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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso
Engenharia de Controle e Automacao
Universidade Federal de Santa Maria

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONDICIONAMENTO DE
SINAIS PARA MEDICAO DE DESEMPENHO DE VEiCULO BAJA SAE

AUTOR: Mateus Cherobini Piccinin
ORIENTADOR: Dr. Eng. Frederico Menine Schaf

O projeto Baja SAE - Society of Automotive Engineers - ¢ um desafio aos estudantes, o qual
possibilita aos futuros engenheiros aplicarem seus conhecimentos no projeto e fabricacao de
um veiculo off-road. O sistema elétrico embarcado ao protdtipo tem como finalidade garantir
condi¢des de rodagem seguras aos pilotos, através da aquisi¢do e exposi¢do de informagdes de
forma visual, além de obter dados para validagdao e melhora do projeto ao longo do tempo. Se
tratando de um sistema importante para a seguranca ¢ evolugao do projeto, e considerando as
condi¢cdes adversas as quais o veiculo projetado opera, o desenvolvimento de um sistema de
aquisi¢cdo de dados e condicionamento de sinais confidvel se faz necessario. A partir da
motivacdo apresentada, determinou-se as variaveis relevantes a serem instrumentadas, tanto
para exibicdo ao piloto quanto para acompanhamento da equipe. A escolha dos sensores
adequados para cada variavel foi executada através de um método especifico, levando em
consideracdo fatores como custo e aplicabilidade ao ambiente de um protdtipo Baja SAE.
Desenvolveu-se o projeto de circuitos condicionadores para garantir a leitura correta dos sinais
digitais e analogicos advindos dos sensores. Estes foram posteriormente testados
individualmente através de simulagdes em software e em bancada. Para integrar todo o sistema,
compreendido por sensores, circuitos de condicionamento de sinais, circuito de poténcia,
microcontroladores e demais circuitos integrados utilizados, foram projetadas duas ECUs
(Eletronic Control Units). Foram realizadas calibragdes dos sinais analdgicos para obtenc¢ao das
equagoes que relacionam os valores lidos pelo microcontrolador com as grandezas fisicas
medidas. Na validagdo do sistema proposto ocorreram testes dindmicos com o sistema
embarcado no prototipo, onde foram obtidos os resultados finais sobre o funcionamento do
sistema através da andlise dos dados coletados para cada varidvel. Os resultados finais obtidos
comprovaram o funcionamento do sistema de aquisi¢ao desenvolvido, o qual encontra-se apto
para ser aplicado em um prototipo Baja SAE.

Palavras Chaves: Instrumentagdo eletronica, Baja SAE, Condicionamento de sinais,
Sensoriamento eletronico, Aquisi¢cdo de dados.



ABSTRACT
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DATA ACQUISITION AND SIGNAL CONDITIONING SYSTEM FOR
PERFORMANCE MEASUREMENT OF BAJA VEHICLE

AUTHOR: Mateus Cherobini Piccinin
ADVISOR: Dr. Eng. Frederico Menine Schaf

The Baja SAE (Society of Automotive Engineers) project, is a challenge to the students, which
enables the future engineers to apply their knowledge on the project and manufacturing of an
off-road vehicle. The finality of the electrical system embedded in the prototype, is to assure
the security of the pilot while driving, through data acquisition and display, and also get data
for project validation and improvement over time. As an important system for security and
project evolution, and considering the harsh environment where the vehicle operates, the
development of a reliable data acquisition and signal conditioning system is necessary. Based
on the motivation presented, the pertinent variables to be measured were determined, both for
presentation to the pilot and team monitoring. The selection of the appropriate sensors for each
case was implemented by a specific method, taking into consideration points like cost and
applicability to a Baja SAE project environment. It was developed the project of signal
conditional circuits, to ensure the reliability of digital and analog signals acquired from the
sensors, which were posteriorly tested individually by software simulation and bench test. Two
PCBs (Printed Circuit Boards) were designed to integrate the whole system, composed by
sensors, signal conditional circuits, power circuits, microcontrollers and, other integrated
circuits. Calibrations of the analog signals were done to obtain equations that relate the read
values from the microcontrollers with the physical phenomenon measured. In the validation
process, several dynamics tests were performed with the proposed system embedded in the
prototype, in which the final results about the system behavior were obtained by the analysis of
acquired data for each variable. The final results obtained testify operation of the acquisition
system, which is ready to be installed in a Baja SAE prototype.

Keywords: Electronic instrumentation, Baja SAE, Signal conditioning, Electronic sensing,
Data acquisition.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A eletrbnica automotiva € um segmento que vem crescendo ao longo dos anos,
movimento este que comecou na década de 1970 com a necessidade de controle sobre emissfes
de gases poluentes. Desde entdo, novas tecnologias foram, e sdo, implementadas a todo
momento, garantindo, assim, uma constante evolugéo da eficiéncia, da seguranca e do conforto
fornecido pelos automaveis.

O numero de sensores instalados nos automadveis tem aumentado significativamente ao
longo dos anos. Em 2002, o numero médio de sensores era de apenas 24 por veiculo, valor este
que aumentou para 40 em 2007, sendo que naquela época carros luxuosos ja apresentavam mais
de 100 sensores instalados (FLEMING, 2008).

Este crescimento tende a ser cada vez maior com o surgimento de carros ainda mais
“inteligentes”. Nos Ultimos anos, se estima que a quantidade de sensores em automaveis esteja
entre 60 e 100 unidades, podendo chegar a 200 sensores nos préximos anos (TYLER, 2016).

O processamento das informacgdes advindas de todos estes sensores é realizado por
ECUs, do inglés, Eletronic Control Units. Atualmente os carros modernos apresentam uma
estrutura descentralizada, contendo dezenas de ECUs diferentes. Nesse sistema cada unidade
recebe sinais, processa 0s mesmos e atua em sistemas especificos do automoével. A
comunicacgdo entre as unidades geralmente € realizada através do padrdo de comunicacdo CAN
(Controller Area Network).

As unidades de controle eletrénico precisam possuir a capacidade de processar os dados
advindos de todos os sensores para os quais foram projetadas. Dessa forma, engloba-se no seu
projeto a etapa de condicionamento de sinais, responsavel por adequar a saida dos sensores as
entradas do processador utilizado.

No projeto de um veiculo do tipo Baja, sdo utilizados diversos tipos de sensores com
intuito de medir grandezas pertinentes ao funcionamento do protétipo. Estes apresentam
principios de funcionamento distintos, além de sinais de saida distintos, o que dificulta a
integracdo dos mesmos. Dessa forma, para garantir a aquisicdo de dados do protétipo de
maneira eficiente, torna-se necessario o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados

e condicionamento de sinais.
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1.2 OBJETIVO

O projeto descrito neste relatério trata da elaboracdo de um sistema completo de
instrumentacao em um protétipo do tipo Baja SAE para medicdo de desempenho e validacéo
posterior do projeto. Entretanto, este trabalho é apenas uma parte de um projeto maior,
desenvolvido em conjunto com outros alunos do curso de Engenharia de Controle e Automagao
e integrantes do projeto Bombaja UFSM, no qual sera desenvolvido o processamento dos sinais
e a comunicacéo entre os modulos pela rede CAN.

Para alcangar os resultados propostos, devem-se escolher corretamente 0s sensores
utilizados, além de conhecer seus sinais de saida e como adequé-los para a leitura e
processamento. Dessa forma, sera realizado um comparativo entre sensores para cada variavel
a ser medida, considerando nessa etapa diversos fatores como custo, desempenho e
aplicabilidade em um veiculo Baja SAE. Além disso, serdo projetados circuitos para o
condicionamento ideal dos sinais advindos de cada sensor, de maneira a obter o melhor
resultado de cada leitura.

Concluida a estruturacdo do sistema, objetiva-se realizar a validacdo dos circuitos
propostos, a ser realizada em bancada, utilizando os componentes escolhidos. Apos a validacao,
serdo projetadas placas de circuito impresso, as quais devem integrar o microcontrolador
utilizado para processamento, os circuitos l6gicos de condicionamento de sinais projetados,
conectores para as entradas e saidas, circuito de alimentacdo dos componentes e também o
circuito para possibilitar a comunicacdo CAN.

Apoés a confecgdo das ECUs, serdo realizadas as calibragBes finais necessérias, onde
objetiva-se relacionar diretamente o sinal de entrada com o valor lido pelo microcontrolador,
de forma a garantir uma correta reconstrucao do sinal de cada variavel e validar o sistema como
um todo.

Por fim, o sistema completo sera instalado no prot6tipo para realizagdo dos testes finais.
Nesta etapa objetiva-se gravar os dados de leitura dos sensores através de um datalogger
enquanto o sistema € submetido a condicfes pre-determinadas de rodagem. Ap0s a aquisi¢do

dos dados, seré realizada a analise dos sinais obtidos e uma avaliacdo dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos acerca dos topicos que compdem este
trabalho, de forma que as informag6es nele contidas auxiliem na compreensdo dos capitulos
posteriores.

Inicialmente, serdo apresentados conceitos gerais sobre o projeto Baja SAE, de forma a
ambientar o leitor sobre a aplicacdo deste trabalho. Na sequéncia, serdo apresentados conceitos
sobre microcontroladores, 0 método utilizado para comparagao entre sensores e, por fim, alguns

conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 PROJETO BAJA SAE

Iniciado na década de 1970 na Universidade da Carolina do Sul, o projeto concebido
pela Society of Automotive Engineers tem como proposta o desafio de projetar e fabricar um
veiculo Off-Road (vide Figura 1), capaz de suportar todos os elementos adversos presentes no
terreno.

O projeto do prot6tipo segue o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil
(SAE BRASIL, 2019), texto este que tem como objetivo garantir todas as condi¢des de
seguranca necessarias, de forma a diminuir os riscos e estabelecer padrdes de qualidade aos
projetos.

Duas vezes por ano sao realizadas competi¢des, uma regional e outra nacional, nas quais
0s prototipos sdo postos a prova contra equipes de outras universidades. Nestes eventos sdo
avaliados tanto os aspectos teoricos dos projetos desenvolvidos, através de apresentacdes orais,
quanto o desempenho dindmico do carro, através de provas de velocidade, manobrabilidade,
tracdo, dentre outras.

No ambito da eletrdnica, o projeto desenvolvido em um veiculo do tipo Baja SAE
compreende vérias areas, como instrumentacdo, programacdo, eletrénica analdgica,
comunicacdo, instalacdo, telemetria e outras. Dessa forma possibilita-se a aplicacdo de diversos
conceitos presentes na graduacgédo. Alem disso, 0 projeto encontra-se em constante evolucao, na

medida que busca-se desenvolver um sistema cada vez mais completo, eficiente e confiavel.
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Figura 1 - Prot6tipo BJ16

Fonte: Divulgacdo Bombaja UFSM

2.2 SINAIS ANALOGICOS E SINAIS DIGITAIS

Os sinais descrevem uma grande variedade de fenbmenos fisicos. Embora possam ser
representados de diferentes maneiras, a informacéo dos sinais esta sempre contida em algum
tipo de variagdo (OPPENHEIN e WILLSKY, 2010). A varia¢do de corrente em um circuito
elétrico € um exemplo de sinal.

Sinais sdo representados matematicamente como funcGes de uma ou mais variaveis
independentes. Neste trabalho, se referird a variavel independente como tempo, embora ela
possa ndo representar de fato o tempo em aplicacOes especificas, como, por exemplo, a medi¢éo
de variacGes da velocidade em funcdo da altura que é utilizada para examinar padrdes
climéticos.

Na eletronica os sinais séo basicamente divididos entre analdgicos e digitais, ou sinais
de tempo continuo e sinais de tempo discreto. No caso dos sinais de tempo continuo, a variavel
independente é continua, dessa forma os sinais sdo definidos de maneira continua, ou seja, para
todos os instantes de tempo. Por outro lado, os sinais de tempo discreto séo definidos somente
em instantes discretos, onde a variavel independente assume apenas um conjunto discreto de
valores (OPPENHEIN e WILLSKY, 2010). Exemplos de ambos o0s sinais sao mostrados na
Figura 2.
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Figura 2 - Representagdes graficas de (a) sinais de tempo continuo e (b) sinais de tempo discreto

(a) x(f)
0 t
(b) x[n]
x[0]
x[—1]] x[1]

Fonte: Adaptado de Oppenheim e Willsky (2010, p. 3)

2.3 MICROCONTROLADORES

Microcontroladores, como 0 nome ja diz, sdo pequenos computadores, com a vantagem
de serem encapsulados em um Unico circuito integrado. Estes contém uma unidade central de
processamento e um conjunto de periféricos internos necessarios ao seu funcionamento, como
memoria de dados, memaria de programa, timers e pinos de entrada e saida.

Existe uma grande variedade de modelos de microcontroladores disponiveis na
industria. Estes sdo agrupados em familias, que possuem um grupo especifico de periféricos
internos, voltados para alguma aplicacdo particular (PERIM e NASCIMENTO, 2017). Dentre
algumas caracteristicas que os diferenciam pode-se citar itens como: periféricos programaveis
disponiveis, velocidade e capacidade de processamento, arquitetura e consumo de energia.

Devido a apresentarem a maioria dos seus periféricos dentro do proprio
encapsulamento, os microcontroladores sdo versateis e de facil utilizagdo. Dessa forma, séo
utilizados em muitos dispositivos eletrdnicos presentes nos mais diversos ambientes, desde os
mais comuns, como centrais de alarme e maquinas de lavar, até os mais complexos como

automoveis e avides.
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2.4 CONVERSOR ANALOGICO - DIGITAL

Processos naturais séo, por defini¢do, analdgicos. A medicao destes processos ndo pode
ser feita diretamente, dado o fato que o processador s6 consegue ler valores binarios, ou
discretos. Dessa forma, € necessaria a utilizagdo de um conversor analogico para digital, que
gera uma representacao discreta do sinal original.

O processo de digitalizacdo converte os valores analdgicos para uma sequéncia de bits
com valores de zero ou um, quantizados dentro de um numero finito de valores inteiros,
determinado pela resolucdo caracteristica do conversor. A resolucdo deste sinal, ou seja, a
menor variacdo possivel que pode ser detectada, é limitada a tensdo que corresponde a variacéo
de um bit.

O sinal a ser convertido pelo conversor deve primeiramente ser acomodado a faixa de
tensdo do mesmo. Geralmente, esta tensdo de entrada € equivalente a sua tenséo de operacéo,
de 0 a 5V, por exemplo. Esta tenséo deve ser respeitada, afim de ndo danificar o conversor,
sendo um problema comum durante o projeto de circuitos para conversdao AD a especificacdo
de uma protecao contra sobretensdo (WALSH, 2017).

A reconstrucgdo digital de um sinal é obtida através de uma sucessdo de amostras. Dessa
forma, a preservacdo do sinal original depende diretamente do nimero de amostras
consideradas por unidade de tempo, ou seja, a frequéncia de amostragem.
Uma escolha equivocada da frequéncia de amostragem, como por exemplo, a utilizacdo de uma
frequéncia baixa em relacdo a maxima frequéncia do sinal, ocasionara erros na reconstrucéo do
sinal, como a sobreposicao espectral, fendmeno este conhecido como aliasing (OPPENHEIN e
WILLSKY, 2010). Para evitar este problema, deve-se atentar para o teorema da amostragem de
Nyquist-Shannon, o qual estabelece que a frequéncia de amostragem deve ser, pelo menos, duas
vezes maior do que a maior frequéncia do sinal amostrado. Dessa forma, garante-se que
nenhuma informacao contida no sinal analdgico seja perdida e o sinal possa ser reconstruido
fielmente (SHENOI, 2005). Além disso, deve-se utilizar filtros passa baixas, conhecidos como
filtros anti-aliasing durante o condicionamento dos sinais, de forma a eliminar as componentes
de alta frequéncia indesejadas do sinal.

A Figura 3 ilustra a comparacdo entre um sinal amostrado com uma frequéncia de
amostragem que respeita 0 teorema de Nyquist (parte superior) e uma frequéncia de
amostragem inferior a estipulada por Nyquist (parte inferior). Observa-se que, ho primeiro caso,

a replicacdo do sinal gerado pela amostragem, denominado ruido de amostragem, ndo se
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sobrepdem ao sinal original. No segundo caso, ocorre sobreposi¢do espectral, onde ndo é
possivel diferenciar o sinal original do sinal replicado oriundo do processo de amostragem.

Figura 3 - Efeitos da frequéncia de amostragem no sinal

X(jw) Xp(jw)
A A
_____________ (ws - w0)
w0 = 3/8ws 3 :
] ] ] |T Tl/ | ] L 1 TIT 1 TlT TI 1 TIT L 5
-2ws-1.5ws -ws -0.5ws 0.5ws ws 1.5ws 2ws -2ws-1.5ws -ws -0.5ws 0.5ws ws 1.5ws 2ws ©
X(jw) Xp(jw)
A A
(ws - w0)

w0 = 5/8ws 3 /

NP P Y A O

-2ws-1.5ws -ws -0.5ws 0.5ws ®ws 1.5ws 2wS = -2ws-1.5ws -ws -0.5ws 0.5ws ws 1.5ws 2ws

Fonte: Adaptado de Oppenheim e Willsky (2010, p. 314)

A definicdo do valor de frequéncia de amostragem a ser utilizada depende da variavel
que esta sendo processada. Dessa forma, o conhecimento sobre o fenémeno fisico que esta

sendo medido é de extrema importancia para o projeto de um sistema de aquisi¢do de dados.

2.5 PERIFERICOS DE COMUNICACAO

Os microcontroladores possuem flexibilidade e poder de computagéo para controlar e
interagir com os mais diversos componentes eletrénicos. No entanto, em muitos casos é
necessario que ele se comunique com outros sistemas, inclusive outros microcontroladores,
para troca de informacdo, leitura ou escrita de dados, diagnose de funcionamento e
armazenamento de valores (PERIM e NASCIMENTO, 2017).

Os meios disponiveis para que esta comunicagéo ocorra sao diversos, de forma que esses
processos sdo padronizados atraves de protocolos e padrdes, que ditam a maneira que os dados

sdo trocados entre os dispositivos. Os sistemas do microcontrolador que sdo capazes de
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interpretar um protocolo ou padrdo de comunicagdo sdo denominados periféricos de
comunicagéo.
Alguns dos protocolos mais comumente encontrados em microcontroladores sao:
e UART (Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter)
e SPI (Serial Peripheral Interface)

e 12C (Inter-Intergrate Circuit)

2.6 FILTRO PASSA-BAIXAS

Filtros sdo a ferramenta mais comumente utilizadas em processamento de sinais para
remover frequéncias em determinas regides e aprimorar a magnitude, fase ou atraso em outras
regides do espectro do sinal (SHENOI, 2005). Os filtros sdo definidos de forma formal como
um quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e
permitir a passagem das demais (PERTENCE JUNIOR, 2015).

Quanto a funcdo executada, estes podem ser classificados em quatro tipos bésicos:
passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa. Diz-se filtros passa-baixas aqueles que
permitem apenas a passagem da faixa de frequéncia abaixo da frequéncia de corte do filtro,
atenuando as altas frequéncias (PERTENCE JUNIOR, 2015). A Figura 4 apresenta o
comportamento padrdo de um filtro passa-baixas, representando ganho em funcéo de valores
de frequéncia.

Um filtro ideal apresenta nenhuma atenuacdo em frequéncias menores do que a
frequéncia de corte e uma atenuacdo total apos este valor, conforme pode ser observado na linha
em azul na Figura 4. Entretanto, o comportamento dos filtros aproxima-se mais do representado
pela linha vermelha. Observa-se que a atenuacao do sinal se inicia antes da frequéncia de corte
e atinge a mesma com uma atenuacao de -3 dB, seguindo um padréo de atenuacdo a partir deste

ponto de -20 dB por década para filtros de primeira ordem.
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Figura 4 - Representagdo de um filtro passa baixas
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Fonte: Autor

2.6.1 Filtros passivos

Estes filtros caracterizam-se por utilizarem apenas resistores, capacitores e indutores, e
ndo necessitam de alimentacdo para obtencdo do resultado esperado (PERTENCE JUNIOR,
2015). Os filtros passivos inerentes a este trabalho sdo os filtros passa baixas RC de primeira

ordem, constituidos por um resistor e um capacitor conforme a topologia descrita na Figura 5.

Figura 5 - Topologia de um filtro passa baixas RC

] ~ Out

Fonte: Autor
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A frequéncia de corte para estes filtros depende apenas dos valores do resistor R1 e do
capacitor C1 e é definida pela Equag&o (1).

1

= 1
2nR1C1 1)

fe

Para obter filtros de uma ordem superior e dessa forma aumentar a atenuagédo gerada,
basta adicionar conjuntos resistor-capacitor na saida do filtro anterior. Uma desvantagem da
aplicacdo deste arranjo é a necessidade de manter uma alta impedancia na saida de cada
conjunto RC, fazendo com que o resistor do proximo filtro aumente muito conforme estagios

sdo adicionados.

2.6.2 Filtros ativos

Nestes filtros, além dos componentes passivos, sdo utilizados amplificadores
operacionais. Desta forma, obtém-se algumas vantagens em relacéo aos filtros passivos, como
por exemplo a possibilidade de determinar juntamente com o filtro um ganho para o sinal. Além
disso, o amplificador operacional garante uma alta impedancia de saida para o filtro.

Existem varios tipos de filtros ativos, com varias estruturas e diferentes componentes
passivos. Neste relatério serdo tratados apenas os filtros ativos RC de primeira ordem com
estruturas VCVS (voltage-controlled voltage source), também denominada de Sallen Key.

Os filtros de primeira ordem na estrutura VCVS sdo montados em uma configuracao

ndo inversora no amplificador operacional. A Figura 6 mostra o modelo citado acima.

Figura 6 - Topologia de um circuito RC com amplificador operacional

R1

C1

Fonte: Autor
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Atraveés dos resistores R2 e R3 é definido o ganho do filtro pela equacéo caracteristica
do amplificador operacional na configuracéo nédo inversora. Entretanto, caso o ganho desejado
seja unitario, basta retirar os dois resistores do circuito e utilizar o amplificador operacional
como seguidor de tensdo. A frequéncia de corte € calculada da mesma maneira que para o filtro

passivo citado no item anterior, através da Equacéo (1).
2.7 FILTROS DIGITAIS

Em processamento de sinais, um filtro digital é um sistema que executa operagdes
matematicas em um sinal discreto amostrado, modificando a sua resposta em determinadas
frequéncias, de forma a atenuar ou acentuar determinadas caracteristicas deste sinal.

O projeto de um filtro digital é caracterizado pela determinacdo de parametros de uma
funcdo de transferéncia ou equacgédo de diferencas que aproximam uma resposta desejada ao
impulso ou uma resposta em frequéncia (OPPENHEIM e SCHAFER, 2009).

Os filtros digitais sdo divididos entre duas categorias: filtros de resposta ao impulso
infinito ou 1IR (Infinite Inpulse Response) e filtros de resposta ao impulso finito ou FIR (Finite
Impulse Response). O projeto de um filtro IIR implica na obtencdo de uma fungdo de
transferéncia no dominio Z, enquanto o projeto de um filtro FIR resulta em uma aproximacao
polinomial (OPPENHEIM e SCHAFER, 2009).

O procedimento utilizado para o projeto de filtros IIR pode ser realizado a partir de
diferentes métodos para mudanca da funcdo de transferéncia do filtro do dominio S para o
dominio Z, sendo a transformagdo bilinear a mais comumente utilizada no projeto de filtros IR
(SHENOI, 2005).

A transformacdo bilinear é definida pela Equacéo (2).

