8_t *)&data, sizeof(float) );
file.close();
return true;

60