=7 (51 @

Onde T é o periodo de amostragem utilizado na aquisi¢do do sinal continuo.

2.8 METODO ASHBY

Uma metodologia estruturada para selecéo de materiais foi desenvolvida por Michael

Ashby da Universidade de Cambridge. Esta comecou a ser elaborada no fim da década de 1980
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e tem como base os mapas de propriedades dos materiais, ou seja, suas caracteristicas, 0 que
permite que sejam realizadas comparagdes entre 0S mesmos.

O processo basico de escolha de materiais apresentado por Ashby (2018) envolve quatro
etapas, sendo elas: (1) um método para traduzir os requisitos de projeto em caracteristicas para
0 material, (2) um processo de triagem para retirar da lista os materiais que ndo cumprem as
especificacbes, (3) um método para classificar os materiais ou processos e identificar o que
apresenta maior potencial e (4) obtencdo de informacfes de apoio sobre os itens melhores
classificados, apresentando 0 maximo de contetdo sobre questdes como pontos fracos e fortes
e historico de uso.

Para aplicacdo neste trabalho buscou-se adaptar este método, originalmente voltado para
escolha de materiais e processos, para guiar a escolha de sensores a serem utilizados no
prototipo. Visando auxiliar na realizacdo das quatro etapas do método, foram selecionados

procedimentos especificos e ferramentas adequadas a escolha de sensores.

2.8.1 Tradugéo

Esta etapa corresponde a fase de analise dos requisitos de projeto e posterior expressao
destes em atributos dos materiais. Assim, conforme a adaptacdo do método para este trabalho,
definiu-se pela utilizacdo do guia de traducdo. Este aborda parametros como: funcdo do
componente, restricdes absolutas que o componente deve obrigatoriamente cumprir, restricdes
negociaveis que sao desejadas, mas ndo obrigatorias, objetivos a serem alcangados no processo
de escolha e variéveis livres a cargo do projetista.

2.8.2 Triagem

Trata-se do ponto central do processo de selecdo. As escolhas realizadas nesta etapa
buscam eliminar, a partir de uma lista pré-estabelecida de sensores aplicaveis ao projeto,
aqueles que ndo satisfazem as especificagdes definidas na etapa de traducdo. Ao final deste
processo permanecem apenas alguns modelos que seguem para a proxima etapa.

Para melhor visualizacdo da etapa, optou-se pela elaboracéo de uma tabela na qual séo

inseridos os modelos pré listados e suas especificacdes, conforme o exemplo da Figura 7.



Figura 7 - Tabela utilizada na etapa de triagem
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A terceira etapa compreende a classificacdo e por meio desta a escolha dos melhores

modelos para o projeto em questdo. Nesta etapa participam todos os modelos que restaram da

etapa anterior.

Para realizacdo deste processo podem ser utilizados diversos critérios e ferramentas,

conforme a equipe de projeto julgar necessario. Neste trabalho, optou-se por simplificar o

processo e aplicar uma matriz de deciséo.

No modelo de matriz de decisdo utilizado, descrito na Figura 8, cada sensor recebe uma

nota referente aos requisitos definidos anteriormente. A nota deve ser um valor de zero a cinco,

sendo zero equivalente a um desempenho baixo, e cinco a um desempenho excelente. A partir

da soma das notas de cada modelo, o maior valor obtido determina o modelo que melhor se

adequa a aplicacéo.

Figura 8 - Matriz de decisdo utilizada na etapa de classificacéo
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2.8.4 Documentacio

Nesta etapa 0s sensores restantes sao avaliados de forma mais detalhada através da busca
de informac6es sobre 0s mesmos. A partir deste material de apoio (documentagdo) disponivel,
sdo levantados os pontos fracos e fortes de cada modelo. Além disso, neste trabalho considerou-
se também o historico de uso do componente no proprio projeto e em aplicac6es similares. Apés

o0 levantamento destes topicos, é realizada a escolha final do modelo a ser utilizado.

2.9 CONFECGAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

O projeto de placas de circuito impresso (PCB) pode ser realizado a partir de diversos
softwares disponiveis no mercado. De maneira geral, estes contam com algumas
funcionalidades basicas comuns, como editor de esquematico para desenvolvimento do circuito
I6gico e editor de layout, onde é prototipada a estrutura fisica da placa atraves da definicédo de
tamanho, posicdo dos componentes e roteamento das trilhas.

Os softwares utilizados para projeto de placas de circuito impresso contam com diversos
componentes em suas bibliotecas préprias, além de ser possivel obter os arquivos em diversas
paginas de componentes e adiciona-los ao software, o que facilita muito o desenvolvimento das
PCBs. Ainda assim, caso seja necessaria a insercdo de componentes dificeis de encontrar, 0s
softwares permitem que 0 usuario crie a representacdo dos componentes em esquematico e
adicione a ele um footprint e um corpo tridimensional, permitindo a completa personalizacdo
dos mesmos.

Apds a conclusdo do projeto sdo necessarios os gerber files para a fabricacdo da PCB.
Estes sdo gerados pelo préprio software e contém as posicdes de trilhas, planos e furos definidos
no projeto. Existem varios métodos para fabricacdo destas placas, desde os mais profissionais
com utilizacdo de prototipadoras automatizadas, até os mais simples, onde o processo é

realizado de maneira manual.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
do sistema, onde estéo descritos os dispositivos utilizados, os processos realizados e as decisoes

tomadas para a elaboragéo do projeto.

3.1 MICROCONTROLADOR STM32F103C8T6

O processamento de dados do protdtipo se da através da utilizacdo de periféricos
implementados no microcontrolador STM32F103C8T6 em sua versdo placa de
desenvolvimento (vide Figura 9), conhecida como “Bluepill”. Este ¢ utilizado a alguns anos
pela equipe em substituicdo aos classicos microcontroladores Arduino.

A utilizacdo deste microcontrolador se deve a evolugdo do projeto elétrico desenvolvido
pela equipe nos ultimos anos. Dessa forma, buscou-se utilizar estes chips fabricados pela
STMicroeletronics devido ao seu maior poder de processamento, a maior resolucdo do
conversor AD e a qualidade dos periféricos disponiveis. Além disso as bibliotecas de abstracéo
de hardware disponiveis sdo bem documentadas e fornecem uma ampla praticidade ao projeto.

Os principais periféricos incluidos consistem em:

e 4 portas GPIO de 16 bits

e 3USART

e 2 controladores 12C

e 2 controladores SPI

e 2 ADCs

e 4 temporizadores

e 1 controlador CAN

e 1 gerador CRC

e CPU ARM CortexM3 com clock méximo de 72 MHz.
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Figura 9 - Microcontrolador STM32F103C8T6

Fonte: Adaptado de https://www.simuladorx.com/

O STM32F103C8T6 apresenta em alguns pinos um conversor analégico digital. Este é
de suma importancia para a aplicacdo, pois permite a leitura de variaveis de tempo continuo. O
conversor em questdo apresenta uma resolucdo de 12 bits, ou seja, assume valores inteiros de 0
a 4095. Com essa resolucdo e uma faixa de operacdo que compreende valores entre 0 e 3,3 V,

a menor variacao de sinal detectavel é de aproximadamente 0,8 pV.

3.2 MICROCONTROLADOR ATTINY85

Para o processamento de alguns sinais também é utilizado um microcontrolador
Attiny85 (vide Figura 10). Este é um microcontrolador AVR de 8 bits produzido pela Microchip
gue conta com 6 GPIOS, 32 registradores de uso geral, 2 contadores de 8 bits, conversor AD
de 10 bits e clock interno de 8 Mhz.

Figura 10 - Microcontrolador Attiny85

Fonte: Retirado de https://www.eletrogate.com/microcontrolador-attiny85
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A utilizacdo deste microcontrolador se justifica por seu baixo custo e sua capacidade de
processamento, compativel com os sinais pulsados obtidos dos sensores de rotacdo. Dessa

forma, evita-se a utilizacdo de interrupgdes externas no microcontrolador principal.

3.3 VARIAVEIS MEDIDAS

Para o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para um veiculo Baja,
tomou-se como ponto de partida a defini¢do sobre quais varidveis deveriam ser aferidas, para
que fosse possivel, monitorar o comportamento do prot6tipo durante e apds sua operacao.

A escolha destas variaveis baseou-se em diversos aspectos, como, por exemplo, a
opinido dos pilotos da equipe, na qual foram elegidas quais informacbes sdo de maior
relevancia. Além disso, foram levados em consideracdo os projetos ja desenvolvidos por outras
equipes de projecéo nacional da mesma categoria, de forma a servirem de inspira¢do. Em adicéo
a estes aspectos, considerou-se a importancia da medicdo de algumas variaveis para
acompanhamento da equipe durante a rodagem e também para andlise posterior através do
registro dos dados obtidos.

Dessa forma foram definidas as varidveis desejadas para o sistema, sejam elas expostas
ao piloto por meio de um painel, transmitidas a equipe por telemetria ou registradas para analise
posterior. A Figura 11 descreve as variaveis a serem instrumentadas e sua classificagdo quanto
a forma como os dados obtidos serdo utilizados.

De uma maneira geral, as variaveis exibidas ao piloto tém como finalidade auxiliar e
garantir seguranca na pilotagem do protétipo. A velocidade, por exemplo, pode ajudar o piloto
em curvas e manobras. Além disso, a rotacdo do motor permite ao usuario permanecer na faixa
de maior torque em situacdes nas quais este seja 0 objetivo. A variavel de temperatura do motor
garante o funcionamento correto do mesmo e pode vir a evitar a perca deste componente caso
algum problema seja detectado. As variaveis restantes disponiveis ao piloto, neste caso nivel
de combustivel e nivel de bateria, alertam sobre a necessidade da realizacdo de alguma atividade
em relagéo ao carro, como, por exemplo, um abastecimento.

Todas as varidveis aferidas sdo transferidas por telemetria para monitoramento da
equipe em tempo real, além de serem salvas em cartdo SD para andlise posterior. Dessa forma,
variaveis que sozinhas ndo sdo muito relevantes, como marcha atual e posi¢do do pedal do
acelerador, ao serem analisadas em conjunto com as demais, auxiliam na criagdo de um mapa

geral que descreve o comportamento do carro durante sua operacao.
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Figura 11 - Variaveis aferidas pelo sistema

P Utilizagao ‘
VELEVES

Painel ‘ Telemetria M
Velocidade X X X
Rotacdo do motor X X X
Temperatura do 6leo do motor X X X
Nivel de combustivel X X X
Acionamento do sistema de freios X X
Posicao do pedal do acelerador X X
Tensao de bateria X X X
Marcha atual X X
Posicdo global (GPS) X X

Fonte: Autor

3.4 SENSORES

Os sensores utilizados no projeto para medicdo de cada variavel precisam ser escolhidos
de forma a obter-se 0 melhor resultado no que diz respeito a fidedignidade destes em relacdo as
variaveis durante a operacdo do protétipo.

Entretanto, diversos fatores precisam ser levados em consideracdo durante o processo
de escolha, como, por exemplo, a aplicabilidade para as condi¢des de barro e lama, as quais o
protétipo € constantemente exposto, e 0 custo, que deve ser minimizado devido ao baixo
orcamento disponivel.

Tendo em vista todos estes fatores que trazem uma certa complexidade ao processo,
optou-se pela utilizacdo do Método Ashby. Este foi adaptado para ser utilizado no levantamento

e escolha dos sensores para cada variavel, como citado na subsecéo 2.8.

3.4.1 Medicédo de velocidade

O protdtipo no qual o sistema de aquisi¢cdo de dados sera utilizado apresenta tragao
traseira, sem diferencial, ou seja, a velocidade é igual para as duas rodas. Dessa forma, a
velocidade pode ser obtida a partir da rotacdo do eixo de transmissdo ou de algum elemento
associado a ele. Sendo assim, optou-se por utilizar o disco de freio para fazer a leitura.

A escolha do disco deve-se ao fato do mesmo permitir a implementacéo da leitura por
roda fonica, método utilizado em veiculos comerciais e também em outros veiculos do tipo

Baja. A leitura pode ser realizada tanto com a colocagdo do sensor de maneira paralela ao disco,
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detectando os dentes na borda do mesmo, ou de maneira perpendicular, para detectar areas sem
material. A geometria do disco de freio utilizado no prot6tipo e o principio de medida s&o

visualizados na Figura 12.

Figura 12 - Medicéo de velocidade através do disco de freio

Detectad N&o Detectado

Fonte: Autor

A partir desta predefinicdo, utilizou-se 0 método Ashby para definicdo do modelo de
sensor a ser utilizado, onde os principais parametros considerados foram a aplicacdo, sua
precisao e o custo do modelo. Apoés a realizacdo de todos 0s passos descritos na subsecédo 2.8,
optou-se pela utilizacdo do sensor de efeito Hall automotivo, modelo 520919149 da
Volkswagem (vide Figura 13). O processo completo desenvolvido ndo seré descrito nesta se¢do

e esta disponivel no Apéndice A.

Figura 13 - Sensor Volkswagem - 520919149

Fonte: Retirado de https://www.camposautopecas.com.br
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3.4.2 Medicéo da rotacdo do motor

O motor utilizado no prot6tipo é padronizado para todas as equipes participantes das
competicdes Baja SAE, 0 que acarreta em uma equiparacdo das equipes, de forma que estas,
para se destacarem, precisam realizar um projeto capaz de obter o0 maximo desempenho do
motor. Atualmente, sdo utilizados os motores da fabricante Briggs & Stratton, modelo
Vanguard Engine 10HP, de cddigo 19L.232-0054-G, conforme Figura 13.

Figura 14 - Motor Briggs & Stratton

Fonte: Retirado de https://shop.briggsandstratton.com

Um dos métodos para medicdo da velocidade do motor, utilizado por algumas equipes,
é a deteccdo do sinal gerado pela vela de ignicdo. Entretanto, este sinal obtido, além de néo ser
periddico, apresenta uma quantidade consideravel de ruido, o que impossibilita uma leitura
eficaz desta variavel.

Em contrapartida, optou-se por utilizar um método similar ao utilizado para leitura de
velocidade, por roda dentada, no qual garante-se a eficiéncia da leitura atraves da utilizacéo de
um procedimento conhecido. Neste método utiliza-se um sensor capaz de detectar uma fenda
presente no volante do motor (vide Figura 15). Devido a construcdo do mesmo, cada deteccéo

representa uma volta completa do volante e, consequentemente uma rotagéo do eixo do motor.
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Figura 15 — Detalhe fenda no volante do motor

Fonte: Autor

Através do método Ashby foi definido o modelo de sensor a ser utilizado. Considerou-
se principalmente questdes como a aplica¢do, precisdo do modelo e custo. Apds a concluséo de
todos 0s passos descritos no subsecdo 2.8, optou-se pela utilizacdo do sensor de efeito Hall
automotivo, modelo 520919149 da Volkswagem (vide Figura 13). A descri¢do do processo de

escolha esta disponivel no Apéndice B.

3.4.3 Medicdo da temperatura do 6leo do motor

A leitura e a andlise desta variavel tem um papel importante para seguranca e operacao
correta do motor durante a rodagem, tendo em vista que a temperatura elevada pode acarretar
na degradacdo e até a perda total dos componentes internos do mesmo.

Através da analise da construcdo do motor, optou-se por utilizar o sensor em um dos
acessos disponiveis para insercdo de 6leo lubrificante (vide Figura 16). Esta escolha baseou-se
na facilidade de acesso, ndo sendo necessario realizar nenhuma alteragdo na estrutura do motor.
Entretanto, serd ainda necessario o desenvolvimento de algum mecanismo para vedacdo e

fixacdo do sensor.
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Figura 16 - Posicéo para utilizacdo do sensor de temperatura

- ————

Fonte: Adaptado de https://shop.briggsandstratton.com

Ao final do processo de escolha, onde considerou-se aspectos como temperatura de
operacao, custo do modelo e adequacdo a aplicacdo, decidiu-se pela utilizacdo de um termopar
do tipo K, modelo EZA TP-01, conforme Figura 17. Este modelo é capaz de aferir temperaturas
na faixa de -50° C até 400° C, valores que o tornam adequado para a aplicacdo proposta. No
desenvolvimento do método, os sensores considerados foram os destacados por Franchi (2015)
para medicdo de temperatura e o processo completo da escolha do sensor esta disponivel no
Apéndice C.

Figura 17 - Termopar modelo EZA TP-01

7

-

Fonte: Retirado de https://www.smartkits.com.br/
3.4.4 Indicagdo da marcha atual

A leitura desta varidvel desempenha um papel importante para o monitoramento do

veiculo em rodagem, permitindo que a equipe acompanhe o funcionamento correto do sistema



33

de acionamento e, consequentemente, da caixa de cdmbio em tempo real. Além disso, pode-se
utilizar as informacgdes desta variavel, em conjunto com os dados de velocidade e rota¢do do
motor, para determinar o momento ideal para troca de marcha, visando obter uma maior
eficiéncia.

O protétipo atual da equipe conta com uma caixa de redugdo com duas marchas,
acionada por uma alavanca de cambio (vide Figura 18) com apenas um grau de liberdade,
permitindo apenas movimentos no plano longitudinal. Dessa forma, para obter a marcha atual,

basta detectar a presenca, ou ndo, desta alavanca em uma das possiveis duas posicoes.

Figura 18 - Posicionamento do sensor de indicagdo de marcha

Fonte: Autor

Através do método Ashby adaptado, conforme descrito na subsecdo 2.8, definiu-se o
modelo de sensor utilizado para medi¢do desta variavel. Neste processo observou-se itens como
robustez, adequacdo a aplicacdo e custo. Optou-se pelo sensor de efeito Hall A3144 com
encapsulamento confeccionado pela propria equipe (vide Figura 19). O processo desenvolvido

para escolha do componente encontra-se disponivel no Apéndice D.
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Figura 19 - Sensor A3144 (esquerda) e encapsulamento desenvolvido para o sensor (direita)

Fonte: Autor
3.4.5 Medicéo da posicao do pedal do acelerador

A leitura desta variavel tem como objetivo fornecer informag6es sobre a utilizagdo do
pedal do acelerador por parte do piloto. Dessa forma, a equipe pode detectar caso ocorra algum
problema com este sistema do carro, como, por exemplo, o piloto ndo esteja utilizando a
aceleracdo méaxima em trechos no qual seria o esperado. Além disso, por meio da medicdo da
distancia do pedal do acelerador, obtém-se o a porcentagem de utilizacdo do mesmo. Estes
dados podem utilizados, por exemplo, em conjunto com dados de consumo de combustivel,
para determinar a faixa de operacdo na qual o carro obtém a maior relacdo de distancia
percorrida por litro de combustivel.

O processo de medicao consiste em obter a posi¢ao do pedal do acelerador (vide Figura
20) em relacdo a sua posicdo inicial, sendo esta definida como pedal em estado de repouso, sem
acao do piloto. Dessa forma, o sensor escolhido deve ser capaz de detectar o deslocamento
completo do pedal, ou seja, deve ser capaz de detectar toda faixa de posigdes compreendidas
entre a posicéo inicial e a posi¢édo final do mesmo.

Por meio do método Ashby adaptado, definiu-se 0 modelo a ser utilizado nesta medigéo,
onde atentou-se para fatores como custo do modelo, adequacdo a aplicacdo e distancia de
deteccdo. O sensor escolhido foi o sensor de efeito Hall A1301, de mesmo empacotamento do
sensor utilizado para indicacdo da marcha do prototipo. O processo de escolha esta disponivel
no Apéndice E.
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O modelo consiste em um sensor Hall analdgico no qual o sinal varia conforme a
proximidade de um elemento magnético. Assim como o sensor escolhido para indicacdo da
marcha do protétipo, este modelo requer um encapsulamento que garanta o seu isolamento do
meio externo. Devido a esta condicao, projetou-se um involucro para acomodar 0 componente

da mesma forma que para o sensor de marcha, conforme Figura 19.

Figura 20 - Posicionamento do sensor de posicéo do pedal

()

Al
Sensor

Fonte: Autor
3.4.6 Leitura da posicéo global do protétipo

A obtencdo e analise da posicao global do protétipo através de um moédulo GPS (Global
Positioning System) auxilia no monitoramento geral do veiculo em rodagem. A partir da
transmissdo desses dados por telemetria, a equipe consegue acompanhar a posicdo do veiculo
na pista e comparar o desempenho do prot6tipo em pontos conhecidos, obtendo, dessa forma,
um padrdo de comportamento e, por consequéncia, pontos de discrepancias que podem indicar
problemas no prototipo.

Além disso, a partir de um médulo GPS ndo sdo obtidos apenas dados de posi¢do, mas
também informacGes de velocidade e aceleracdo instantanea. Estes podem ser utilizados em
testes para validagdo do prototipo, como, por exemplo, obtencdo da velocidade maxima,
aceleragdo méxima desenvolvida, tempo de desaceleracdo, dentre outros.

Dessa forma, utilizou-se 0 método Ashby para estabelecer critérios e escolher o melhor
modelo de GPS para a aplicagdo. O processo encontra-se disponivel no Apéndice F. Ao final
do processo, o sensor escolhido foi 0 modulo GPS NEO-6M (vide Figura 21) por apresentar o

melhor custo beneficio dentre os modelos considerados.
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Figura 21 - Mddulo NEO-6M

Fonte: Retirado de https://www.electroschematics.com
3.4.7 Medicéo de nivel de combustivel

Assim como em um veiculo de uso comercial, o conhecimento sobre a quantidade de
combustivel disponivel é de extrema importancia para o prototipo. De maneira geral, esta
variavel auxilia durante a rodagem ao permitir que o piloto e a equipe tenham conhecimento
suficiente para planejar um abastecimento, evitando que o veiculo fique sem combustivel.

Além disso, pode-se utilizar destas informacGes em testes de validacdo do prototipo,
onde podem ser levantados dados de consumo médio de combustivel do veiculo. Além disso,
também é possivel obter, juntamente com a variavel de rotagdo do motor, a faixa de operagéo
que apresenta a melhor relacéo de distancia por consumo de combustivel.

O sensor empregado para esta variavel foi projetado em um outro trabalho realizado
pelo integrante da equipe Bombaja, Luiz Fernando Martinelli, intitulado “Desenvolvimento de
um sensor de nivel de combustivel capacitivo nao invasivo”. Foi projetado um sensor capaz de
detectar o nivel de combustivel através do principio da variagdo de capacitancia causada pela
mudanca de dielétrico entre as placas de um capacitor.

De maneira geral, o sensor é inserido em cavidades presentes na parte interior do tanque
de combustivel do prototipo. Estas partes do sensor agem como as placas de um capacitor e ao
passo que o tanque é esvaziado, o dielétrico entre essas placas é alterado, gerando uma mudanca
na capacitancia. Esse capacitor € inserido em um circuito com o CI 555, de forma que, com a
mudanca de capacitancia ocorra uma variacdo na frequéncia do sinal pulsado produzido pelo
Cl, sendo este convertido em tensao para ser lido pelo microcontrolador.

Uma aproximacéo do sensor e da instalacdo do mesmo pode ser observado na Figura
22.
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Figura 22 - Posicionamento do sensor de combustivel

Fonte: Autor
3.4.8 Medicdo de tensdo da bateria

A alimentacdo do sistema elétrico do protétipo € realizada por meio de uma associacao
de baterias de Litio-lon (vide Figura 23) que apresentam tensdo maxima de 4,2 V e uma
capacidade aproximada de 3000 mAh. Este modelo de bateria possui uma curva de descarga
caracteristica, conforme a Figura 24. Pode-se observar gque a tensdo decai a partir do seu valor
inicial até seu valor minimo de operacéo de 2,5 V, conforme o sistema vai consumindo corrente
ao longo do tempo.

Dessa forma, se faz necessario acompanhar a tensao instantanea do conjunto de baterias
visando evitar o desligamento do sistema. Optou-se por realizar esta medicdo diretamente pelo

microcontrolador, utilizando um dos seus canais do conversor analdgico digital.

Figura 23 — Associacdo de baterias

Fonte: Adaptado de https://pt.aliexpress.com/item/1005002541982199.html
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Figura 24 - Curva de descarga de células de Litio-ion

Descarga: CC 1C, 2.5V Tensao de corte para cada temperatura

TENSAO (V)

2.5 e 30°C 0'C —25°C —45°C

2.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CAPACIDADE DE DESCARGA (mAh)

Fonte: Adaptado de https://www.embarcados.com.br/baterias-de-litio-ion-um-guia-completo/
3.4.9 Indicagdo de acionamento do sistema de freios

Da mesma forma que para a leitura do pedal do acelerador, a leitura desta variavel tem
como objetivo fornecer informacdes para a equipe acerca da utilizacdo do sistema de freio por
parte do piloto. Dessa forma, pode-se acompanhar o veiculo durante a rodagem e detectar
possiveis problemas com o sistema de freios, como, por exemplo, caso ndo sejam detectados
acionamentos em momentos de frenagem.

O sistema apresenta um interruptor hidraulico ligado a linha de freio, o qual é acionado
qguando ocorre a pressurizagdo do sistema, acionando assim a luz indicadora de freio. Dessa
forma, optou-se por utilizar este mesmo sinal enviado para a lanterna de freio como sinal
indicador do acionamento do sistema. Entretanto, assim como para a leitura do sinal da bateria,
para adequar o sinal aos valores compativeis com o microcontrolador faz-se necessario a

utilizacdo de um circuito adicional.
3.5 POSICIONAMENTO DOS SENSORES
A posicdo fisica dos sensores no protétipo esta atrelada aos elementos mecéanicos nos

quais é realizada a medicéo, ou seja, o posicionamento é realizado conforme o projeto dos

demais subsistemas presentes no veiculo.
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Utilizando o projeto CAD do protétipo, desenvolvido no software SolidWorks, pode-se
obter uma visdo geral da posicdo fisica dos sensores no veiculo. A Figura 25 ilustra o
posicionamento dos sensores no protétipo, onde a estrutura e os demais subsistemas foram
suprimidos de forma a melhorar a visualizacdo. A identificacdo de cada sensor na Figura 25
ocorre por meio dos nimeros inseridos na imagem, onde:

1 — Sensor de combustivel

2 — Leitura de tenséo da bateria

3 — Sensor de temperatura

4 — Sensor de velocidade

5 — Sensor de rota¢do do motor

6 — Sensor de indicacdo de marcha

7 — Sensor de posicao do pedal do acelerador

8 — Sensor de indicagdo do acionamento do sistema de freios

9 — Sensor de posi¢do global do protétipo

Figura 25 - Posicionamento dos sensores
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Fonte: Autor
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3.6 DISTRIBUICAO FiSICA DO SISTEMA

Tendo em vista 0 posicionamento dos sensores no prototipo, conforme descrito na se¢ao
3.5, e também a distancia entre eles, obtida através do projeto CAD desenvolvido no software
SolidWorks, optou-se pela utilizagdo de um sistema descentralizado, com duas ECUs. O
diagrama que exemplifica a distribuicdo adotada para o sistema pode ser observada na Figura
26.

Figura 26 - Diagrama do sistema de aquisicéo

COMBUSTIVEL
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TEMPERATURA
DO MOTOR
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INDICACAC DE
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A A

TENSAQ DA
BATERIA

POSICAD
GLOBAL

VELOCIDADE

Fonte: Autor

A opcdo pelo sistema descentralizado se deu pela presenca de diversos sinais anal6gicos
com resposta em tenséo elétrica. Estes devem ser medidos utilizando a menor distancia de
cabeamento possivel, de forma a evitar queda de tensdo devido a impedancia dos cabos, o que
acarretaria em um erro entre o valor de saida do sensor e o valor de entrada no microcontrolador.

Além disso, sensores, como termopares, também apresentam restricbes quanto a
distancia, pois estes sdo comercializados com seu proprio cabeamento e apresentam tamanhos
definidos, o que torna inviavel o seu posicionamento distante do microcontrolador.

Dessa forma, o sistema foi divido entre uma ECU posicionada na parte frontal do
veiculo, proxima ao pedal do acelerador, denominada ECU dianteira, e outra posicionada atras
da parede que separa o trem de forca do piloto, no canto superior direito, denominada ECU
traseira.

O posicionamento das ECUs pode ser melhor observado na Figura 27.



41

Figura 27 - Disposicdo das ECUs no protétipo

Traseira Dianteira
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Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dimensionamentos e as validagfes dos circuitos
projetados para condicionamento dos sinais pertinentes a cada variavel, como também do
circuito de protecdo projetado. Além disso serdo apresentados os projetos das placas de circuito
impresso do sistema, a calibracao dos sensores utilizando o sistema de aquisicédo e os resultados
obtidos a partir dos dados levantados em testes com o sistema embarcado no prototipo durante

a rodagem do mesmo.

4.1 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sensores escolhidos para aplicacdo no protétipo apresentam funcionamentos
distintos, tanto para a tenséo de operagdo, quanto para o seu sinal de saida. Dentre estes, existem
0S que se comunicam com o microcontrolador através de algum protocolo de comunicacéo,
como por exemplo 0 médulo GPS, que utiliza a interface de comunica¢do UART. Dessa forma,
estes em questdo ndo necessitam a aplicagcdo de um circuito de condicionamento. Por outro
lado, os demais sensores, analégicos e digitais, necessitam passar por um tratamento de seus

sinais para que possam ser processados de maneira eficiente.

4.1.1 Sinais analdgicos

Estes sdo sinais que necessitam passar pelo conversor analdgico-digital do
microcontrolador antes de serem processados, dessa forma devem estar adequados a faixa de
tensdo do mesmo, ou seja, devem apresentar valores entre 0 e 3,3 V.

4.1.1.1 Sensor de posi¢ao do pedal do acelerador

O modelo escolhido para esta leitura foi o sensor de efeito Hall A1301. Este possui
tensdo de alimentacdo de 4,5 a 6 V e produz um sinal de tenséo no seu pino de saida que varia
conforme a intensidade do campo magnético detectado pelo sensor. Este valor é inicialmente
de 2,5 V quando néo é detectada a presenca de um campo magnético, conforme a polaridade
do campo magnético este valor cresce ou decresce proporcionalmente a intensidade do mesmo,

assumindo valores maximos e minimos de respectivamente 4,7 V e 0,2 V.
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Dessa forma, como o sensor sera utilizado apenas com uma polaridade de campo
magnético, ao se escolher a polaridade que gera um crescimento do sinal, obtém-se uma faixa
de tensdo de 2,5V a 4,7 V. Este sinal necessita ser condicionado a faixa de tenséo do conversor
AD.

Para adequar o sinal a faixa de 0 a 3,3 V, deseja-se realizar um deslocamento negativo
no sinal, no valor de 2,5 V, gerando um sinal entre 0 e 2,2 V. Este entdo deve ser amplificado
em uma proporcao de 1,5 vezes para preencher toda faixa de medida do conversor analogico
digital, o que aumenta a sua resolucdo e garante uma leitura mais eficaz.

No condicionamento deste sinal optou-se pela utilizacdo de um circuito com
amplificador subtrator, empregando o circuito integrado LMV358. Este amplificador
operacional apresenta alimentagéo single supply, ou seja, ndo utiliza alimentacdo com tensdo
negativa. Além disso, também apresenta como caracteristica uma faixa de sinal de entrada
aceita pelo amplificador que, inicia na alimentacdo inferior e tem limite maximo de menos um
Volt da alimentacéo superior. A topologia de um circuito amplificador subtrator descrita por
Pertence Janior (2015) pode ser observada na Figura 28.

A tensdo de saida € dada pela Equacao (3).

R
V= 2= 1) )

Figura 28 - Topologia de um circuito subtrator

Fonte: Retirado de Pertence Junior (2003, p. 62)
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Como deseja-se um offset negativo de 2,5V, inseriu-se este valor de tenséo na entrada
V1. Utilizou-se um divisor de tenséo para obter este valor a partir do sinal de alimentacdo de 5
V. Além disso, foi utilizado um amplificador operacional na configuracao seguidor de tenséo
para isolar o divisor do restante do circuito.

Dimensionou-se os resistores R1 e R2 de forma a obter como quociente da diviséo o
valor de 1,5, conforme desejado. Dessa forma, optou-se pela utilizag&do de um resistor no valor
de 100 kQ para R1 e um resistor de 150 kQ para R2.

Para realizar o projeto do filtro anti-aliasing, responsavel por eliminar as componentes
de alta frequéncia e, dessa forma, evitar a sobreposi¢cdo do sinal, necessita-se determinar
primeiro a frequéncia de amostragem a ser utilizada. Usualmente utiliza-se como valor seguro
para uma boa reconstrucdo do sinal uma frequéncia de amostragem dez vezes superior a maior
frequéncia esperada para o sinal. Dessa forma, a partir do tipo de variavel em questdo e de seu
comportamento esperado, definiu-se a frequéncia de amostragem de 100 Hz, valor este que
garante uma boa reproducéo da variagdo do sinal.

Definiu-se pela utilizacdo de um filtro passa baixas RC de primeira ordem. O projeto
deste deve garantir que a frequéncia de amostragem estipulada observe o teorema de Nyquist,
ou seja, deve possuir uma frequéncia de corte de aproximadamente metade da frequéncia de
amostragem. Entretanto, como os filtros de primeira ordem apresentam uma banda de transicéo
lenta, na qual o sinal é atenuado gradualmente a uma taxa de 20 dB por década, projetou-se o
filtro passa baixas com uma frequéncia menor, de 25 Hz, para garantir uma atenuacdo maior,
no valor tedrico de -7,45 dB para a frequéncia de Nyquist, sem causar atenuacao na parte de
interesse do sinal.

A partir da Equagédo (1) foram calculados os componentes do filtro RC, optando-se por
utilizar o valor de 6,8 kQ para o resistor e, a partir desta defini¢do e da frequéncia desejada,
calculou-se o valor do capacitor necessario. Este foi aproximado para um capacitor comercial
de 1 pF.

Para protecdo do conversor analdgico digital do microcontrolador, inseriu-se o ClI
BAT54S apds o filtro anti-aliasing. Este é composto por dois diodos de barreira Schottky
encapsulados em série e tem como fungdo garantir que ndo ocorra uma sobretensdo no sinal de

entrada do microcontrolador. O resultado obtido é descrito pela Figura 29.
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Figura 29 - Circuito de condicionamento do sinal para sensor A1301
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Fonte: Autor
4.1.1.2 Sensor de temperatura do 6leo do motor

O sensor escolhido para medigdo desta variavel foi o termopar tipo K, modelo EZA TP-
01. Este € capaz de aferir temperaturas entre -50°C e 400°C com uma incerteza de medicdo de
2,5° C para mais ou para menos. Os termopares sdo sensores que nao precisam de uma tensao
de alimentacdo e seu sinal de saida é obtida pela diferenca de potencial gerada entre 0s seus
dois terminais pelo efeito Seebeck. Estes valores encontram-se na ordem de milivolts ou
microvolts, sendo a sensibilidade aproximada de um termopar do tipo K cerca de 41 pV/°C.

Para obter uma leitura correta da temperatura da junta quente do termopar, ou seja, da
ponteira do sensor, deve-se realizar esta medicdo a partir de uma referéncia fixa de temperatura
na sua junta fria, denominacdo que se da a parte do termopar que nao é exposta as fontes de
calor. Assim, deve-se manter a temperatura de referéncia de 0 °C ou ajustar a tensdo gerada
para uma corresponde a 0 °C. Este procedimento é chamado de compensacdo de junta fria.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do conversor digital com compensacao de junta
fria para termopares do tipo K, MAX6675. Este circuito integrado realiza todo condicionamento
do sinal proveniente do termopar e digitaliza 0 mesmo através de um conversor AD com
resolucédo de 12 bits. Além disso, o dispositivo possui comunica¢do compativel com a interface
SPI para envio das informagbes ao microcontrolador. A Figura 30 apresenta 0s pinos para

conexao do dispositivo.
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Figura 30 - Pinagem MAX6675

GND [ 1] 8] NC.
- 2] AL | 7] o
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Fonte: Retirado do datasheet do componente.
4.1.1.3 Sensor de nivel de combustivel

A leitura desta varidvel é realizada pelo sensor descrito na subsecdo 3.4.7, que foi
projetado especificamente para utilizacdo no protétipo. Dessa forma, ja possui seu sinal
condicionado entre 0 e 3,3 V, ou seja, adequado para leitura pelo conversor analdgico digital
do microcontrolador.

O tempo de esvaziamento do tanque de combustivel é de aproximadamente 1,5 horas, o
que configura uma variacdo lenta no sinal elétrico proveniente do nivel de combustivel.
Entretanto, devido as oscilagBes que ocorrem no tanque do proto6tipo durante a rodagem, o sinal
pode sofrer varia¢fes abruptas que ndo representam de forma correta o nivel de combustivel,
por isso optou-se por utilizar uma frequéncia de amostragem de 50 Hz, alta para a variavel em
questdo, mas que possibilita a implementagdo de um filtro digital, que diminui a influéncia de
falsas leituras e oscilagfes no sinal medido.

A partir da frequéncia de amostragem definida projetou-se o filtro anti-aliasing para que
ndo existam frequéncias superiores a metade da frequéncia de amostragem, garantindo assim
uma correta reconstrucdo do sinal. Devido a baixa frequéncia do sinal, foi possivel utilizar uma
frequéncia de corte mais baixa, de 10 Hz, para o filtro passa baixas RC de primeira ordem,
garantindo assim uma maior atenuacgdo das altas frequéncias sem que ocorresse atenuagdo na
banda de interesse do sinal.

Pela Equacéo (1), calculou-se os valores dos componentes do circuito. Para o capacitor
C1 definiu-se o valor de 1 pF. A partir deste, calculou-se o valor do resistor de forma a obter a
frequéncia desejada. Apos o calculo optou-se pela utilizacdo do resistor mais similar disponivel,
no valor de 15 kQ, com o qual obtém-se uma frequéncia de corte aproximada de 10,61 Hz e

uma atenuacéo de -8,16 dB na frequéncia de Nyquist.
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Ainda, foi inserido no circuito o ClI BAT54-S, o qual, como citado anteriormente, tem
a funcdo de grampear a tensdo do sinal no valor maximo tolerado pelo conversor, impedindo

uma sobretensdo. O circuito resultante pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 - Circuito de condicionamento de sinal para o sensor de combustivel

Fonte: Autor
4.1.1.4 Nivel de tensdo da bateria

A bateria utilizada para alimentagdo do sistema € composta por um conjunto de trés
células de Litio-fon em série, gerando uma tenséo total maxima de 12,6 V. Em associagdo com
0 conjunto de baterias utiliza-se um circuito BMS comercial, do inglés Battery Management
System, este € responsavel por regular a corrente de descarga individual de cada célula e, assim,
manter um equilibrio entre os seus valores de tensdo. Dessa forma, pode-se realizar a leitura de
tensdo de apenas uma célula e, a partir deste valor, obter a tensdo do conjunto.

Para adequar o sinal de tensdo da célula, que varia de 2,5 V a 4,2 V, a tensdo do
conversor AD, deseja-se realizar um deslocamento negativo do sinal no valor de 2,5 V, gerando
um sinal de 0 a 1,7 V. Este entdo deve ser amplificado em aproximadamente 1,94 vezes para
gue assuma uma amplitude de 0 a 3,3 V, utilizando assim toda faixa de medida do conversor.

Optou-se pela utilizagdo de um circuito com amplificador operacional na configuragao
subtrator, o qual foi implementado através do circuito integrado LMV358. A topologia deste
circuito, bem como a sua equacao caracteristica, foram mencionadas anteriormente na subsecao
4.1.1.1.

O offset negativo de 2,5 V foi obtido através de um divisor de tensdo a partir do sinal de

alimentacédo de 5 V. Este foi conectado a entrada de um amplificador operacional configurado
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como seguidor de tens&o, de forma a isolar o divisor de tenséo do restante do circuito, enquanto
a saida do seguidor de tensdo foi conectada a entrada V1 do circuito subtrator.

Utilizando a Equacdo (3), os resistores R1 e R2 foram dimensionados de forma a obter
como quociente da divisdo o valor de aproximadamente 1,94. Apds uma analise de valores
comerciais de resistores, optou-se pela utilizacdo de um resistor de 47 kQ para R1 e um resistor
de 91 kQ para R2.

O periodo em que ocorre a variagdo da tensdo das células, do seu valor maximo até o
seu valor minimo, € de aproximadamente 6 horas para o consumo estimado do sistema elétrico
do protétipo, o que configura a variacao de tensdo da bateria como lenta. Dessa forma, optou-
se por utilizar uma frequéncia de amostragem de 1 Hz, valor que ainda permite a utilizacdo de
um filtro digital para obter uma reconstrucdo mais fiel do sinal aferido.

No projeto do filtro anti-aliasing, a frequéncia de corte escolhida foi de 0,1 Hz, dessa
forma obtém-se uma atenuag¢do maior na frequéncia de Nyquist e evita-se a atenuacao do sinal
na banda de interesse.

Os valores dos componentes do circuito foram calculados através da Equacgéo (1). Para
o0 capacitor C1 se definiu o valor de 22 pF. A partir disso foi calculado o valor do resistor de
forma a obter a frequéncia desejada. Dentre os valores comerciais, se optou pelo resistor de 75
kQ com o qual obtém-se uma frequéncia de corte aproximada de 0,096 Hz e uma atenuacao na
frequéncia de 500 mHz de aproximadamente -14,45 dB.

Visando a protecdo do microcontrolador, inseriu-se o circuito integrado BAT54S,
conectado ao referencial de 0 V e a tensdo de alimentacdo maxima tolerada pelo conversor

analdgico digital. O circuito de condicionamento resultante pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 - Circuito de condicionamento de sinal para tensdo da bateria
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4.1.2 Sinais digitais

Os sinais descritos neste item sdo sinais discretos, provenientes de sensores cujo sinal
de saida apresenta comportamento ON/OFF. Estes precisam ser condicionados de forma a
apresentarem valor maximo de 5 V, pois 0 microcontrolador possui pinos tolerantes a esta
tensdo.

Estes sinais foram divididos em duas categorias: sinais provenientes de rotacoes e que
geram na saida uma onda quadrada com frequéncia varidvel, através da qual sdo obtidos o0s
valores de rotacdo, e sinais que sdo provenientes de chaves, em que se estd interessado apenas

na mudanca de nivel do sinal.

4.1.2.1 Sinais de chaves

Dois dos sinais enquadram-se nesta categoria. Sao eles o sinal proveniente do sensor de
indicacdo de marcha e o sinal advindo do interruptor de pressdo hidraulica, responsavel por

indicar o acionamento dos freios.

4.1.2.1.1 Sensor de indicacdo de marcha

O modelo escolhido para esta variavel foi o sensor de efeito Hall A3144, este apresenta
tensdo de operacdo de 4,5 V a 24 V e apresenta saida em coletor aberto, ou seja, quando o
transistor interno é acionado, perante a presenca de um campo magnético, o pino de saida é
conectado ao nivel l6gico baixo. Para garantir o nivel légico alto, um resistor de pull-up deve
ser conectado ao pino de saida do sensor.

A alimentacdo do sensor é realizada com uma tensdo de 5 V, dessa forma, néo se faz
necessario nenhum ajuste na amplitude do sinal. Em adi¢éo ao resistor de pull-up conectado ao
sinal de saida do sensor, foi inserido apenas um BAT54S como forma de protecdo ao

microcontrolador. O circuito resultante para esta variavel esta descrito na Figura 33.
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Figura 33 - Circuito de condicionamento de sinal para sinal de indicacdo de marcha
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4.1.2.1.2 Sensor de indicacdo de acionamento do sistema de freios

A deteccdo do acionamento dos freios é obtida através do sinal advindo do interruptor
de pressdo hidraulica, o mesmo sinal enviado para acionar a lanterna traseira. Este é apenas
uma chave ON/OFF que permite a passagem de corrente quando a linha de freio é pressurizada.
Desta forma, optou-se por utilizar o sinal p6s-chave como sinal indicativo do acionamento do
sistema de freios.

A lanterna traseira € ligada diretamente pela bateria, sendo assim, a tensao utilizada
varia do valor maximo de 12,6 V para um valor minimo de 7,5 V. Para ser lido pelo
microcontrolador, este sinal necessita ser atenuado de forma a obter-se uma tensdo méxima de
aproximadamente 5 V. Quanto ao valor minimo, este deve apresentar um valor superior ao
limite no qual o microcontrolador reconhece um sinal como nivel logico alto. Para o
microcontrolador em questdo este valor é de aproximadamente 2,14 V.

Projetou-se um circuito com divisor de tenséo para atenuar o sinal proveniente da bateria
em uma proporc¢éo de 2,6 vezes, dessa forma o valor de tensdo esperado encontra-se na faixa
de 2,88 V a aproximadamente 4,84 V, dentro dos limites especificados. Utilizou-se para obter
esta proporgdo um resistor de 9,1 kQ e outro de 15 kQ, obtendo assim uma atenuagdo de
aproximadamente 2,65 vezes.

Por fim, da mesma forma que para os outros circuitos, adicionou-se um BAT54S na
saida do sinal, com o objetivo proteger o microcontrolador contra casos de sobretensdo que

possam ocorrer. O circuito resultante pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34 - Circuito de condicionamento de sinal para leitura de acionamento do sistema de freios
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4.1.2.2 Sinais de rotacOes

Os sinais que pertencem a esta categoria sdo o sinal de rotacdo do motor e o sinal de
velocidade do prot6tipo. Ambos sdo aferidos utilizando o mesmo sensor e 0 mesmo principio,
dessa forma néo seré feita distingdo entre eles.

Devido ao comportamento destes sinais, onde é gerada uma sequéncia de pulsos com
frequéncia variavel e proporcional a velocidade de rotacdo dos eixos, optou-se por implementar
um frequencimetro digital com o microcontrolador Attiny85 para cada rotagdo e posteriormente
enviar o sinal condicionado para o microcontrolador principal.

Optou-se por esta abordagem devido a leitura ser realizada por meio de interrupgdes
geradas em um pino do microcontrolador, a qual ocorre sem nenhum controle de periodicidade,
ficando unicamente relacionada com a frequéncia dos pulsos gerados pelos sensores. Dessa
forma, ao tratar estes pulsos com o microcontrolador Attiny85 evita-se a necessidade da
utilizacdo de interrupgdes no microcontrolador principal, que poderiam atrapalhar na leitura das
demais variaveis e, além disso, assegura-se a utilizacdo de uma frequéncia conhecida e

estipulada para leitura desta variavel.

4.1.2.2.1 Condicionamento do sinal

O sensor utilizado, conforme escolhido previamente, € o modelo automotivo
570919149 da Volkswagem. Este apresenta um principio de operacdo similar ao sensor

utilizado para indicagdo da marcha do carro, vide sessdo 4.1.2.1.1. Dessa forma, apresenta
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alimentacédo entre 5 V e 12 V e necessita de um resistor de pull-up conectado ao seu pino de
sinal para funcionar corretamente.

A tensdo de 5 V foi escolhida para alimentacdo do sensor, dessa forma, ndo se faz
necessario nenhum ajuste na amplitude do sinal, tendo em vista que o microcontrolador opera
com este valor de tens&o. Inseriu-se ainda o CI BAT54-S ligado ao sinal advindo do sensor para
protecdo do microcontrolador. O circuito resultante deste condicionamento é descrito na Figura
35.

Figura 35 - Circuito de condicionamento para leitura dos sinais de rotacdes
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4,122.2 Attiny85

Os sinais advindos dos sensores automotivos sdo processados pelo microcontrolador
Attiny85, onde sdo obtidos os valores de frequéncia destes sinais e realizada a conversdo para
quildmetros por hora e rotagdes por minuto.

Na leitura dos sinais utilizou-se interrupgdes externas, onde detecta-se a mudanca de
nivel l6gico de um, ou mais, pinos do microcontrolador. Estas interrupcdes, quando disparadas,
interrompem a execucdo do cddigo principal e executam uma funcao especifica.

Tambeém utilizou-se um timer no processo, que funciona como um contador de 8 bits
incrementado a cada pulso de clock do microcontrolador. Dessa forma, a partir do numero de
pulsos determina-se o tempo decorrido em um intervalo. Na configuragdo do timer, pode-se
ainda utilizar um preescaler para reduzir a frequéncia do clock dividindo-o por um fator

predeterminado, 0 que permite a contagem de forma mais lenta.
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Nesta aplicacdo, o timer é utilizado em conjunto com as interrup¢des externas de forma
a obter o intervalo de tempo entre dois disparos, ou seja, duas leituras do sensor e, dessa forma,
calcular a frequéncia do elemento rotacional medido.

Ap0s o calculo da frequéncia, é realizada a conversao destes valores para rotacdes por
minuto no caso do motor, conforme Equacao (4), e velocidade do prot6tipo em quilémetros por
hora advinda da leitura do disco de freio, conforme a Equacéo (5).

Rotacao = (g) * 60 4

Velocidade = (:l—r) *D*x1 3,6 (5)

Onde:
f = frequéncia medida
n = numero de dentes

D = didmetro da roda

Os valores sdo atualizados a cada nova interrupcao, ou seja, a frequéncia de atualizacao
varia conforme o numero de janelas da roda dentada e a prdpria variagdo do elemento
rotacional. O valor maximo em condi¢des normais é de aproximadamente 90 Hz para ambas as
variaveis, conforme testes realizados anteriormente. Entretanto, esta frequéncia maxima néo
condiz com a frequéncia de variacdo de rotacdo dos componentes, logo, o sinal é atualizado
com uma frequéncia méxima de 90 Hz, mas os valores lidos variam com uma frequéncia bem
menor.

Dessa forma, estipulou-se a leitura destes valores com uma frequéncia de 100 Hz, valor
mais que suficiente para visualizar as mudancas de rotacdo dos elementos. A comunicagao
ocorre por meio de 12C, onde o microcontrolador principal (mestre) solicita aos

microcontroladores Attiny85 (escravos) o envio dos valores em intervalos de 10 ms.
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4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

A alimentacdo do sistema elétrico do prototipo ocorre por meio de uma associacao de
células de litio-ion, que foram interligadas de forma a obter uma tensédo de aproximadamente
12 V, conforme citado na subsecéo 3.4.8.

A partir da definicho dos microcontroladores, sensores e dos circuitos de
condicionamento presentes no sistema, constatou-se a necessidade de rebaixar esta tensdo da
bateria para outros dois valores, sendo estes5V e 3,3 V.

O valor de tensdo de 5 V é utilizado para alimentacdo das ECUs, onde estdo presentes
outros dispositivos e circuitos integrados, e também para alimentacdo dos sensores distribuidos
pelo protétipo. A tensdo de 3,3 V, por outro lado, é utilizada quase que exclusivamente para
alimentacdo dos microcontroladores STM32F103C8T6 e do modulo GPS.

Para obtencdo do valor de tensdo de 5 V optou-se pela utilizagdo de um conversor CC-
CC comercial do tipo Buck (vide Figura 36), através do qual obtém-se uma saida de tenséo
regulavel conforme necessario. Optou-se por este conversor devido a sua maior eficiéncia em
comparagdo com os reguladores lineares, além de apresentar maior capacidade de corrente de
saida. O conversor em questdo apresenta as seguintes caracteristicas.

- Corrente de saida: 1.8 A

- Tensdo de entrada: 4,75 — 23 V

- Tensdo de saida: 1 —17 V

- Eficiéncia: até 95%

Figura 36 - Conversor CC-CC tipo Buck

Fonte: Retirado de https://www.casadarobotica.com/
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Devido ao menor numero de dispositivos conectados a alimentagdo de 3,3 V, optou-se
pela utilizagdo de um regulador de tenséo linear, modelo AMS1117 (vide Figura 37). Este,
apesar de apresentar uma eficiéncia menor em comparacdo aos conversores chaveados, tem

como diferencial seu menor custo e também seu tamanho reduzido.

Figura 37 - Regulador linear AMS1117

Fonte: Retirado de https://www.saravati.com.br
4.2.1 Protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente

Visando proteger as ECUs e, consequentemente, os dispositivos nela conectados, se
optou pela implementacdo de circuitos de protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente
juntamente aos reguladores de tenséo.

Na protecdo contra curto-circuito foi utilizado apenas um fusivel de 400 mA em série
com a saida de tensdo do regulador cheaveado e a entrada do circuito de protecdo contra
sobretenséo, de forma a desconectar a alimentacdo da ECU e, consequentemente, dos demais
dispositivos caso um surto venha a ocorrer.

Para a protecdo contra sobretensdo, aplicou-se um circuito para desconectar a fonte de
alimentacdo do restante da ECU (MAXIM INTEGRATED, 2002). Este circuito conta com

resistores, transistores PNP e um diodo Zener, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Circuito de protecdo
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Quando a tensdo de entrada apresenta um valor menor ou igual a tensdo predeterminada,
o terminal de base do transistor Q2 esta em nivel logico alto, ou seja, 0 transistor esta aberto.
Dessa forma, o terminal de base do transistor Q1 esta conectado ao terra por meio do resistor
de pull-down, garantindo a condug&o de corrente da base do transistor para o terra e seu estado
chaveado, permitindo a passagem de corrente de Vin para Vout.

Em casos de sobretensdo, quando Vin ultrapassa o valor predeterminado, o diodo Zener
entra em conducdo, a base do transistor Q2 é conectada ao terra, permitindo a passagem de
corrente pela base e consequentemente mudando o estado do transistor para fechado. A partir
disso, a tenséo de entrada Vin é conectada a base do transistor Q1, condicdo esta que o desativa,
mudando seu estado para aberto. Dessa forma ndo € mais possivel a conducao de corrente por
Q1, isolando assim a saida Vout da entrada Vin.

Para que este circuito ndo altere significativamente a tensdo de saida Vout devido a
gueda de tensdo coletor-emissor no transistor Q1, optou-se pela utilizacdo do transistor PNP de
modelo FMMT718 que apresenta um baixo valor de tensdo de saturacao, na faixa de 16 mV a
50 mV para correntes de coletor de até 100 mA, segundo o datasheet.

O diodo Zener é o elemento que define a partir de quais valores de tenséo o circuito
deve entrar em funcionamento. Analisando a curva de operagéo do dispositivo, observou-se que
o diodo Zener permite a passagem de pequenos valores de corrente antes de sua tensdo nominal
ser atingida, comportamento este que permite o acionamento do circuito de protecdo caso o
valor de corrente de base do transistor seja atingido. Como o sistema deve entrar em operagéo
apenas para tensdes maiores que 5 V, optou-se por utilizar um diodo Zener com tenséo de 5,6

V, evitando assim o desligamento do circuito de forma indevida.
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4.3 VALIDACAO DOS CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO

Ap0s a conclusdo dos projetos de condicionamento para cada sinal, foram realizados
simulacdes em software e testes em bancada. Nas simulagdes utilizou-se o software TINA-TI,
da fabricante de componentes eletronicos Texas Instruments, o qual possui um ambiente para
insercdo do esquematico do circuito e posterior analise no dominio do tempo e da frequéncia,
esta Ultima ideal para observar o comportamento dos filtros. Os testes em bancada variam para
cada circuito, mas, de maneira geral, foram utilizadas placas de circuito impresso ou
protoboards para montagem dos circuitos, enquanto na analise utilizou-se um gerador de sinais

em conjunto com um osciloscépio.

4.3.1 Circuito de leitura de tensdo do sensor de efeito Hall

Iniciou-se a validacdo deste circuito pela simulacdo no software TINA-TI, no qual
inseriu-se o circuito referente a este condicionamento, conforme a Figura 29.

O sinal de entrada foi definido de forma a permitir uma analise completa do
funcionamento do circuito proposto. Dessa forma, foi utilizado, uma tenséo de entrada do tipo
rampa, com variacdo de 2,5 V a 4,7 V, conforme esperado para esta variavel. Adicionou-se
ainda um degrau de 0,5 V préximo ao final do tempo de andlise, o qual tem como objetivo
analisar o comportamento do circuito quando ocorre uma sobretensao.

A resposta obtida para este sinal de entrada pode ser observada na Figura 39, onde
observa-se que 0 circuito apresenta 0 comportamento esperado, apresentando apenas um
pequeno offset na tensdo préxima de zero volts, devido a caracteristica do préprio amplificador
operacional, que ndo consegue fornecer na saida valores de tensdo muito préximos aos valores
de alimentacdo do mesmo. Este comportamento ndo influéncia na leitura do acionamento do
pedal do acelerador, pois na aplicacdo utilizada o sensor ndo trabalha na sua saida de tensdo
minima, apresentando um valor intermediério para a posicdo inicial de deslocamento. Ainda,
ao inserir-se um degrau, no tempo de 50 ms, observa-se que o diodo comeca a conduzir até
estabilizar com uma tenséo de polarizacéo direta de 110 mV, gerando um sinal final de 3,41 V
na saida do circuito.

Ainda, foi realizada uma andlise da resposta em frequéncia do sinal para observar o
comportamento do filtro anti-aliasing (vide Figura 40). Nesta simulagédo, buscou-se observar a

frequéncia de corte do filtro e também a atenuacéo obtida na frequéncia de 50 Hz. Esta
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frequéncia foi escolhida por ser a frequéncia de Nyquist para esta leitura, desta forma pode-se

comprovar que o projeto do filtro esta de acordo com o esperado.

Figura 39 - Analise do circuito do sensor de efeito Hall no dominio do tempo
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Através da anélise realizada obteve-se o grafico de bode filtro projetado. Observa-se

gue o sinal ndo apresenta atenuagdo na componente continua, 0 dB, enquanto que na frequéncia

de 50 Hz foi obtido uma atenuacdo de -7,45 dB, valor este que condiz com o valor tedrico

apresentado na subsecgéo 4.1.1.1.

Na segunda parte da validacdo, realizou-se a montagem do circuito em uma placa de

circuito impresso para obter o comportamento real do sistema (vide Figura 41). Da mesma

forma que para o teste no software de simulacéo, inseriu-se no circuito um sinal de entrada de

2,5V a 4,7V, seguidos por um degrau de 0,5 V para analisar o0 comportamento em caso de

sobretensao.
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Figura 40 - Diagrama de bode do filtro do sensor de acionamento do pedal
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Figura 41 - Placa desenvolvida para validacao - Acelerador e Bateria

Fonte: Autor

Os valores de entrada e saida obtidos no teste foram tabelados e comparados com o
resultado esperado através do gréafico ilustrado na Figura 42. Observa-se que o resultado obtido
assemelha-se aos valores calculados de maneira tedrica, havendo uma excecdo na regiao
préxima a zero volts, onde o menor valor alcancado é de 93 mV. Isto se deve ao comportamento
n&o linear do amplificador operacional nos valores proximos a sua tensao de alimentacdo. Além
disso, a0 aumentar-se a tensdo em passos de 100 mV até o valor de 5,2 V, observou-se o
funcionamento do BAT54-S, grampeando a tensdo em 3,42 V.
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Figura 42 - Circuito sensor de efeito Hall - valor medido x valor calculado
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Por fim, visando obter o comportamento do filtro anti-aliasing, inseriu-se um sinal
senoidal na entrada do circuito, com amplitude de 200 mV para facilitar a visualizacdo no
osciloscopio.

O resultado encontrado é apresentado na Figura 43, onde observa-se o sinal original no
grafico da esquerda, com amplitude de 200 mV, e a direita o sinal atenuado pelo filtro, com
uma amplitude de 116 mV. Dessa forma, obteve-se uma atenuacdo de aproximadamente -5 dB

na frequéncia do ruido inserido, valor similar ao valor de -7,45 dB encontrado em simulagao.

Figura 43 - Resposta do filtro anti-aliasing para o circuito do sensor de efeito Hall
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4.3.2 Circuito de leitura de temperatura

Para a validacdo desta leitura ndo foi necessario realizar nenhuma montagem de circuito
de condicionamento, pois a mesma é realizada através do Cl MAX6675, que converte o sinal
advindo do termopar para um sinal digital pronto para ser lido pelo microcontrolador, como
citado na subsecédo 4.1.1.2.

Dessa forma, realizou-se a ligacdo do termopar com o MAX6675 e conectou-se 0
circuito integrado a um microcontrolador Arduino Uno para a leitura dos dados de temperatura.
A partir do cddigo desenvolvido no microcontrolador, onde os 12 bits de dados do sensor séo
lidos e convertidos para temperatura, obteve-se os valores com uma resolucdo de 0,25 °C,
conforme estipulado no datasheet do componente.

A Figura 44 ilustra os dados obtidos a partir de leituras realizadas. No levantamento
destes considerou-se a temperatura ambiente e também a temperatura da 4gua em ebulic&o.
Observa-se nos dois graficos o0 comportamento esperado, em torno de 24 °C para temperatura

ambiente e proximo de 100 °C para a agua.

Figura 44 - Leitura de temperatura com termopar tipo K e MAX6675
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4.3.3 Circuito de leitura de nivel de combustivel

O sensor de nivel de combustivel ja apresenta sinal previamente condicionado para ser
lido pelo microcontrolador, como citado na subsegdo 4.1.1.3. Dessa forma, a validagdo do
circuito desse sensor refere-se ao filtro anti-alisiang e ao circuito de protecdo contra
sobretens&o.

No software de simulacdo TINA-TI, inseriu-se 0 circuito referente a este
condicionamento, conforme Figura 31. O sinal de entrada considerado foi do tipo rampa,
percorrendo toda faixa de tenséo, de 0 a 3,3 V. Ainda, inseriu-se um degrau ao sinal, de forma
a obter uma tensdo de 5 V na entrada do circuito, simulando algum erro na saida do sensor.

Pode-se observar, na Figura 45, um comportamento linear do circuito para valores
dentro da faixa estipulada para o sinal. Além disso, percebe-se que ao ser inserido um degrau

no sinal, a prote¢do contra sobretensdo entra em funcionamento, grampeando a saida em 3,4 V.

Figura 45 - Analise do circuito do sensor de combustivel no dominio do tempo
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A validacdo do filtro anti-alisiang foi realizada atraves de uma analise da resposta em
frequéncia do filtro. A Figura 46 apresenta o diagrama de bode obtido para o filtro projetado.
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Figura 46 - Diagrama de bode do filtro do sensor de combustivel
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Através do diagrama de bode do filtro, observa-se que foi obtido uma frequéncia de
corte para o filtro RC de 10,58 Hz, conforme o projeto tedrico. Além disso, a atenuacéo obtida
na frequéncia do ruido inserido no sinal, ou seja, 25 Hz, apresentou o valor de -8,16 dB
conforme o valor tedrico apresentado na subsecédo 4.1.1.3.

Para a segunda parte da validacéo, foi realizada a montagem do circuito em uma placa
de circuito impresso (vide Figura 47), visando observar o comportamento do mesmo para
diferentes sinais de entrada.

Figura 47 - Placa desenvolvida para validagdo — Combustivel e Freio

Fonte: Autor
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Inicialmente, inseriu-se um sinal de 0 a 3,3 V, para avaliar possiveis divergéncias no
sinal, como alguma queda de tensdo no filtro anti-aliasing por exemplo. Além disso, visando
validar o circuito de protecao, elevou-se o sinal de entrada até o valor de 5 V. O resultado obtido
pode ser observado no grafico descrito pela Figura 48.

Figura 48 - Resultado do circuito para sensor de combustivel
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A partir da Figura 48 observa-se o comportamento linear do circuito para os valores na
faixa de operacdo esperada para o sensor. Apés o valor de 3,3 V, observa-se que a tensao de
saida apresenta um leve crescimento, entretanto, estabiliza gradativamente em torno de 3,5 V,
conforme esperado pela acdo dos diodos de protecao.

Para concluir a analise do circuito, realizou-se o teste de funcionamento do filtro anti-
aliasing. Foi definido um sinal de entrada senoidal, com amplitude de 200 mVpp e offset de 3
V, sendo a frequéncia neste caso de 25 Hz.

Através da Figura 49 observa-se uma analise grafica do comportamento dos sinais. Na
parte esquerda tem-se o sinal original, conforme definido, e na parte direita o sinal atenuado. A
partir desta analise, constatou-se uma atenuacdo de aproximadamente -6 dB na amplitude do
sinal para a frequéncia estabelecida, valor este que aproxima-se do valor de -8,16 dB encontrado

na simulagéo e no calculo tedrico.
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Figura 49 - Resposta do filtro anti-aliasing para o circuito do sensor de combustivel
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4.3.4 Circuito de leitura de tensdo da bateria

A validacdo desta variavel teve como primeiro passo a simulagdo no software TINA-TI,
onde inseriu-se o circuito da Figura 32. Para o sinal de entrada utilizou-se uma funcéo do tipo
rampa, com valor variando entre 2,5 V e 4,2 V, simulando o comportamento da tensdo da
bateria. Ainda, adicionou-se um degrau de 0,5 V ao sinal, proximo ao final da simulacdo, de
forma a analisar o comportamento do circuito de protecao.

O resultado obtido na simulacéo € descrito pela Figura 50, onde observa-se que o sinal
de saida estd de acordo com o esperado, apresentando apenas um leve offset para valores
proximos a 0 V, o que se deve a ndo linearidade do amplificador operacional nas faixas
préximas a sua tensdo de alimentacdo. Esta condicdo ndo afeta a leitura correta da tensdo da
bateria devido a utilizacdo do modulo BMS, o qual desconecta a bateria do restante do circuito
antes que a tensdo desta assuma o valor minimo considerado no condicionamento. Nota-se
também um pequeno atraso no sinal de saida em relagdo ao sinal anterior ao filtro, ocorréncia
esta que se deve ao alto valor do capacitor, de 22uF, utilizado para obter a frequéncia de corte
do estipulada.

Outro aspecto que pode ser observado pela Figura 50 € o comportamento do circuito de
protecdo, onde apds a insercdo de um degrau ao tempo de 50 s, o diodo entra em conducéo e
realiza o grampeamento da tensdo de saida do circuito em 3,37 V, protegendo assim o
microcontrolador.

O comportamento do filtro anti-aliasing foi obtido através de uma analise da resposta

em frequéncia do filtro. O resultado obtido pode ser observado na Figura 51, onde séo exibidos



66

os valores de frequéncia de corte do filtro projetado e também a atenuacao obtida na frequéncia
de Nyquist.

A frequéncia de corte obtida durante a simulacéo do filtro foi de 96 mHz. Além disso,
a atenuacdo obtida para frequéncia de 500 mHz foi de -14,45 dB conforme o valor tedrico

apresentado na subsecdo 4.1.1.4.

Figura 50 - Analise do circuito do sensor de bateria no dominio do tempo
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Figura 51 — Diagrama de bode do filtro do sensor de bateria
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Para a validacdo em bancada, foi realizada a implementagéo do circuito proposto em
uma placa de circuito impresso (vide Figura 41). Seguindo a mesma ideia utilizada na etapa de
simulacdo, definiu-se o sinal de entrada como sendo do tipo rampa, variando de 2,5V a4,2 V.
Além disso, realizou-se mais algumas medidas considerando-se tensdes superiores as esperadas
para a variavel, até ser atingido o valor de 4,7 V, permitindo assim analisar o0 comportamento
do circuito de protegéo.

Os sinais obtidos na saida do circuito para os valores de entrada estabelecidos foram
tabelados e comparados graficamente com os resultados calculados de maneira tedrica (vide
Figura 52). Atraves da anélise deste, nota-se que o resultado encontrado se aproxima dos valores
esperados, apresentando um comportamento linear na faixa de tenséo estipulada e uma pequena
diferenca entre os valores teoricos e praticos, que pode ser explicada pela tolerdncia dos
componentes passivos utilizados, que ndo é levada em conta no célculo tedrico. Uma excec¢édo
a linearidade da leitura ocorre nos valores proximos a 0 V, onde o sinal de saida apresenta valor
minimo de 132mV devido a ndo linearidade do amplificador operacional nesta regido. Por fim,
ao aumentar-se a tensdo ate o valor de 4,7 V, observou-se o funcionamento do circuito de
protecdo, onde a tensdo de saida ndo ultrapassa 3,38 V, apesar da sobretensdo inserida na

entrada do circuito.

Figura 52 - Circuito sensor bateria - valor medido x valor calculado
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Para obter o comportamento do filtro anti-aliasing foi realizado um segundo teste no
circuito, neste definiu-se o sinal de entrada como sendo uma onda senoidal de amplitude 200
mVpp e offset de 3 V. A frequéncia foi definida em 500 mHz, seguindo o padréo de metade da
frequéncia de amostragem do sinal, 0 mesmo utilizado para as demais analises.

A Figura 53 apresenta o sinal original, a esquerda, e o sinal atenuado, a direita da
imagem. A partir desta é possivel analisar a atenuagdo gerada pelo filtro na frequéncia do sinal
inserido. Neste caso, o sinal de saida é atenuado em aproximadamente -11db, apresentando um

valor um pouco inferior ao encontrado na etapa de simulacao.

Figura 53 - Resposta do filtro anti-aliasing para o circuito do sensor de bateria
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4.3.5 Circuito de leitura de acionamento do sistema de freios

O sinal referente a esta validacéo € do tipo digital, entretanto, como ocorre uma variagao
de tensdo na bateria durante o processo de descarga, deve-se garantir que o sinal esteja dentro
da faixa de tensdo na qual o microcontrolador o considere como nivel ldgico alto.

Como citado na subsecéo 4.1.2.1.2, foi projetado um circuito com divisor de tenséo de
forma a obter uma tenséo de saida na faixa de 2,14 V a 5V. A simulagéo deste circuito foi
realizada utilizando o software TINA-TI, no qual inseriu-se o circuito correspondente,
conforme Figura 34.

Na simulagdo definiu-se o sinal de entrada como trés valores de tensdo diferentes, o
primeiro assumindo o valor minimo de tensdo da bateria, 7,5 V, o segundo como o valor
méaximo, 12,6 V, e o terceiro considerando um erro no divisor de tensdo, em que a tensdo de

12,6 V é aplicada diretamente sobre o circuito de protecg&o.
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Analisando a Figura 54, observa-se que o circuito apresenta 0 comportamento esperado,
apresentando na saida um sinal minimo de 2,83 V e um sinal maximo de 4,76 V, dentro da faixa
estabelecida anteriormente. Além disso, a partir do instante de tempo de 200 ms, o resistor de
15 kQ é retirado do circuito, fazendo com que toda tensdo seja aplicada diretamente sobre o

BAT54-S. Neste ponto o diodo entra em condugdo, mantendo a tenséo de saida em 5,18 V.

Figura 54 - Analise do circuito do sensor de acionamento do sistema de freios
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Para a validagdo em bancada, montou-se o circuito em uma placa de circuito impresso
similar a descrita pela Figura 47, com a unica diferenca da troca do capacitor por um resistor,
de forma a obter um divisor de tensdo. Através desta foi possivel obter os valores de saida do
circuito a partir dos sinais de entrada, os quais foram os mesmos da simulacao.

Os resultados obtidos para o valor minimo e o valor maximo foram, respectivamente,
2,79V e 4,7 V, os quais sdo valores proximos aos obtidos em simulacdo e dentro dos limites
estabelecidos. O circuito de protecdo também foi testado, apresentando um valor de tensao na

saida de 5,3 V quando aplicado diretamente sobre ele a tensdo méaxima da bateria.

4.3.6 Circuito de leitura de marcha e pulsos das rotacoes

Os sinais advindos destas variaveis apresentam sensores com 0 mesmo principio de
operacdo e, por consequéncia, possuem 0 mesmo circuito de condicionamento. Ambos
apresentam apenas um resistor de pull-up para 5 V e um BAT54-S na saida para prevenir

possiveis casos de sobretensdo, conforme Figura 33.
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Para simular o comportamento do sensor, utilizou-se um circuito com transistor em
configuracdo de coletor aberto, o qual é acionado por um sinal de onda quadrada de 10 Hz,
frequéncia que simula o comportamento do motor em baixa rotacao, ligado a seu terminal de
base. O terminal de coletor foi conectado a entrada do circuito descrito anteriormente, com o
resistor de pull-up e o circuito de protecéo.

Na simulacdo, inicialmente considerou-se a tensé@o do resistor de pull-up como sendo a
correta, ou seja, 5 V. Na sequéncia, considerou-se um erro na alimentacdo do sensor, onde a

tensdo aplicada ao resistor de pull-up atinge a tensdo maxima da bateria, neste caso, 12,6 V.

Figura 55 - Andlise do circuito do sensor de marcha e rotagdes
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Analisando a Figura 55, observa-se 0 comportamento do sinal de saida. Este possui um
padrédo de onda quadrada de 10 Hz, proveniente do sinal de acionamento do transistor, e
apresenta nivel 16gico alto no valor da tensdo conectada ao resistor de pull-up. Quando a tensdo
conectada a este resistor assume valores acima do esperado, neste caso, a tensdo da bateria, o
circuito de protecédo atua e grampeia a tensdo de saida em 5,27 V.

Na validacdo em bancada optou-se por considerar apenas a parte relevante do sinal, ou
seja 0 seu nivel logico alto. Dessa forma, ao invés de conectar um transistor para simular o
comportamento do sensor, considerou-se 0 mesmo como ndo acionado, ou seja, com a tensao
de saida sendo a tensdo de alimentacdo do resistor de pull-up. A partir disso, foi realizado o
mesmo procedimento da simulag&o: inicialmente, alimentou-se o resistor com a tenséo ideal de

5V e, na sequéncia, com uma tensdo de 12,6 V, equivalente a tensdo da bateria.



71

Os resultados obtidos durante a simulagdo com a tensdo de 5 V demostraram um
comportamento correto do circuito, com a saida seguindo o valor de alimentagdo do resistor de
pull-up. Num segundo momento, com a aplicacdo da tensdo mais elevada, observou-se que o
dispositivo de protecdo entra em conducéo, fixando a tensdo na saida em 5,30 V, valor similar

ao encontrado em simulagéo.

4.3.7 Leitura de frequéncia com Attiny85

Os pulsos provenientes dos sensores de rotacdo séo tratados por microcontroladores
Attiny85, onde, através do processo descrito na subsecao 4.1.2.2.2, o sinal pulsado € convertido
em frequéncia e posteriormente enviado ao microcontrolador principal pelo protocolo 12C.

Para realizar a validagédo deste processo de medicéo, utilizou-se um Arduino Uno para
gerar um sinal com frequéncia conhecida e também receber os dados enviados pelo Attiny85
apos o processamento. O diagrama esquematico do circuito utilizado pode ser observado na

Figura 56.

Figura 56 - Esquematico validacdo Attiny85
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Fonte: Autor

O sinal de referéncia foi gerado a partir da configuracdo de um dos timers disponiveis
no Arduino, que foi programado para gerar um sinal digital ON-OFF no pino PBO com
frequéncia de 5 Hz. O sinal gerado foi conectado ao pino PB1 do Attiny85, onde ocorre 0
calculo da frequéncia do mesmo e posterior conversdo para rotagdes por minuto e quilémetros

por hora.



72

A partir das Equac0es (4) e (5), calculou-se o valor esperado para a leitura. Dessa forma,
obteve-se respectivamente, 300 RPM para rotagéo, e 2,75 km/h para a velocidade.

No teste pratico, a frequéncia obtida foi de 4,8 Hz (vide Figura 57), 0 que caracteriza
um erro relativo de 4% em relacdo a frequéncia do sinal gerado. Os valores de rotacdo e
velocidade foram obtidos através da aplicacéo deste valor de frequéncia nas Equacoes (4) e (5),
onde obteve-se 288 RPM para a rotagdo do motor e 2,64 km/h para velocidade.

Figura 57 - Leitura de frequéncia com Attiny85

Fonte: Autor

4.4 VALIDACAO DO CIRCUITO DE PROTECAO

Apos a realizacdo das validacOes referentes aos circuitos de condicionamento, foi utilizado
novamente o software TINA-TI para validar o comportamento do circuito de prote¢do contra
sobrecorrente e sobretensdo. Além disso, foi realizado também um teste em bancada utilizando
uma fonte de tensdo e um multimetro, sendo a montagem do circuito realizada através da
fabricacdo de uma placa de circuito impresso.

Iniciou-se a validacéo pela simulacéo no software TINA-TI, no qual inseriu-se o circuito
conforme a Figura 38. O sinal de entrada foi definido de forma a se observar duas regifes de
operacdo, sendo estas a tensdo nominal e de sobretenséo. Dessa forma, foi utilizada uma tenséo

de entrada do tipo rampa, com variacdo de 4,5 V a 7.5 V, simulando assim ambos 0s casos.



73

A partir da Figura 58, se observa que o circuito apresenta 0 comportamento esperado,
apresentando na saida um valor correspondente a tensdo de entrada, comportamento este que
ocorre enquanto a tensdo nao atinge o limiar definido pelo diodo Zener. A partir do instante no
qual o diodo Zener entra em conducao, o circuito atua alterando o estado dos transistores e a

tensdo na saida passa a ser zero.

Figura 58 - Analise do circuito de protecao
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Pode-se observar também pela simulacdo que existe uma queda de tensdo entre a tensao
de entrada e a tensdo de saida, a qual se deve a tensdo de coletor-emissor presente no transistor
durante a saturacdo. Os valores sao de aproximadamente 40mV para tensdo de 5V. Além disso,
observa-se que a faixa em que o diodo Zener passa a conduzir ndo é exatamente no seu valor
de tensdo reversa, o que justifica a escolha de um valor um pouco maior do que o esperado na
saida do circuito, pois, dessa forma, evita-se que ocorra o desligamento da ECU de maneira
indevida.

Apos a andlise em simulacdo, realizou-se a montagem do circuito em uma placa de
circuito impresso, onde buscou-se observar o comportamento real do sistema (vide Figura 59).
Neste teste foi utilizado o mesmo procedimento da simulacdo, ou seja, foram inseridos na
entrada valores crescentes de tenséo, a partir de 4,5 V, de forma a descobrir para qual valor de
entrada o circuito entra em operagdo e também observar a influéncia da queda de tenséo coletor-

emissor no valor de saida.
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No primeiro teste do circuito foram utilizados os valores de resisténcia dos componentes
conforme definido na subsecgéo 4.2.1, entretanto, observou-se durante a valida¢do que o corte
de tensdo na saida ocorria em aproximadamente 4,9 V. Dessa forma, analisou-se novamente o
circuito por meio da simulacéo no software TINA-TI, onde foi observado que a tensao de corte
do circuito estd diretamente relacionada com o resistor R1, sendo que uma reducdo na

resisténcia gera um aumento na tenséo de corte do circuito.

Figura 59 - Placa desenvolvida para validacdo — Circuito de protecdo

Fonte: Autor

Foi realizado, entdo, um segundo teste com a alteragdo no valor de R1, de 10 kQ para
4.7 kQ, com intuito de aumentar a corrente que passa por R1, a qual é dividida entre R3 e 0
diodo Zener. Como o diodo limita a corrente que passa por ele, a passagem de corrente pela
base do transistor € limitada, sendo necessario que o diodo permita a passagem de mais corrente
para que ocorra o chaveamento do transistor, atrasando assim o corte da tensao.

Com a alteracdo, obteve-se um corte da tensdo de saida em aproximadamente 5.2 V.
Apesar deste valor ja garantir o funcionamento correto do sistema, optou-se por alterar o resistor
mais uma vez, de forma a garantir uma margem segura para que ndo ocorra o desligamento
indevido do sistema.

Utilizou-se, entdo, um resistor de 2 kQ para R1 e realizou-se novamente o teste, no qual
observou-se o corte da tensdo de saida em 5,5 V. A partir deste resultado optou-se por manter
o resistor escolhido, pois o circuito obteve o funcionamento desejado.

Por fim, foi obtido o valor da queda de tensdo no transistor, onde utilizou-se um passo
de 50 mV para cada acréscimo de tenséo na entrada. O teste foi realizado sem adicéo de carga

na saida do circuito e o resultado obtido ¢é apresentado na Figura 60.
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O gréfico apresenta a tensdo de saida medida para determinados valores de tenséo de
entrada. Além disso, inseriu-se no grafico uma linha representando a resposta ideal do sistema
em relacdo a queda de tensdo, ou seja, considerando a queda no transistor nula, onde tensdo de
saida igual a tensdo de entrada. Dessa forma, observa-se o valor da queda de tensdo pela
diferenca entre as duas linhas. Na faixa de interesse para a operagdo nominal do circuito, ou
seja, tensdo de entrada igual a 5 V, a queda é de aproximadamente 57 mV. Além disso, se
observa pelo gréafico o corte da tensdo de saida quando a tensdo de entrada assume valor maior
ou igual a 5,45 V.

Visando simular o circuito de forma mais fidedigna a sua aplicagéo, realizou-se um novo
teste, onde foi inserido na saida do circuito uma carga representando os dispositivos utilizados
nas ECUs. Optou-se por utilizar neste teste uma corrente de 50 mA, a qual foi obtida através da
utilizacdo de um circuito de corrente constante conectado na saida do circuito de protecao.

Repetiu-se entdo o procedimento realizado no primeiro teste, onde a tensdo de entrada
é acrescida com incrementos de 50 mV até a ativacdo do circuito e consequente corte da tensdo

de saida. Os resultados sdo descritos na Figura 61.

Figura 60 - Circuito de protecdo — Tensdo de saida sem carga
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Figura 61 - Circuito de protecao - Tensdo de saida com carga
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Analisando o gréafico, que apresenta as mesmas informacgdes presentes na Figura 60,
observa-se que a queda de tensdo no transistor aumentou consideravelmente com a adicéo de
carga, apresentando o valor de aproximadamente 230 mV na regido de interesse.

Apesar do aumento da queda de tens&o no circuito para a corrente estimada nas ECUs,
0 circuito apresenta um comportamento aceitavel, sendo necessario apenas regular a tensdo de
entrada, inserindo um offset, para obter o valor de 5 V na saida. Entretanto, para aplicacdes com
consumo de corrente maior, o circuito pode ndo funcionar corretamente, sendo necessaria a

realizacdo de novos testes.

45 CIRCUITO ESQUEMATICO ECUS

Ap0s a concluséo dos testes que comprovam o funcionamento correto dos circuitos de
poténcia e de condicionamento, foi realizado o projeto do esquematico das ECUs, onde o0s
circuitos projetados previamente foram inseridos nas respectivas ECUs de acordo com o
posicionamento dos sensores no prototipo.

Além disso, foram inseridos no projeto entradas e saidas extras em ambas as ECUs, de
forma a garantir a expansédo do sistema, como, por exemplo, a inser¢do de novos sensores sem

a necessidade da realizagéo de um novo projeto.
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45.1 Esquematico ECU Dianteira

No projeto desta placa buscou-se integrar os circuitos de condicionamento de sinais, o

microcontrolador, o circuito de poténcia, entradas e saidas extras e também o circuito para
comunicacdo entre as ECUs pela rede CAN.

4.5.1.1 Circuito de poténcia

Conforme apresentado na subsecdo 4.2, a alimentacdo da ECU utiliza um regulador

chaveado para rebaixar a tensdo para 5 V, um regulador linear para obter a tenséo de 3,3V e
também um circuito de protecdo contra sobrecorrente e sobretensao.

Apbs a insercdo dos componentes necessarios na biblioteca do software, foi realizada a

montagem do circuito de poténcia (vide Figura 62), onde foram inseridos os reguladores e
também o circuito de protecdo projetado anteriormente.

Figura 62 - Implementacdo circuito de poténcia
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Na parte superior esquerda pode-se observar a ligacdo do regulador chaveado, onde na
entrada é conectada a tensdo de 12 V diretamente da bateria, juntamente com um capacitor
eletrolitico de 10 uF para evitar oscilagdes de tensdo, e na saida tem-se a tensdo de 5 V.

Antes de ser conectada ao regulador de 3,3 V e ao restante da ECU, a tensdo de 5 V é

conectada ao circuito de protecdo projetado anteriormente. Neste circuito, primeiramente foi
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inserido um fusivel para protecdo contra sobrecorrente, seguido por um capacitor de 10 pF
utilizado para reduzir oscilagfes de tensdo e pelo circuito de protecdo contra sobretensdao
descrito na subsecéo 4.2.1.

Por fim, a tensdo de 5 V € conectada na entrada do regulador linear AMS1117,
responsavel por gerar a tensdo de 3,3 V na saida. Seguindo a recomendacédo do datasheet foram
inseridos capacitores de tantalo no valor de 10 uF tanto na entrada quanto na saida do regulador.

45.1.2 Circuitos base

Dentre os circuitos de condicionamento de sinais, estdo incluidos na placa os referentes
aos sensores posicionados na parte frontal do protétipo, sendo eles: sensor de indicacdo de
marcha; sensor de indicacdo de acionamento do sistema de freios; sensor de posi¢do do pedal
do acelerador; e sensor de posi¢éo global (GPS).

Os circuitos base, ou seja, que fazem parte do projeto inicial, tiveram sua implementacao
conforme os circuitos previamente desenvolvidos, enquanto o GPS é conectado diretamente ao
microcontrolador pela interface UART. A Figura 63 exibe os trés circuitos de condicionamento

de sinais citados acima e a conexao do GPS.

Figura 63 - Implementacdo dos circuitos no software
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Em adicdo aos circuitos exibidos anteriormente na subse¢éo 4.1, observa-se 0s pinos
utilizados para conexdo do amplificador operacional LMV358, onde a alimentacdo foi
conectada a tenséo de 5 V e ao GND. Alem disso, pode-se observar a presenca do capacitor de
desacoplamento de 100 nF entre os pinos de alimentacdo, conforme recomendacdo do

datasheet.

45.1.3 Circuitos extras

Além dos circuitos base, foram inseridas quatro entradas extras para sinais analégicos,
duas para sinais digitais e também duas entradas para sinais de rota¢do, juntamente com 0s
microcontroladores Attiny85.

Nos circuitos extras (vide Figura 64), optou-se por utilizar dois deles analogos ao
circuito desenvolvido para a leitura do sinal proveniente do pedal, permitindo assim futuras
leituras com ajuste de offset e ganho. Também foram inseridos mais dois circuitos para leituras
analogicas gque ja se encontram na faixa de tensdo do conversor AD do microcontrolador, os
quais apresentam apenas um filtro alti-alising e um BAT54-S para protegdo. Por fim, para
leitura de sinais digitais disponibilizou-se dois circuitos com divisor de tenséo, permitindo a

leitura de diferentes niveis de tensao.

Figura 64 - Implementagdo dos circuitos extras no software
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Adicionou-se também, de maneira complementar, dois circuitos completos para leitura
de variaveis de rotacdo, permitindo, dessa forma, que leituras deste tipo possam ser realizadas
pela ECU dianteira. A implementacdo do circuito, conforme projetado anteriormente, e a

conexao do mesmo ao microcontrolador Attiny85 estdo descritos pela Figura 65.
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Figura 65 - Implementacéo circuito para leitura de rotagGes no software
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Além da implementacéo do circuito conforme descrito na subsecéo 4.1.2.2, observa-se
a conexao do microcontrolador Attiny85. O sinal de rotacdo foi conectado diretamente ao pino
PB1 e a comunicacdo 12C € realizada através dos pinos PBO e PB2, os quais sdo conectados a
resistores de pull-up e também aos pinos correspondentes da comunica¢do 12C no
microcontrolador principal.

O microcontrolador também possui um pino de reset, PB5, o qual foi conectado a tensao
de 5 V por meio de um resistor de pull-up para evitar o desligamento indevido do
microcontrolador. Além disso, também foi inserido um capacitor de desacoplamento de 100 nF

entre os pinos de alimentacdo do Attiny85.

45.1.4 Tranceiver CAN

A comunicacdo entre as ECUs do sistema ocorre por meio do protocolo CAN. Como
mencionado anteriormente, este topico nao faz parte do escopo deste trabalho, entretanto se faz
necessario apresentar os componentes utilizados no projeto das ECUs que possibilitam que a
comunicacgéo ocorra.

O microcontrolador STM32F103C8T6 utilizado no sistema apresenta um controlador
CAN, dessa forma se faz necessario apenas implementar o tranceiver CAN, responsavel por
fazer a interface entre o controlador e o barramento fisico. O tranceiver escolhido foi o
TJAL1050 da fabricante Philips Semiconductors, e 0 esquematico de ligacao deste esta descrito

na Figura 66.
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Figura 66 - Implementa¢do TJA1050 no software
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Analisando o esquematico, os pinos TXD e RXD do tranceiver TJA1050 foram
conectados diretamente aos pinos equivalentes no microcontrolador principal. As linhas do
barramento fisico, ou seja, CANH e CANL, foram conectadas a um resistor de terminago no
valor de 120 Q e a um conector de saida da placa. Além disso, um capacitor de 30 pF foi
conectado a cada linha do barramento fisico.

A alimentacdo do dispositivo é realizada conectando o pino de VCC a5 V e o pino de
GND ao referencial de terra. Além disso, entre os pinos de alimentagcdo foi inserido um
capacitor de desacoplamento de 100 nF, conforme recomendando pelo datasheet do tranceiver
TJA1050.

4.5.1.5 Microcontrolador Principal

O microcontrolador STM32F103C8T6 foi utilizado neste projeto em sua versdo placa
de desenvolvimento, ou seja, todo circuito minimo para o funcionamento do CI estd
implementado, sendo necessario apenas conectar os pinos de alimentacdo da placa de
desenvolvimento para energizar o microcontrolador.

A alimentacdo do microcontrolador em questdo é de 3,3 V. Dessa forma, conectou-se
0s pinos correspondes, conforme Figura 67, na saida do regulador AMS1117 apresentado no
capitulo 4.2. Entre os pinos de alimentagéo, conectou-se um capacitor de tantalo de 4,7 uF com
0 objetivo de minimizar os efeitos provenientes de possiveis oscilagbes na tensdo de

alimentacéo.
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Figura 67 - Implementacéo do microcontrolador da ECU dianteira no software
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Analisando a Figura 67, se observa a conexao dos sinais provenientes dos circuitos de
condicionamento e também dos protocolos de comunicacdo, onde os pinos foram escolhidos
com base na descricdo destes no datasheet do microcontrolador e na caracteristica do sinal a
ser conectado, seja este digital, anal6gico ou algum protocolo de comunicacéo.

Os pinos localizados a direita da imagem, de PAO a PB1, apresentam entradas com
conversor analdgico digital com faixa de operacéo de 0 a 3,3V. Dessa forma, foram conectados
a estes pinos os sinais analdgicos extras e o sinal de posi¢do do pedal do acelerador. Além disso,
0s pinos PA2 e PA3 foram utilizados para comunica¢do via UART do mddulo GPS.

Os sinais digitais foram conectados a pinos do microcontrolador que ndo estivessem
sendo utilizados para protocolos de comunicacao e que apresentassem tolerancia a 5 V. Sendo
assim, optou-se pela utilizacdo dos pinos de PB12 a PB15, onde conectou-se os sinais
indicativos de marcha e freio, e também os dois sinais digitais extras.

Os terminais de comunicagdo do Tranceiver TJA1050 foram conectados aos pinos
correspondentes ao controlador CAN no microcontrolador principal, conforme o datasheet,

neste caso os pinos PB8 e PB9.
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Dentre os circuitos mencionados anteriormente, ainda conectou-se 0s pinos de
comunicagdo 12C dos microcontroladores Attiny 85 aos respectivos terminais do
STM32F103C8T6, o qual apresenta trés possiveis pares de pinos para comunicacdo 12C,
conforme o datasheet. Como os pinos PB8 e PB9 ja sdo utilizados para a comunica¢do com o
tranceiver CAN, foram escolhidos os pinos PB10 e PB11 dentre as opgdes restantes.

As demais conexdes observadas na Figura 67 sdo referentes a outros médulos externos
a ECU ou saidas de comunicacdo extras para garantir a expansibilidade do sistema. Por
exemplo, observa-se a conexdo UART para 0 modulo de telemetria nos pinos PA9 e P10, os
pinos disponiveis para o protocolo SPI e também a presencga de outro barramento 12C para

conexdo com um maddulo datalogger.

4.5.2 Esquemético ECU Traseira

O projeto desta placa seguiu a mesma diretiva estabelecida na placa da ECU dianteira,
onde o esquematico foi desenvolvido de maneira a integrar o microcontrolador, os circuitos
projetados para aquisi¢do de dados e os demais circuitos necessarios para o funcionamento do
sistema.

A implementacdo de alguns circuitos da ECU traseira foi realizada de maneira idéntica
a utilizada na ECU dianteira. Dessa forma, estes circuitos ndo sdo apresentados novamente para
ndo tornar o texto repetitivo. Estdo incluidos nessa categoria o circuito de poténcia e o circuito

de ligacéo do tranceiver CAN.

45.2.1 Circuitos base

Os circuitos presentes nesta ECU séo referentes aos sensores posicionados na parte
traseira do veiculo, sendo eles: Sensor de velocidade, sensor de rotacdo do motor, sensor de
temperatura do motor, leitura do nivel de tenséo da bateria e sensor de combustivel.

A implementacdo dos circuitos base foi realizada conforme o projeto apresentado
anteriormente, sendo assim, 0s circuitos séo apresentados com um enfoque maior nas conexdes
realizadas nos amplificadores operacionais e demais dispositivos.

A Figura 68 exibe os dois sinais analdgicos implementados na ECU traseira, onde a
ligagdo do amplificador operacional LMV 358 utilizado na leitura do nivel de tensdo da bateria
segue conforme a utilizada na subsegéo 4.5.1.2.
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Figura 68 - Implementacéo dos circuitos de combustivel e bateria
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Na ECU em questdo foram também inseridos os circuitos com Attiny85 para leitura das
variaveis de rotacdo, 0s quais neste caso sdo conectados aos sinais advindos dos sensores de
velocidade e de rotacdo do motor. A implementacdo destes circuitos ocorreu de maneira
idéntica a descrita na subsecdo 4.5.1.3 e pode ser observada de maneira visual na Figura 65.

Por fim, foi implementado o circuito para leitura da temperatura do éleo do motor, onde
utiliza-se o circuito integrado MAX6675, conforme descrito na subsecdo 4.1.1.2. A conexao
do circuito integrado com o microcontrolador principal (vide Figura 69) ocorre por meio dos
pinos 7,6 e 5, 0s quais sdo compativeis com o protocolo de comunicacao SPI. Os terminais do
sensor termopar sdo conectados diretamente ao dispositivo, através dos pinos 2 e 3.

A alimentacéo do circuito integrado em questdo foi conectada ao potencial de 5V e ao
GND. Além disso, entre os pinos de alimentacdo do componente conectou-se um capacitor

ceramico de 100 nF, conforme recomendado pelo datasheet.
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Figura 69 - Implementacéo do MAX6675
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45.2.2 Circuitos extras

Seguindo a mesma pratica adotada no projeto da placa dianteira, foram inseridos
circuitos extras para entrada de sinais digitais e analdgicos (vide Figura 64), de forma a garantir
a expansibilidade do sistema.

Optou-se pela implementacdo de trés entradas para sinais analdgicos, sendo uma delas
utilizando o circuito completo de condicionamento, com ajuste de offset e ganho, e as demais
para sinais de 3.3 V apenas, com filtro anti-alisiang e o dispositivo de protecao.

Disponibilizou-se também duas entradas para sinais digitais, conforme os circuitos
utilizados na placa dianteira, com possibilidade de implementacdo de um divisor de tensao

juntamente com um dispositivo de protecao.

4.5.2.3 Microcontrolador principal

As conex0fes utilizadas para a alimentacdo do microcontrolador sdo idénticas as
realizadas no projeto da placa dianteira, conforme subsecdo 4.5.1.5. Dessa forma, sdo descritas
neste topico apenas as ligacOes referentes aos circuitos de condicionamento e interfaces de
comunicagéo.

Os pinos utilizados para conexdo com o microcontrolador foram escolhidos de acordo
com suas especificacdes, conforme descrito no datasheet, de maneira a serem compativeis com
0s sinais neles conectados. A Figura 70 apresenta as ligacdes do microcontrolador na ECU

traseira.
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Figura 70 - Implementacéo do microcontrolador da ECU traseira
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Nas entradas do microcontrolador que possuem conversor analdgico digital, de PAO a
PB1, foram conectados os sinais analégicos advindos da leitura do nivel de tenséo da bateria e
do nivel de combustivel, bem como as saidas dos trés sinais analdgicos extras.

Devido a nédo utilizagdo de entradas digitais nesta placa, com exce¢do dos circuitos
extras, optou-se por disponibilizar mais saidas para utilizacdo de interfaces de comunicacéo.
Dessa forma, foram escolhidos para receber os sinais digitais pinos que ndo sdo utilizados para
comunicacdo, neste caso os pinos PA8 e PA9.

Para a comunicagdo entre o Tranceiver TJA1050 e o controlador CAN do
microcontrolador, optou-se pela utilizagcdo dos pinos PB8 e PB9, da mesma forma que para a
ECU dianteira.

A conexdo do barramento 12C, para comunicagéo entre os microcontroladores Attiny85
e 0 microcontrolador principal, foi realizada conectando-se 0 mesmo aos pinos PB10 e PB11,
seguindo o padrdo estabelecido anteriormente.

Ainda, foram conectados o0s pinos de comunicacao do circuito integrado MAX 6675 ao
microcontrolador principal. Neste caso, optou-se por utilizar os pinos PA15, PB3 e PB4, os
quais fazem parte de um dos trés conjuntos de pinos que podem ser utilizados para comunicagéo

com protocolo SPI.
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Por fim, como citado anteriormente, foram realizadas conexdes para permitir 0 acesso
a mais pinos compativeis com interfaces de comunicacdo, visando garantir a expansibilidade
do sistema. Dessa forma, através dos pinos PB6 e PB7 foi disponibilizada uma conexdo via

UART, bem como uma conexdo para comunicacao via SPI nos pinos de PB12 a PB15.

46 LAYOUT DAS ECUS

O projeto do layout das ECUs teve como ponto de partida a definicdo das dimensées de
cada placa, as quais foram definidas com base no espaco fisico disponivel para o alojamento
das mesmas e na quantidade de componentes presentes.

Definiu-se, primeiramente, o tamanho e formato da ECU traseira como sendo de 76 mm
x 100 mm, de forma a permitir o encaixe ajustado da mesma na caixa destinada para seu
alojamento. Por outro lado, para a ECU dianteira as dimensdes estipuladas foram outras, 90
mm x 90 mm, valores estes que se devem a posi¢do da mesma no prototipo, que permite outra
geometria, e também devido a apresentar um maior nimero de componentes e conexdes em
relacdo a placa traseira.

Apos a definicdo do formato das placas, foi definida a largura das trilhas de sinal. O
calculo destes valores leva em consideracdo a corrente maxima em cada trilha, a espessura do
cobre utilizado na fabricacdo e também a variacdo de temperatura que o projetista considera
toleravel.

Dessa forma, considerou-se a espessura da camada de cobre da placa como sendo de
1oz, um aumento de temperatura tolerada de 5° C e a corrente méxima de 300 mA. Estes dados
foram entéo inseridos em uma calculadora online!, onde obteve-se o valor minimo de largura
das trilhas igual a 0,09 mm. A partir do valor calculado, definiu-se o valor de 0,245 mm para a
largura das trilhas, de forma a facilitar a fabricacdo das mesmas.

Para as conexdes de poténcia, ou seja, as duas tensdes de alimentacdo e o referencial de
terra, optou-se por utilizar planos ao invés de trilhas, os quais garantem uma capacidade maior
de conducdo de corrente e simplificam o projeto no que diz respeito a conexdo dos
componentes.

As placas desenvolvidas contém o0s componentes e conexfes apresentados
anteriormente, além de conectores do tipo KK dispostos nas laterais, para conexdo da

alimentacdo e também dos demais periféricos.

1 Disponivel em: < https://www.4pch.com/trace-width-calculator.html >
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A visualizacdo do layout 2D de ambas as placas, desenvolvidas no ambiente de projeto
do software, pode ser observado através da Figura 71 onde s&o destacadas as trilhas e planos
tanto da parte superior da placa (top layer), em vermelho, quanto da parte inferior (bottom
layer), em azul. Além disso, pode-se observar os furos destinados aos componentes de
montagem through-hole e também para fixacao da placa. Os demais layers, como os de texto e

de posicionamento dos componentes, foram suprimidos para melhor visualizag&o.

Figura 71 - Layout 2D das ECUs
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Fonte: Autor

Além da visualizacdo 2D, o software disponibiliza ao usuario uma prévia em 3D do
projeto desenvolvido, sendo esta mais completa conforme a quantidade de modelos 3D
associados aos componentes utilizados no esquematico. A Figura 72 apresenta o resultado
obtido para ambas as placas ao término do projeto.

Concluida a etapa de projeto, se iniciou a etapa de fabricacdo das placas, onde,
primeiramente, foram gerados 0s arquivos gerber, formato padrdo utilizado pela inddstria na
fabricacédo de placas de circuito impresso e que contém todas as informagdes necessarias para
a manufatura e que podem ser acessados a partir de qualquer programa editor, independente do

software utilizado no projeto.
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Figura 72 - Prévia 3D das ECUs
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As placas foram produzidas por intermédio de uma empresa parceira da equipe,
garantindo assim a qualidade superior neste processo se comparada a fabricagdo prépria. Apos
a entrega dos produtos, foi realizada a soldagem dos componentes, onde optou-se por inserir na
placa apenas 0s componentes referentes aos circuitos utilizados no projeto, deixando os
circuitos extras de fora do processo. A versdo final de ambas as placas pode ser observada na

Figura 73.

Figura 73 - Versdo final das ECUs
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4.7 INSTALACAO DO SISTEMA

A instalacdo fisica dos componentes no prototipo e o desenvolvimento do chicote para
conectar todos os dispositivos eletricamente representa uma etapa importante para o
funcionamento correto do sistema. Dessa forma, foi projetado um gabarito para confecgéo do
chicote elétrico e desenvolveu-se fixagdes para os sensores e caixas das ECUs.

O projeto do gabarito do chicote foi desenvolvido a partir do desenho CAD do protdtipo.
Nesse processo, primeiramente 0s elementos sensores e as caixas das ECUs foram posicionadas
na estrutura e na sequéncia foi realizado o roteamento dos conduites entre estes dispositivos.

O software utilizado no projeto permite a obtencdo de uma planificacdo deste
roteamento, a qual apresenta os caminhos percorridos pelos conduites em uma Visao
bidimensional e também apresenta as dimensdes de cada segmento. A partir desta planificacdo
foi realizada a estruturagcdo dos segmentos (vide Figura 74) de forma a possibilitar a produgéo

de um gabarito em tamanho real.

Figura 74 - Planificagdo do chicote
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O desenho do gabarito foi impresso e montado em uma mesa, onde inseriu-se pregos
nos pontos de interseccdo para servir de referéncia na disposicéo dos fios. Sobre esta estrutura
foi realizada a disposicéao dos fios de acordo com o esquematico de conex&o do chicote, o qual
foi desenvolvido seguindo um padrdo de cores para cada tipo de sinal, visando facilitar a
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instalagdo e solucdo de eventuais problemas futuros. A montagem final do sistema em bancada

é apresentada na Figura 75.

Figura 75 - Gabarito do chicote

" CHICOTEBJ 18
BATERIA ANTERNA
——— e e —— SN ) o
0 - #%4 e
[ — /
\ d/' y \ M—‘iﬂi’}
'B‘(;;z%(:m : { 7 S < 7 ' \\}JTOES ) \
& T - ,")
‘ INDJEADOR - -
MARCHA
\ SENSOR 2 ( iy
SEMGUSTIVEL \§ ' <
\ ( ~~ k ' 3 \ |

wor®

H Y FAROL
¢ SENSQ R
’ A i\«-kﬁ‘.‘,,uog ——— |
: (
% NSORVELOCIDADE  gensoR -
/ - SENSO ENSOR
R RSEIR/ PRESSAO ! ““PRESSAO * %
i )

SENSOR N\
'. TEMPERATURA
= SENSOR MOTOR /’

e
9 cO®
oNEC!
-

Yy —

Fonte: Autor

Apbs a conclusdo do chicote em bancada, foram realizados alguns testes basicos para
conferéncia dos barramentos de alimentacdo e comunicacdo, 0s quais funcionaram
corretamente. Além disso, foram testados os cabos de sinal advindos dos sensores e demais
funcionalidades, como bot6es de corte do motor e chave geral, que fazem parte do sistema mas
ndo foram discutidos neste trabalho.

O chicote foi entdo instalado no protétipo, sendo os fios inseridos dentro de conduites
do tipo espaguete corrugado, de forma a garantir uma maior protecdo contra sujeira e detritos,
e a fixacdo ao chassis foi realizada por meio de abracadeiras plasticas.

A instalacdo dos sensores foi realizada seguindo a ideia inicial apresentada na subsecéo
3.4, onde discorreu-se sobre os posicionamentos de cada sensor. De maneira geral, os locais de
aplicacdo dos sensores foram mantidos, sendo apenas necessarias algumas adaptac6es quanto a
forma de fixagdo e posicionamento mais refinado.

Por fim, as ECUs foram inseridas em suas respectivas caixas, onde foram fixadas por
meio de espacadores e parafusos, enguanto as conexdes entre o chicote e as placas foram
realizadas por meio dos conectores distribuidos nas extremidades das mesmas. O resultado final

da instalacdo das ECUs pode ser observado na Figura 76.
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Figura 76 - Instalacéo das ECUs

Fonte: Autor

4.8 CALIBRACAO

Visando obter uma leitura mais precisa dos sinais analogicos, foram realizadas medicdes
dos sinais de interesse utilizando o microcontrolador utilizado no projeto. Estes valores foram
anotados conforme se realizavam alteracGes conhecidas nas variaveis em questdo. Dessa forma,
foi possivel relacionar de maneira direta o valor obtido pelo conversor analdgico-digital do
microcontrolador com a variavel medida, seja ela tensdo, nivel de combustivel ou posicdo do
pedal.

A partir das curvas de comportamento obtidas, pode-se realizar uma regressao linear, que
descreve o comportamento do valor lido no conversor analdgico-digital em funcéo da variavel
medida. Dessa forma, os erros introduzidos nas etapas anteriores, como 0s gerados pela
imprecisdo dos componentes passivos utilizados, que podem afetar tanto a tensao de offset quanto
0 ganho do circuito de condicionamento, sdo desconsiderados, pois a reconstrucdo do sinal ndo
é mais feita a partir de calculos advindos do projeto teorico, e sim a partir das equagdes obtidas.

A visualizagéo dos valores lidos pelo conversor analogico-digital foi realizada através do
envio destes pela interface de comunicacdo UART para uma das saidas disponiveis na placa
dianteira, onde conectou-se um conversor USB para serial, sendo possivel dessa forma observar

0s dados diretamente no computador.
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Para a calibracdo da leitura do nivel de tensdo da bateria, foi utilizado um circuito com
potencidmetro para realizar a variagcdo da tensdo inserida na entrada da ECU, sendo este valor
checado com um multimetro a cada passo. A faixa de tensdo utilizada foi a mesma estipulada no
projeto do circuito de condicionamento, ou seja, de 2,5V a 4,2V, e o intervalo entre os valores
foi definido como sendo de 100 mV. O gréafico com os valores obtidos durante as medicGes desta
variavel pode ser observado na Figura 77.

Pode-se observar no grafico o comportamento linear obtido na leitura, conforme o
esperado. A partir destes valores, utilizou-se o proprio software para gerar a regressao linear,

sendo esta definida pela Equagéo (6).

Tensdo = (0,00045 AD) + 2,49488 (6)

Onde Tensdo é o valor do sinal reconstruido e AD se refere ao valor lido pelo

microcontrolador.

Figura 77 - Calibraco tensdo da bateria
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Na calibracdo do sinal do sensor de combustivel, visando obter o resultado mais
aproximado possivel em comparacdo com a aplicacdo final, foi realizada a calibragdo com o
sensor diretamente no tanque, fixado em sua posi¢do no prototipo.

Da mesma forma que para o sinal de tenséo da bateria, monitorou-se a variagédo na leitura
realizada pelo conversor analdgico-digital do microcontrolador via UART, enquanto eram
geradas variagdes conhecidas no volume de combustivel presente no tanque.

Optou-se por iniciar a calibracdo com o tanque cheio, simulando o comportamento natural
do sistema, ou seja, 0 esvaziamento do tanque, o qual foi realizado em passos de 200 ml com o
auxilio de um copo de medicao.

Observou-se, nessa etapa, que o sinal de saida do sensor apresenta um comportamento
ruidoso mesmo apo6s a estabilizacdo dos valores. Dessa forma, buscou-se escolher um valor
médio da leitura do conversor analégico-digital para cada passo do esvaziamento. Os resultados
obtidos, que relacionam porcentagem de combustivel por valor de leitura do microcontrolador,

podem ser observados na Figura 78.

Figura 78 - Calibracéo sensor de combustivel
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Analisando os dados obtidos, observou-se que o sinal apresenta uma nao linearidade para
a variagdo compreendida entre tanque cheio e aproximadamente 60% do volume. A partir deste
valor, observa-se um comportamento préximo do linear na relacéo entre valor medido e volume

de combustivel, comportamento este que se mantem até o esvaziamento completo do tanque.
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Devido a este comportamento observado, ndo foi possivel obter uma regressao linear do

sinal, sendo necessario utilizar uma regressdo polinomial, onde observou-se que um polinémio

de grau 3 gera uma representacdo aceitavel do sinal (vide Figura 78). O polindbmio obtido é

definido pela Equacéo (7).

Combustivel (%)

= —0,0000000236 AD® + 0,000134 AD? — 0,294 AD + 252

(7)

Por fim, realizou-se a calibragdo do sensor de acionamento do pedal do acelerador, onde

foi seguido 0 mesmo procedimento adotado anteriormente, utilizando o sensor fixado na sua

posicdo de operacgdo, de forma a obter através da calibragdo a melhor representacéo possivel da

aplicacdo real.

Nesta etapa, considerou-se o curso do pedal do acelerador iniciando da posi¢do de

repouso, ou seja, quando nenhuma forca é aplicada sobre 0 mesmo, e terminando no maximo

deslocamento, quando o pedal se encontra em contanto com o batente que limita seu

movimento.

A calibracédo foi realizada utilizando um paquimetro para obter a posicdo do pedal a

cada passo, onde variou-se seu deslocamento em intervalos de 10 mm durante toda sua faixa de

utilizacéo, de cerca de 50 mm. Os valores obtidos a partir do monitoramento da leitura realizada

pelo microcontrolador a cada passo de deslocamento podem ser observados na Figura 79.

Figura 79 — Calibracdo sensor do pedal do acelerador
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A partir dos dados obtidos, observa-se que para os primeiros 30% de deslocamento
ocorre uma variacdo pequena no valor lido pelo conversor analégico-digital para uma grande
variacdo do deslocamento. A partir deste valor, a relacdo entre o deslocamento e o valor lido
comeca a se alterar, onde observa-se que sao obtidas variacdes cada vez maiores na leitura do
conversor AD para menores variagdes de porcentagem de acionamento.

O comportamento observado torna invidvel a obtencdo de uma equacdo linear que
descreva o comportamento do sinal. Dessa forma, foi utilizada uma aproximacao néo linear, na
qual utilizou-se uma equacdo logaritmica que descreve de forma aceitavel o sinal em questéo.

A aproximacao obtida é definida pela Equacéo (8).

Acelerador (%) = 61,76 In(AD) -403 (8)

4.9 TESTES DINAMICOS

Ap0s a instalacdo do sistema do protétipo e da calibragdo das leituras analdgicas, pode-
se realizar os testes dindmicos de forma a observar o comportamento do sistema durante a
rodagem. Para gravacdo dos dados dos testes foi utilizado um modulo datalogger projetado
pela equipe, o qual conecta-se diretamente a ECU dianteira.

Inicialmente, definiu-se um procedimento de teste padréo, de forma que os resultados
esperados na aquisi¢cdo fossem conhecidos, tornando possivel a comparacdo dos dados obtidos
com o comportamento esperado para cada variavel. Dessa forma, estabeleceu-se um percurso
em linha reta, onde o piloto deveria partir com o protétipo em situacéo de repouso, ou seja, com
0 pedal do freio acionado, pedal do acelerador no minimo e primeira marcha. A partir desta
condicdo, o piloto foi instruido a soltar o pedal do freio e acelerar o protétipo, aguardar um
periodo para ganhar velocidade e entdo realizar a troca de marcha. Por fim, o piloto deveria
acionar o pedal de freio, parando completamente o protétipo decorridos alguns metros da troca
de marcha.

Além disso, estabeleceu-se uma etapa de aquisicdo de dados em rodagem livre, onde o
piloto teve total liberdade para escolher o trajeto e também a forma de pilotagem. Esta etapa
teve como objetivo obter os dados referentes as variaveis que necessitam de um tempo maior
para sofrerem varia¢fes, como temperatura e nivel de combustivel.

Os dados foram ent&o analisados separadamente de forma a observar o comportamento
individual de cada varidvel e realizar os tratamentos necessarios para uma melhor visualizacdo

dos mesmos.
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4.9.1 Indicacao de marcha e acionamento de freios

As variaveis de indicacdo de marcha e acionamento dos freios ndo requerem nenhum
tratamento, tendo em vista que tratam-se de variaveis digitais. Dessa forma, analisou-se apenas
se estas apresentavam o comportamento esperado e em qual instante de tempo ocorreram as
trocas de sinal. O comportamento das variaveis em funcdo do tempo é apresentado na Figura
80.

O sinal de freio em nivel légico alto indica que o pedal encontra-se acionado, enquanto
o sinal de marcha nesta mesma condicdo indica que a primeira marcha esta sendo utilizada.
Observa-se entdo que os resultados apresentados descrevem corretamente o comportamento
descrito no procedimento de teste: inicialmente temos o prototipo freado, no instante de tempo
de aproximadamente 0,8 s, no tempo de aproximadamente 5,75 s ocorre a troca de marcha e

um pouco depois de 7,5 s ocorre a frenagem para parada do veiculo.

Figura 80 - Leitura Marcha-Freio em teste com sistema embarcado
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Fonte: Autor
4.9.2 Posicédo do pedal do acelerador

Os dados de leitura do sensor de acionamento do pedal (vide Figura 81), obtidos durante
0 mesmo teste analisado na subsecdo 4.9.1, apresentaram um resultado satisfatorio, onde foi
possivel observar as condi¢Ges de repouso e aceleracdo maxima, bem como identificar os

instantes de inicio e fim de cada acionamento.
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Figura 81 - Leitura pedal do acelerador em teste com sistema embarcado
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Por outro lado, o sinal obtido apresenta uma oscilagdo considerével quando em regime
estatico, podendo este ser resultado de oscilacdes do proprio sensor ou provenientes da vibracédo
do protétipo em funcionamento. Visando obter uma melhor visualizacdo do sinal foram
implementados trés filtros digitais passa-baixas, em diferentes frequéncias de corte, de forma a
atenuar essas oscilagdes. Conforme pode ser observado na Figura 81, os filtros com frequéncia
de corte mais baixas geram uma maior atenuacao nas oscilagdes, entretanto também introduzem
um atraso no sinal, que ndo é desejado. Dessa forma, optou-se por utilizar o filtro na frequéncia
de 5 Hz, que promove uma pequena melhora na visualizacdo do sinal.

Além disso, pode-se observar que a calibracédo realizada na subsecdo 4.8 gera uma boa
aproximacdo para o limite superior do sinal, ou seja, ficando em torno de 100% quando o pedal
encontra-se totalmente acionado. Por outro lado, no limite inferior que deveria apresentar 0%
para o valor em repouso, observa-se que o valor de 20%, resultado este que pode ser proveniente
de erros na calibracao ou ainda estar associado ao comportamento do piloto, onde este pode ndo
estar tirando o peso do pedal do acelerador, ocasionando uma falsa leitura.

Para evitar a exibigdo de valores acima de 100% e também abaixo de 0%, adicionou-se
mais um tratamento ao sinal: quando o valor calculado a partir da Equacéo (7) ultrapassa estes
limiares, o resultado é substituido pelo valor maximo ou valor minimo considerado. O resultado

final do sinal ap6s o tratamento pode ser observado na Figura 82.
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Figura 82 - Sinal pedal do acelerador ap6s tratamento
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A partir do sinal pos processado, é possivel comparar os instantes de acionamento do
pedal do acelerador com os pontos destacados para o acionamento do sistema de freios e para
a troca de marcha. Dessa forma, observa-se que 0s resultados sdo condizentes com os da Figura
80. No instante de tempo de aproximadamente 0,8 s ocorre 0 acionamento do pedal do
acelerador enquanto o sistema de freios é liberado. Da mesma forma, momentos antes de
ocorrer a troca de marcha, observa-se a reducdo na porcentagem de acionamento do acelerador
e, por fim, no instante de tempo préximo a 7,5 s ocorre o0 acionamento dos freios e a liberacédo
do pedal do acelerador.

Devido & caracteristica do teste realizado, onde o piloto foi orientado a acionar o pedal
do acelerador ao méximo durante a fase de aceleracdo, ndao € possivel observar posicbes
intermediarias do acionamento do pedal. Dessa forma, a Figura 83 apresenta uma pequena
amostra dos dados obtidos para o pedal do acelerador durante uma rodagem livre realizada no

periodo de testes, os quais passaram pelo mesmo tratamento dos dados ja apresentados.
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Figura 83 - Sinal pedal do acelerador durante rodagem livre
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4.9.3 Rotagdo do motor

Os dados obtidos na leitura de rotacdo do motor apresentaram um comportamento
dentro do esperado. O sinal (vide Figura 84) descreve uma baixa rotacdo enquanto o protétipo
se encontra em repouso, aumentando rapidamente a partir do instante de tempo em que o piloto
solta o freio e o prot6tipo comeca a acelerar. Além disso, é possivel observar a queda no valor
durante 0 momento da troca de marcha, no instante de 5,5 s, e também durante a desaceleracéo.

Observa-se ainda no grafico que o sinal original, em preto, apresenta um comportamento
em degraus, com amplitude de 60 rotacBes por minuto. Apds uma analise dos dados atribui-se
esse comportamento a dois fatores, sendo o principal a caracteristica pulsada do sinal que esta
sendo medido, onde este é atualizado a cada novo pulso, gerando um sinal discreto com
frequéncia variavel. O segundo fator, deve-se a um erro encontrado no cédigo de leitura
utilizado no microcontrolador Attiny85, onde a frequéncia calculada a partir dos pulsos é
transformada em inteiro antes da multiplicacdo deste valor por 60 (vide Equacéo (4)), gerando
apenas valores mdaltiplos de 60 na resposta em rotacbes por minuto que é enviada ao
microcontrolador principal. Sendo assim é necessaria uma correcdo no codigo para uma

representacédo correta do sinal medido.
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Figura 84 - Leitura de rota¢do do motor
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Uma melhor visualizacdo da leitura de rotacdo do motor pode ser obtida pela
implantacdo de um filtro digital passa-baixas sobre o sinal. De forma a amenizar o
comportamento observado anteriormente. Testou-se dois valores de frequéncia de corte (vide
Figura 84), sendo estes 2 Hz e 5 Hz, onde observou-se que o filtro de 2 Hz gera uma resposta
mais suave do sinal, entretanto também gera um atraso no mesmo. Sendo assim, optou-se pela

utilizacdo do filtro de 5 Hz que atenua levemente os degraus e nédo introduz atraso no sinal.

4.9.4 Velocidade

Analisando os dados da variavel de velocidade, descritos pela Figura 85, observa-se que
estes apresentam um padrdo compativel com os resultados esperados para o teste descrito
anteriormente. Ou seja, inicialmente com protétipo parado o valor de velocidade é zero, e
conforme ocorre a aceleragcdo do mesmo, este valor aumenta até 0 momento em que € acionado
o sistema de freios, instante a partir do qual o protétipo comeca a reduzir a velocidade até ser
parado completamente. Pode-se observar ainda que ocorre uma pequena queda na velocidade
proximo ao instante de tempo 5,75 s, onde ocorre uma diminui¢do do acionamento do pedal do
acelerador para realizacéo da troca de marcha.

De maneira similar ao da variavel de rotagdo do motor, esta aquisicdo apresenta um

comportamento em degraus, entretanto com amplitude de 1 km/h. Este resultado se deve
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primeiramente a caracteristica do sinal pulsado, onde o valor € atualizado apenas em intervalos
discretos, gerando a caracteristica de variagdo em degraus no gréfico.

Constatou-se através da analise do cddigo de leitura do sinal de velocidade utilizado no
microcontrolador Attiny85 que o resultado obtido no célculo realizado a partir do intervalo
entre pulsos é transformado para inteiro antes de ser enviado para o microcontrolador principal.
Dessa forma, a variagdo minima entre os valores sempre serd na ordem de 1 km/h, sendo
necessaria a correcao do codigo para obter uma melhor representacdo do sinal.

De forma a amenizar os problemas encontrados na aquisicdo e também possibilitar uma
melhor visualizacdo do comportamento da velocidade do prot6tipo em funcéo do tempo, foram
aplicados filtros digitais ao sinal obtido durante o teste. Optou-se por testar os mesmos valores
de frequéncia de corte implementados ao sinal de rotacdo do motor, ou seja, 2 Hz e 5 Hz. Para
o filtro de 2 Hz, observa-se uma atenuacdo consideravel dos degraus, tornando a resposta mais
continua. Entretanto, pode-se perceber também que um atraso é introduzido ao sinal. O filtro
com frequéncia de corte mais alta resulta em atenuacdo menor do sinal, onde este ainda
apresenta degraus perceptiveis. Em contrapartida, o atraso introduzido é menor. Dessa forma,
optou-se por utilizar o segundo filtro, preservando assim a visualiza¢do dos valores nos tempos

em que estes ocorreram.

Figura 85 - Leitura de velocidade em teste com sistema embarcado
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4.9.5 Temperatura

Devido a caracteristica mais lenta da variavel de temperatura, optou-se por analisar 0s
dados obtidos durante a etapa de rodagem livre, onde submeteu-se 0 motor a sua condicao de
trabalho caracteristica. Entretanto, observou-se através da Figura 86 que os valores do sensor
de temperatura obtidos nesta rodagem néo apresentaram o comportamento esperado.

Analisando o grafico pode-se perceber primeiramente que o valor de temperatura quase
ndo sofre altera¢fes no decorrer dos doze minutos em que o prototipo esteve rodando, o que ja
é inconsistente com o resultado esperado. Além disso, o sinal obtido € altamente ruidoso e
caracterizado por dois tipos de oscilacBes. O primeiro € o ruido de leitura, que ja era esperado,
podendo ser corrigido por meio do processo de filtragem e é definido pelas oscilacdes com
amplitudes em torno de +1 °C. O segundo, ¢é definido pelos picos positivos e negativos que
apresentam valores com amplitude de até 25 °C, os quais foram atribuidos ao funcionamento

inadequado do sensor utilizado.

Figura 86 - Leitura de temperatura em teste com sistema embarcado
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Devido ao resultado néo satisfatorio obtido para a variavel de temperatura, foi necessaria
a realizacdo de um novo teste, o qual teve que ser realizado apenas com o motor operando em
bancada devido a impossibilidade de realizagdo de novos testes no protétipo que encontrava-se

em periodo de reparos.
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Antes de iniciar o novo teste, foi realizada, primeiramente, uma avaliacdo da
funcionalidade do sensor de temperatura utilizado anteriormente, onde constatou-se que o
mesmo nao estava respondendo a variacdo de temperatura, confirmando a hipotese de mau
funcionamento. Dessa forma, optou-se por substituir o sensor danificado por outro do mesmo
modelo, o qual foi testado diretamente no sistema desenvolvido para o prot6tipo e apresentou
funcionamento normal.

Depois do motor ser devidamente fixado em uma bancada e o sensor instalado na
entrada do Oleo de lubrificacdo, definiu-se o procedimento de teste a ser realizado.
Primeiramente, estabeleceu-se a duracdo do teste sendo de aproximadamente 50 minutos,
dentro dos quais, nos primeiros 20 minutos 0 motor permaneceria ligado em rotacdo média,
sendo desligado na sequéncia, permanecendo assim por aproximadamente 10 minutos, e entdo
seria ligado novamente por mais 20 minutos.

Apos a realizacdo do teste foi possivel plotar os dados de temperatura em funcdo do
tempo e analisar o comportamento da variavel (vide Figura 87). A partir do gréfico observa-se
um crescimento da temperatura desde 0s primeiros minutos de teste, novamente comprovando
0 mau funcionamento do sensor utilizado no teste anterior. Este comportamento se mantém até
aproximadamente 18 minutos, a partir de entdo nota-se um decréscimo da temperatura devido
ao desligamento do motor, conforme esperado, e na sequéncia apés o religamento do motor

tem-se uma nova etapa crescente na temperatura medida.

Figura 87 - Leitura de temperatura em teste com sistema em bancada
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Dessa forma, observou-se que o comportamento descrito pelo sinal estd de acordo com
o resultado esperado. Além disso, ao analisar o comportamento da variavel em um intervalo de
tempo menor, constatou-se que os ruidos de leitura foram reduzidos e 0s picos presentes na

aquisicdo anterior ndo ocorreram no segundo teste.

49.6 Combustivel

O nivel de combustivel também é caracterizado como uma variavel lenta, sendo possivel
rodar com o prototipo por mais de uma hora com um tanque de combustivel completo. Dessa
forma, optou-se por obter os dados referentes a esta varidvel durante os testes livres, com o
objetivo de visualizar a curva de esvaziamento do tangue.

Devido ao comportamento instavel do sinal de saida do sensor, observado na etapa de
calibracdo, implementou-se previamente um filtro digital passa-baixas no microcontrolador,
com frequéncia de corte de 0,1 Hz. O resultado obtido na aquisicdo em rodagem livre pode ser

observado na Figura 88.

Figura 88 - Leitura de nivel de combustivel em teste com sistema embarcado
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Analisando o grafico, observa-se que nao foi possivel obter a curva de esvaziamento do
tanque de combustivel devido a algum mau funcionamento do sensor ou da conex&o deste com
o0 sistema de aquisi¢@o de dados. Com base na curva obtida nota-se que o sistema permaneceu

parcialmente estavel nos primeiros minutos, onde se manteve entre 80% e 90%, apresentando
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um offset em relacéo ao valor esperado de 100%. Erro este que pode estar relacionado a uma
variacdo do valor de leitura do sinal para o tanque cheio quando comparado ao valor do teste
que baseou a calibracdo. A partir do tempo de 7 minutos, observa-se um comportamento
imprevisivel do sinal, onde inicialmente ocorre um decréscimo suave no valor de leitura do
conversor analdgico digital, seguido de uma queda maior e por fim chegando a zero, o que se
refletiu na extrapolagdo do valor obtido em porcentagem conforme a calibragdo realizada
utilizando a Equacéo (7).

Da mesma forma que para o sensor de temperatura, devido ao resultado insuficiente
obtido para a variacdo de nivel de combustivel, foi necesséario a realizacdo de um novo teste, 0
qual teve de ser realizado em bancada devido a indisponibilidade do prot6tipo para novos testes
em rodagem.

Antes da realizacao do novo teste, foi realizada uma inspecéo no sensor de combustivel,
onde constatou-se marcas de barro e umidade, indicios estes de que o sensor acabou molhando
durante os testes em rodagem. Como os testes foram realizado apds uma semana de chuvas, e
0 terreno onde estes ocorreram estava bastante encharcado, este pode ter sido o fator que levou
ao mau funcionamento do sensor.

Apos a realizacdo de uma limpeza do sensor e de uma inspe¢do dos principais pontos
de operacgéo, constatou-se que nenhum componente havia queimado e 0 mesmo apresentava o
comportamento esperado conforme a presenca ou ndo de combustivel. Dessa forma, o sensor
foi novamente fixado ao tanque de combustivel e conectado a respectiva entrada na ECU
traseira.

Para o procedimento de teste definiu-se apenas que o tanque deveria ser esvaziado de
maneira lenta e com vazdo constante. Dessa forma, foi possivel observar a curva de
esvaziamento sem interferéncia de fatores externos e comparar o resultado obtido com o
esperado. Os dados obtidos para dois testes de esvaziamento completos podem ser observados
na Figura 89.

Analisando as duas curvas obtidas, observa-se que ambas apresentam 0 mesmo padrado
de comportamento, onde inicialmente tem-se o valor em torno de 100% indicando que o tanque
encontra-se cheio. A partir do inicio do esvaziamento observa-se um decaimento suave da
porcentagem, mais perceptivel na curva em azul, apds alguns minutos inicia-se um decaimento
mais acentuado e linear, padrdo que se mantém até aproximadamente 20%, onde a porcentagem
comeca a diminuir de maneira mais rapida até o esvaziamento completo do tanque.

As diferencas observadas entre as duas curvas séo geradas pela falta de sincronizagéo

no inicio do esvaziamento entre os dois testes, sendo possivel perceber que na curva em azul a
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abertura da valvula de combustivel ocorreu proximo ao tempo de 2 minutos, enquanto para a
curva em laranja este tempo € de aproximadamente 3 minutos. Além disso, pode-se observar
que o tempo de esvaziamento da curva em laranja é consideravelmente menor que o da curva
em azul, resultado este que deve ser atribuido a variacdes na abertura da valvula de combustivel

em cada teste de esvaziamento realizado.

Figura 89 - Leitura de nivel de combustivel em teste com sistema em bancada
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Por fim, analisou-se o resultado da calibragéo realizada na subsecéo 4.8. Observou-se
uma boa aproximacéo tanto para o limite superior, onde a curva em azul apresenta valores
préximos a 100%, quanto para o limite inferior, que estabiliza para ambas as curvas em um
valor um pouco abaixo de 0%. A variacao observada para o valor de tanque cheio na curva em
laranja pode ser associada a diversos fatores, entre eles esta a dificuldade de garantir o mesmo
padrdo de enchimento do tanque, gerando oscila¢fes no valor gerado na saida do sensor, que
acarretam em uma variacdo dos valores de maximos e minimos utilizados na calibracéo.

Para amenizar este problema e evitar a obtencdo de valores fora do intervalo de 0% a
100%, foi adicionado um tratamento ao sinal no pds processamento, onde o valor de saida da
Equacéo (6) é limitado a estes limiares. Dessa forma, caso ocorram valores fora do intervalo, o
resultado é substituido pelo valor maximo ou minimo esperado. O resultado final do sinal ap6s

0 tratamento pode ser observado na Figura 90.
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Figura 90 - Sinal de nivel de combustivel ap6s tratamento
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49.7 Bateria

A tensdo elétrica da bateria apresenta um comportamento ainda mais lento que as demais
variaveis, sendo estimado o tempo total de descarga em torno de 6 horas, tornando inviavel a
obtencdo de dados durante os testes realizados em rodagem livre que comprovem o
comportamento do circuito de aquisicao e da funcdo de calibracgéo.

Dessa forma, optou-se por realizar o teste com o sistema em bancada, onde foi possivel
realizar a aquisicdo pelo tempo necessério afim de observar a curva de descarga da bateria. O
procedimento de teste definido caracterizou-se por utilizar o proprio sistema de aquisicao,
juntamente com o painel do prot6tipo, como carga para descarregamento da bateria. Os valores
foram obtidos durante um periodo de aproximadamente 7,5 horas e o resultado obtido pode ser
observado na Figura 91.

Analisando o grafico observa-se que a leitura esta sendo realizada de maneira correta,
onde inicialmente tinha-se o valor de tensdo de 12,5 V que decresce de maneira gradual até o
valor de 11,5 V ao final do teste. O comportamento em degraus se deve novamente a questao
do tratamento realizado na variavel antes do envio para o datalogger, sendo neste caso enviado
apenas uma casa decimal apos a virgula, fator este que ndo altera em nada a visualizagdo da

variavel dada a aplicagdo na qual o sistema opera.
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Figura 91 - Leitura de nivel de tensdo da bateria em teste com sistema em bancada
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos principais estabelecidos no inicio deste trabalho, que compreendem
escolher os melhores sensores para cada variavel levando em consideragéo a aplicagéo, projetar
0s circuitos de condicionamento para leitura dos sinais destes sensores, unificar estes circuitos
em um sistema de aquisicdo de dados e validar o seu funcionamento no protétipo, foram
alcancados ao final do desenvolvimento.

Foram estabelecidos um conjunto de sensores adequados as varidveis a serem lidas e
também condizentes ao ambiente no qual sdo aplicados. Além disso, garantiu-se a adequacgao
dos sinais destes sensores ao microcontrolador utilizado, permitindo a integracdo entre
hardware e software.

A escolha dos sensores a serem utilizados no sistema baseou-se em consideracgdes
especificas para cada sensor. Através da aplicacdo do método Ashby foram considerados
diversos modelos para cada varidvel, onde estes sdo submetidos a etapas comparativas e
avaliacdes de desempenho que embasam a decisao final.

A comprovacao de que os condicionamentos projetados estdo corretos, ocorreu a partir
dos processos de validagdo por simulacdo em software e testes praticos. Através destes,
observou-se individualmente o comportamento dos sinais provenientes dos sensores presentes
no protdtipo, e a partir dos resultados obtidos constatou-se que estes apresentam um
comportamento satisfatorio.

O projeto desenvolvido para as ECUs do sistema contemplou a integracdo de todos os
circuitos desenvolvidos e apresentou plena funcionalidade. Entretanto, constatou-se que
algumas decisdes de projeto podem ser melhoradas, como o circuito de protecdo contra
sobretensdo e a utilizacdo de um fusivel rearmavel que em conjunto causam uma queda de
tensdo consideravel e indesejada. Além disso, a queda neste circuito sofre variagdo conforme a
corrente drenada pelos dispositivos na ECU, inviabilizando a utilizacdo desta tensdo de
alimentacdo nos circuitos de condicionamento que necessitam de um valor de referéncia fixo.

Os testes realizados em rodagem e tambeém em bancada apresentaram resultados
satisfatorios, onde algumas varidveis tiveram um resultado excelente, como sinal de
acionamento dos freios, indicador de marcha, nivel de bateria e acionamento do pedal do
acelerador. Por outro lado, em outras variaveis foram encontrados alguns problemas que
prejudicaram a aquisicdo dos dados e consequentemente a analise dos mesmos, como por

exemplo nas leituras de velocidade e rotagdo. Dentre estas, algumas foram corrigidas durante o
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desenvolvimento deste trabalho e apresentaram um resultado satisfatorio, como por exemplo a
leitura de temperatura.

Dessa forma, levando em conta todo o desenvolvimento e os resultados obtidos na
aplicacdo do sistema, o projeto encontra-se apto para utilizacdo na aquisi¢do de dados em um
protétipo do tipo Baja SAE, permitindo aos integrantes da equipe monitorar as variaveis de
comportamento do protdtipo tanto em testes quanto nas competi¢des. Além disso, o sistema
fica como legado para a equipe, servindo de material de estudo e inspiracdo para 0s proximos

integrantes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A partir do projeto desenvolvido, considerando os circuitos implementados, a integragéo
dos mesmos nas ECUSs, os resultados obtidos nos testes préaticos e, principalmente, os problemas
encontrados durante o decorrer do trabalho, destacam-se alguns pontos importantes que
precisam ser melhorados em relacdo ao projeto atual.

O circuito de protecdo contra sobretenséo precisa ser revisto, de forma a reduzir a queda
de tensdo gerada pelo mesmo. Seja através da realizacdo de um estudo para aumentar a
eficiéncia do circuito utilizado, ou seja através da utilizacdo de um novo conceito para protecédo
do sistema contra sobretens&o.

Os circuitos de condicionamento que utilizam de um valor de tensdo de referéncia, neste
trabalho mais especificadamente a tenséo aplicada ao offset, devem utilizar um valor de tenséo
que apresente uma maior estabilidade, como a tensdo proveniente do regulador linear de 3,3 V,

evitando assim erros no condicionamento devido as variacdes nos valores de tensao.
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APENDICE A - ESCOLHA DO SENSOR DE VELOCIDADE

1° Etapa - Traducéo:

Nesta etapa, definem-se as especificacdes dos sensores, para isto séo utilizados atributos
que direcionam estas caracteristicas.

A funcdo atribuida ao sensor de velocidade é gerar um sinal elétrico a partir do
movimento rotacional do disco de freio, de forma que a partir deste, seja possivel determinar o
valor da variavel desejada.

As restricdes absolutas foram definidas de forma a garantir que o sensor escolhido se
adeque a aplicacdo, dessa forma, definiu-se o grau de protecdo contra agentes externos como
sendo IP-67 minimo, o que configura completa protecdo contra poeira e protecdo contra imersdo
temporaria em agua.

O custo foi definido com base no orcamento disponivel para o subsistema, considerando
também a faixa de preco média para os sensores aplicaveis, definiu-se o valor maximo de R$
75,00.

A frequéncia de chaveamento esta diretamente relacionada com a capacidade do sensor
de aferir de maneira correta 0 movimento do disco de freio. Estima-se a partir de projetos
anteriores, uma rotacdo maxima de 15 rotacdes por segundo no eixo traseiro, dessa forma,
considerando que o disco de freio contem 12 ressaltos detectaveis pelo sensor, chega-se a uma
frequéncia de chaveamento maxima de 180Hz. Dessa forma optou-se por definir um valor um
pouco acima como margem de seguranca, de 250Hz.

Por uma questdo de seguranca do proprio componente, este ndo pode ser instalado de
maneira muito proxima ao disco, que € um elemento moével e pode vir a danificar o sensor caso
estes entrem em atrito. Devido a este fato, estipulou-se uma distancia minima na qual o sensor
deve ser capaz de detectar a presenca de material, baseando-se em utilizagdes anteriores,
definiu-se o valor de 4mm.

A tensdo de operagdo do sensor deve adequar-se aos niveis de tensdo ja utilizados no
sistema elétrico, dessa forma devem estar em uma faixa de 3V a 12V, sendo idealmente 5V que
¢ a tensdo toleravel pelo microcontrolador.

As restricfes negociaveis descrevem caracteristicas desejaveis ao sensor, que entretanto
ndo sdo obrigatorias mas podem ser levadas em consideracdo na escolha final. Visando
melhorar o processo de montagem do sistema no prototipo e garantir sua durabilidade optou-se

por considerar a facilidade de instalagdo do sensor, bem como sua robustez.
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Por fim, definiu-se o objetivo geral a ser alcangcado na escolha do sensor, baseado na

aplicacdo do mesmo no projeto e o orcamento disponivel, definiu-se o objetivo de minimizar o

custo e obter a maior vida util para o componente.

As informacdes acima estdo descritas de maneira simplificada na Tabela 1.

Tabela 1 - Traducéo

Atributos

Questionamentos

Funcéo

Detectar o movimento rotacional de elementos mecanicos

Restricdes Absolutas

IP-67

Custo maximo: R$ 75,00

Frequéncia de Chaveamento minima de 250Hz

Distancia minima de medida de 4mm

Tensdo de operacdo: 3V a 12V

Restricbes Negociaveis

Facilidade de montagem, Robustez

Objetivo

Minimizar o custo e obter maior vida Util do componente

Variaveis livres

Método de deteccao

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Na triagem, inicialmente foi realizado uma pesquisa na internet com intuito de

selecionar uma gama de sensores que poderiam realizar a medigdo. Dentre eles encontram-se

sensores automotivos, sensores indutivos industriais e sensores do tipo Hall. Buscou-se

sensores que se enquadrem no método de medicdo pretendido, ou seja, capazes de detectar 0s

ressaltos e rebaixos presentes no disco de freio do prototipo.

Os sensores escolhidos na primeira lista estdo arrolados na tabela 2, todos sdo sensores

comerciais, com exce¢do do sensor de nimero 4 que é um circuito integrado, este para

utilizacdo no prototipo, necessita de um encapsulamento para garantir seu isolamento e

robustez.

Tabela 2 - Lista de Sensores

Modelo Descri¢do Codigo
1 Sensor Indutivo ETT L12A3-4-7/BX
2 Sensor de Efeito Hall Taiss NJK-5002C
3 Sensor de Efeito Hall Automotivo FuelTech 6041
4 Sensor de Efeito Hall - Circuito Integrado Encapsulado  [A3144
5 Sensor de Efeito Hall Automotivo Volkswagem 520919149
6 Sensor de Efeito Hall Automotivo DS DS2522
7 Sensor Indutivo Metaltex 118-5-DNC
8 Sensor Indutivo Omron E2B-M12LS04-WP-C1
9 Sensor Indutivo Pepperl & Fuchs NBB4-12GM50-E2-V1

Fonte: Autor
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Os sensores desta lista foram inseridos na tabela 3, onde séo colocados os atributos
referentes a cada uma das restriches absolutas definidas anteriormente. Os valores desses

atributos foram encontrados através de pesquisas na internet e nos datasheets dos sensores.

Tabela 3 - Triagem

Modelo de Sensor
Requisitos Unidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grau de protegdo Categoria P67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 P67 IP67 IP68
Custo RS 26.75 | 50.00 | 287.00 | 20.00 | 40.00 | 94.90 | 100.50 | 185.00 | 160.00
Frequéncia de chaveamento kHz 0.5 300 10 0.2 1 0.8
Distancia de detec¢do maxima mm 4 10 5 5 4 4
Tensdo de operagdo Vv 6a36 | 6a36 | 5a16 |4.5a24| 5a12 | 5a12 | 10a36|10a30| 10a30

Fonte: Autor

A partir dos dados inseridos na tabela, realizou-se uma andlise visando definir, dentre
estes sensores, quais deveriam ser descartados. Os valores destacados em vermelho indicam
gue o modelo ndo cumpre o requisito estabelecido. Para alguns sensores, ndo foram encontradas
todas as informacgdes, entretanto por tratar-se de sensores automotivos que séo utilizados em
aplicacdes similares considerou-se que estes cumprem com folga o requisito de frequéncia e
apresentam uma distancia de deteccdo também adequada, sendo assim optou-se por ndo

desclassificar estes modelos. Dessa forma foram descartados os modelos 3, 6, 7, 8, 9.

3° Etapa — Classificagéo:

Os cinco modelos restantes, nesta etapa, passam por uma classificacdo através de uma
matriz de decisdo. Para cada sensor é atribuida uma nota de zero a cinco referente aos requisitos
definidos na etapa de traducdo, sendo zero equivalente a um desempenho pouco satisfatério e
cinco um desempenho excelente.

Foram retirados os atributos de grau de protecdo e também de frequéncia de
chaveamento pois estes apresentam valores iguais para os diferentes modelos ou ndo
representam fator significativo na escolha do modelo. As notas atribuidas estdo descritas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de decisao

Modelo Custo Distancia de Detec¢do | Tensdo de Operacao Total
1 4 3 3 10
2 3 5 3 11
4 5 3 5 13
5 2 3 5 10

Fonte: Autor
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4° Etapa — Documentacéo:
Nessa etapa, 0s sensores restantes sdo avaliados de forma mais detalhada para embasar
uma escolha final. Através da busca de informacdes sobre 0s sensores, elencou-se seus pontos

fortes e fracos, além do seu historico de uso pela equipe.

e Modelo 1:

Este modelo de sensor é o primeiro encontrado numa pesquisa rapida na internet na
categoria ‘sensor indutivo’, sendo facilmente encontrado no mercado brasileiro, seu custo ¢
bem baixo se comparado a outros modelos. Além disso, destaca-se em comparagao ao sensor
quatro e ao sensor dois devido a capacidade de detectar metais e ndo necessitar de um elemento
magnético no objeto a ser detectado. O corpo do sensor também apresenta uma vantagem por
ser menor em diametro (12mm) em comparacao a alguns outros modelos, o que facilita sua
instalagdo no prototipo.

Por outro lado, por ser um sensor comercialmente barato, seu corpo ndo € muito robusto,
0 que pode acarretar em avarias e consequente mau funcionamento. A alimentacdo do sensor
também é um fator negativo, por operar numa faixa de 6V a 36V torna-se necessario atenuar o
sinal do sensor para adequéa-lo a tensdo de opera¢do do microcontrolador.

Quando este modelo foi utilizado pela equipe, observou-se uma fragilidade no seu
cabecote, que foi danificado em diversas ocasifes durante a utilizacdo do protétipo. Quanto a

leitura, esta foi realizada sem impedimentos.

e Modelo 2:

Este sensor ndo se destaca em relacdo ao prego, ficando em uma faixa intermediaria
dentre os sensores aprovados. Quanto a sua frequéncia de chaveamento, este apresenta uma
vantagem consideravel em relacdo aos demais. O principal ponto positivo deste modelo é sua
distancia de deteccdo elevada, sendo capaz de detectar um objeto magnético a uma proximidade
maxima de 10mm.

No quesito negativo, este sensor do tipo Hall detecta apenas elementos magnéticos, de
forma que para esta aplicacao seja necessario a adigdo de imas ao disco de freio para permitir a
leitura. Seu corpo apresenta um didmetro (18mm) maior em comparacdo aos demais, 0 que
dificulta a sua instalacdo. Por fim, da mesma maneira que para o sensor de nimero um, a sua
faixa de tensdo de operacdo de 6V a 36V gera a necessidade de realizar uma atenuagdo no sinal

de saida.
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Quanto ao historico de uso, nada pode ser informado, pois este sensor nunca foi utilizado

pela equipe.

e Modelo 4:

Ao contréario dos outros modelos, que sdo componentes prontos para utilizacdo, este
sensor ndo pode ser aplicado diretamente no projeto, sendo necessario o desenvolvimento de
um encapsulamento, este ja foi construido pela equipe no passado, com uma barra roscada de
12mm, a barra é furada de fora a fora e 0 sensor é inserido no interior, por fim é realizada a
vedacdo das duas extremidades. O encapsulamento em questdo é um dos pontos positivos do
sensor, pois garante ao mesmo robustez e durabilidade, além de apresentar um didmetro menor
da mesma forma que o modelo de nimero 1. Ademais, 0 sensor apresenta um custo baixo, uma
Otima frequéncia de chaveamento e opera em uma faixa de tensdo de 4,5V a 24V, o que permite
utiliza-lo na tenséo de operacéo do microcontrolador.

Da mesma maneira que o sensor de nimero dois, este modelo necessita de um elemento
magnético para realizar a leitura, o que acarreta na necessidade de adequacao do disco de freio.
Apesar do encapsulamento produzido pela equipe aumentar a robustez do sensor, o fato deste
ser produzido de maneira manual, gera um fator negativo quanto a confiabilidade, erros na
fabricacdo podem resultar em mau funcionamento do sensor e comprometer o sistema.

Durante a utilizacdo deste modelo pela equipe, este apresentou um bom desempenho
guanto a medicdo. Entretanto, como citado anteriormente, existe a necessidade da insercao de
elementos magnéticos no disco de freio, caracteristica que mostrou-se um problema devido ao

aquecimento do mesmo, gerando a perca das propriedades magnéticas dos imas utilizados.

e Modelo 5:

A principal diferenca entre este sensor e 0s demais é a sua aplicacdo, este € um sensor
automotivo, ou seja, projetado para ser utilizado na medicéo de velocidade e rotagéo de carros
comerciais. Dessa forma um dos seus pontos fortes é a confiabilidade, por ser utilizado numa
aplicacdo semelhante a utilizada no projeto, torna-se mais facil garantir a sua funcionalidade,
tendo em vista que a velocidade atingida em um veiculo Baja é bem menor que a dos carros
comerciais. Além disso, apesar de ser um sensor de efeito Hall, este modelo automotivo
consegue detectar apenas metais, ndo necessitando um elemento magnético. Por fim, sua faixa
de tensdo de operagdo de 5V a 12V permite sua utilizagdo direta, sem atenuacdo de sinal, com

0 microcontrolador utilizado.
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Por outro lado, os modelos de sensores automotivos ndo possuem documentagdo
satisfatoria sobre suas especificacOes técnicas, dessa forma o processo de documentacdo e
estudo acerca destes torna-se incompleto, 0 que é um ponto negativo para a sua escolha. Outra
desvantagem é o seu corpo, este se assemelha em tamanho aos modelo 2, dessa forma ocupando
mais espaco e dificultando a instalagdo do mesmo.

N&o ha historico de uso deste componente pela equipe, dessa forma, nenhuma

informacdes nesse sentido pode ser apresentada.

5° Etapa — Decisdo

Através das considerac@es descritas ao longo deste levantamento, chegou-se a concluséo
qgue o melhor sensor para a aplicacdo desejada € o modelo de nimero 5. Este ndo obteve as
maiores notas na matriz de decisdo. Entretanto, ao analisar-se os pontos fortes e fracos,
observou-se que apesar de apresentar um custo um pouco maior, este modelo fornece a
aplicagdo uma maior confiabilidade em conjunto com uma boa robustez, advindo do fato de ser
um sensor comercial ja aplicado no segmento. Além disso, ndo necessita de adequacBes no
disco de freio para seu funcionamento, pois detecta a presenca de metais. Juntando esses fatores
com os problemas obtidos com os modelos utilizados anteriormente, fica justificada a escolha
deste sensor.



120

APENDICE B - ESCOLHA DO SENSOR DE ROTACAO

1° Etapa - Traducéo:

Nesta etapa, definem-se as especificacdes dos sensores, para isto séo utilizados atributos
que direcionam estas caracteristicas.

Ao sensor escolhido para medicao da rotacdo do motor foi atribuida a funcéo de detectar
e gerar um sinal elétrico a partir da rotacao do volante do motor, de forma a obter-se 0 numero
de rotacgdes por minuto do mesmo.

A partir das restricBes absolutas, definiu-se as especificacbes necessarias ao sensor para
que este suporte 0 ambiente ao qual sera inserido e também para que seja apto a realizar a leitura
proposta.

Dessa forma, definiu-se o grau de protecdo contra agentes externos igual ou superior a
IP67, ou seja, isolacdo completa contra poeira e detritos solidos, e isolacdo contra jatos de agua
e imersao temporaria.

O custo maximo foi definido em R$ 75,00, da mesma forma que para o0 sensor
responsavel pela varidvel velocidade, este valor foi definido com base na faixa de prego dos
sensores disponiveis e no orcamento da equipe.

O calculo da frequéncia de chaveamento esta relacionado com a capacidade do sensor
de aferir de maneira correta 0 movimento do volante do motor. A partir dos dados fornecidos
pelo fabricante do motor, estipulou-se uma frequéncia de rotagdo maxima de 90 Hz, desse
modo, como o volante do motor apresenta apenas uma fenda detectavel, este valor corresponde
a maxima frequéncia que o sensor precisa ser capaz de chavear. Definiu-se entdo a frequéncia
de chaveamento de 250 Hz com intuido de obter-se uma margem de seguranca.

Visando garantir integridade do componente, este deve ser instalado a uma pequena
distancia das partes moveis, como o volante do motor, de forma a evitar o contato entre as
pecas. Sendo assim, estipulou-se uma distancia minima para a qual o sensor deve ser capaz de
detectar a variagdo no volante do motor, esta deve ser igual ou superior a 5mm.

A tensdo de operacdo do sensor, ou seja, sua tensdo de alimentacdo, deve encontrar-se
dentro da faixa de tensdes utilizadas pelo sistema elétrico, de 3V a 12V, sendo preferivel uma
operacdo com 5V, tensdo esta maxima tolerada pelo microcontrolador.

Atraves das restricdes negocidveis estabelecem-se condigdes desejaveis ao sensor,
entretanto, ndo obrigatorias, que podem servir como um critério de desempate ao fim da analise.

Para este sensor estipulou-se como desejavel, ser de facil instalacdo, ou seja, possuir meios para
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fixacdo e um corpo pequeno. Além disso também deseja-se que o sensor seja robusto, afim de
suportar colisdes de detritos sélidos advindos do terreno.

Por fim, definiu-se um objetivo geral a ser alcancado durante o processo de escolha do
sensor, este serve como um guia para a escolha, direcionando a analise para as questdes mais
importantes. Dessa maneira, o objetivo geral escolhido foi, reduzir o custo e obter a maior vida
util do componente.

As informac6es descritas no texto estdo inseridas na Tabela 1.

Tabela 1 - Traducédo

Atributos Questionamentos
o Detectar o movimento rotacional do eixo do motor através do
Funcao
seu volante
IP-67
Custo maximo: R$ 75,00
RestricGes Absolutas Frequéncia de Chaveamento minima de 250Hz

Distancia minima de medida de 5mm
Tenséo de operagédo: 3V a 12V

Restricbes Negociaveis Facilidade de montagem, Robustez
Objetivo Minimizar o custo e obter maior vida Util do componente
Variaveis livres Método de deteccao

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Nesta etapa foi realizado uma pesquisa com intuito de listar possiveis sensores para
realizar a leitura desejada. Basicamente selecionou-se 0s mesmos sensores da lista utilizada
para a medicgéo de velocidade, dessa forma, considerou-se sensores indutivos, sensores de efeito
Hall e sensores automotivos.

Os sensores escolhidos para compor esta lista prévia encontram-se agrupados na Tabela

2 disponivel abaixo.
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Modelo Descrigédo Caodigo
1 Sensor Indutivo ETT LJ12A3-4-Z/BX
2 Sensor de Efeito Hall Taiss NJK-5002C
3 Sensor de Efeito Hall Automotivo FuelTech 6041
4 Sensor de Efeito Hall - Circuito Integrado Encapsulado A3144
5 Sensor de Efeito Hall Automotivo Volkswagem 570919149
6 Sensor de Efeito Hall Automotivo DS DS2522
7 Sensor Indutivo Metaltex 118-5-DNC
8 Sensor Indutivo Omron E2B-M12L.S04-WP-C1
9 Sensor Indutivo Pepperl & Fuchs NBB4-12GM50-E2-V1

Fonte: Autor

Os sensores dessa lista foram entdo inseridos na tabela de triagem, nesta sdo atribuidas

as especificacOes referentes a cada uma das restricdes absolutas definidas anteriormente. Os

valores inseridos na Tabela 3 foram obtidos através de pesquisas na internet e principalmente

nos datasheets dos sensores.

Tabela 3 - Triagem

o . Modelo de Sensor
Requisitos Unidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grau de protecdo Categoria IP67 | IP67 | IP67 | IP67 [ IP67 | IP67 [ IP67 [ IP67 | IP68
Custo R$ 26.75 | 50.00 | 287.00 | 20.00 | 40.00 | 94.90 | 100.50 | 185.00 | 160.00
Frequéncia de chaveamento kHz 0.5 300 X 10 X X 0.2 1 0.8
Distancia de deteccdo maxima mm 4 10 X 5 X X 5 4 4
Tensdo de operacdo V 6a36|6a36|5a16 (45a24[5a12|5a12|10a36/10a30|10a 30

Fonte: Autor

A partir da andlise dos dados inseridos na tabela observou-se quais sensores dentre 0s

listados deveriam ser descartados. Os valores em vermelho indicam que o modelo em questéo

ndo cumpre as restrigdes definidas anteriormente. Para alguns sensores ndo foram encontradas

todas as informacdes, entretanto, estes sdo sensores automotivos, utilizados em aplicagdes

similares, dessa forma, considerou-se que 0s mesmos cumprem 0s requisitos e optou-se por nao

desclassificar estes modelos. Foram descartados apés este processo 0os modelos 1, 3,6, 7,8 e 9.

3° Etapa — Classificagao:

Os quatro modelos restantes, nesta etapa, passam por uma matriz de decisdo, onde sao

avaliados quanto aos seus requisitos definidos na etapa de tradugéo. Cada sensor recebe uma
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nota de zero a cinco referente a um requisito, sendo zero equivalente a um desempenho pouco

satisfatorio e cinco a um desempenho excelente.

As notas atribuidas estdo descritas na Tabela 4, onde foram retirados os atributos de

grau de protecdo e também de frequéncia de chaveamento pois estes apresentam 0S mesmos

valores para os diferentes modelos.

Tabela 4 — Matriz de decisdo

Modelo Custo Distancia de Detec¢do | Tensdo de Operacao Total
2 3 5 3 11
4 5 3 5 13
5 4 3 5 12

Fonte: Autor

4° Etapa — Documentacao:
Nessa etapa, 0S sensores aprovados sdo avaliados de maneira mais detalhada para
justificar uma escolha final. Por meio da busca de informacdes sobre estes sensores, elencou-

se 0s pontos fortes e fracos, bem como o histérico de uso dos mesmos.

e Modelo 2:

O principal ponto positivo deste modelo é sua distancia de deteccdo de 10mm, bem
superior se comparada aos demais modelos, o que possibilita uma distancia de instalacdo mais
flexivel dada a maior capacidade de deteccdo. Quanto ao custo, este modelo se encontra em
uma faixa intermediaria, sem muito destaque. Além disso, apresenta uma frequéncia de
chaveamento bem elevada, esta entretanto ndo agrega muito pois a aplicacdo é de baixa
frequéncia.

O sensor em questdo detecta apenas a presenca de materiais magnéticos, entretanto, o
volante do motor utilizado no protétipo ja apresenta um ima na sua constru¢édo, dessa forma o
sensor pode ser usado sem necessidade de insercéo de imas.

Um ponto negativo € o tamanho do corpo do sensor (18mm), este € maior se comparado
aos demais modelos, o que dificulta a instalacdo do mesmo. Um outro ponto destacavel como
negativo ¢ a tensdo de operacao de 6V a 36V, esta gera a necessidade de realizar uma atenuacéao
no sinal de saida do sensor para que este possa ser utilizado no sistema.

Nada pode ser acrescentado quanto ao historico de uso.
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e Modelo 4

Este modelo de sensor é um circuito integrado montado em um package TO-92, para
ser utilizavel no ambiente de um veiculo Baja, 0 mesmo necessita ser revestido por um
encapsulamento mais resistente. A equipe desenvolveu uma solugdo com a utilizacdo de uma
barra roscada M12, esta é furada de um lado ao outro, criando um involucro para o sensor que
é posicionado no interior da barra, por fim ambas as extremidades sdo vedadas, garantindo a
isolacdo do sensor.

Este encapsulamento é um dos pontos positivos deste modelo, pois garante robustez e
durabilidade ao componente, além de garantir um tamanho reduzido que facilita a montagem.
Ademais, o0 sensor apresenta um custo baixo, uma frequéncia de chaveamento que cumpre com
sobras o requisito estipulado e opera em uma faixa de tensdo de 4,5V a 24V, dentro da faixa de
operacédo do microcontrolador.

Da mesma forma que para o modelo 2, este sensor detecta apenas materiais magnéticos,
entretanto como citado acima, o volante do motor possui um ima na sua construcdo, o que
habilita o sensor a ser utilizado sem adi¢do de nenhum componente extra.

Durante a utilizacdo deste modelo pela equipe, este apresentou um bom desempenho
quanto a medicdo. Entretanto, como seu encapsulamento é de confeccdo manual, ocorre uma
perda de confiabilidade, pois erros na fabricacdo podem resultar em mau funcionamento do

sensor, o que ndo é desejavel.

e Modelo 5:

Este sensor € um sensor automotivo, ou seja, projetado para ser utilizado na medi¢éo de
variaveis em veiculos comerciais. Dessa forma um dos seus pontos fortes € a confiabilidade,
por ser utilizado em aplicacdes similares as do projeto, torna-se mais facil garantir a sua
funcionalidade para a aplicacdo desejada. Ainda, ha de se levar em consideracdo que este
modelo apresenta um encapsulamento desenvolvido para aplicacbes automotivas, ou seja,
capaz de suportar o ambiente no qual serd utilizado. Por fim, destaca-se que a tensdo de
operacdo de 5V a 12V permite a sua utilizacdo direta com o microcontrolador, sem a
necessidade de atenuacao do sinal.

Todavia, os modelos de sensores automotivos no geral, ndo apresentam documentacao
satisfatoria sobre suas especificacfes técnicas, o que torna o processo de documentagéo e estudo
insatisfatério. Além disso, apresenta um corpo um pouco maior que o modelo 3, 0 que acarreta

numa maior dificuldade na instalacao.



125

Quanto ao historico de uso, nada concreto pode ser adicionado pois 0 modelo nunca foi

utilizado pela equipe.

5° Etapa — Decisao

Considerando as explanagcfes descritas ao longo deste levantamento, chegou-se a
conclusdo que o melhor sensor para a aplicacdo € o modelo 5. Este obteve a segunda maior nota
na matriz de decisdo, ficando atras apenas do modelo 4. Ao observar os pontos fortes e fracos
dos modelos considerados, concluiu-se que apesar de apresentar um custo maior, este modelo
fornece ao sistema uma confiabilidade superior, por ser um sensor comercial, em conjunto com
uma boa robustez. Dessa forma espera-se cumprir 0 objetivo de reduzir o custo optando-se por
um modelo intermediario e aumentar a vida Gtil do componente escolhendo um modelo capaz
de suportar o terreno. A partir destes fatores, em conjunto com os pontos fracos e problemas

relatados dos demais sensores, fica justificada a escolha do modelo em questéo.
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APENDICE C - ESCOLHA DO SENSOR DE TEMPERATURA

1° Etapa - Traducéo:

Inicialmente definiu-se a funcdo atribuida ao sensor, para esta medi¢cdo o sensor
escolhido deve gerar um sinal elétrico conforme a variacdo de temperatura do 6leo do motor,
de forma a ser possivel determinar a temperatura em graus Celsius.

Nas restri¢ces absolutas, foram definidas especificagdes para o sensor, estas devem ser
cumpridas para que o sensor seja adequado a aplicacdo e permita a realizagéo das leituras de
temperatura da maneira correta.

Inicialmente, definiu-se a faixa de variacdo de temperatura esperada para o 6leo do
motor, dessa forma, escolhendo um sensor que trabalha neste intervalo, pode-se garantir que o
mesmo é capaz de realizar a medida de maneira correta. Sabe-se que a temperatura de operacdo
de motores arrefecidos a ar varia entre 100°C e 120°C, dessa forma, estipulou-se uma faixa de
temperatura de 0°C a 250°C, que compreende a temperatura de operacdo normal e permite uma
margem de seguranca caso o 6leo apresente uma temperatura elevada.

O custo foi definido como sendo menor ou igual a R$ 80,00, o valor segue um padrdo
de anélise do custo médio dos sensores utilizados no protétipo, além de ser limitado pelo
orcamento da equipe.

A tensdo de alimentacdo utilizada pelo sensor deve estar dentro da faixa de tensdo
utilizada pelo sistema elétrico do protétipo, dessa forma evita-se a necessidade de utilizar
conversores de tensdo especialmente para o sensor. Sendo assim, estipulou-se a faixa tenséo de
3Valav.

Considerou-se ainda como uma das restri¢cfes do sensor, a viabilidade do mesmo operar
imerso no 6leo do motor, sem que sejam necessarias adaptacdes no mesmo. Dessa forma 0s
sensores precisam serem imersiveis para cumprir as restri¢fes estabelecidas.

Nas condi¢cdes negociaveis foram listadas caracteristicas desejaveis ao sensor, porém
ndo obrigatdrias. Neste caso em questdo, definiu-se como condicdo desejavel ao sensor,
possibilitar uma facil montagem.

Definiu-se por fim, um objetivo geral a ser alcancado pelo sensor escolhido, de forma a
direcionar o processo e orientar a escolha. Sendo assim, 0 objetivo geral determinado foi,
reduzir o custo e garantir a medicao correta de temperatura.

As defini¢Oes apresentadas no texto acima, estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Traducéo

Atributos Questionamentos
Fungéo Gerar um sinal elétrico proporcional a variagdo de temperatura do 6leo do
motor.

Faixa de temperatura medida: 0°C a 250°C
Custo maximo: R$ 80,00
Tensdo de operagdo: 3V a 12V

Restricdes Absolutas

Imersivél: Sim
Restricdes Negociaveis Facilidade de montagem
Obijetivo Minimizar o custo e garantir a aferi¢ao correta de temperatura
Variaveis livres Método de deteccdo

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Através de uma pesquisa listou-se possiveis sensores para realizar a medicdo desejada.
Os sensores foram escolhidos dentre os destacados por Franchi (2015), como termopares,
termorresisténcias, termistores e circuitos integrados.

A lista de sensores escolhidos nesta etapa encontram-se agrupados na Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de Sensores

Modelo Descrigcdo Caodigo
1 Termopar Tipo K EZA TP-01
2 Termopar Tipo K Minipa MTK-01
3 Termopar Tipo J View Tech 5013-10
4 Termopar Tipo J Sibratec J26BP
5 PT100 Sibratec PTC10036BP
6 Termistor NTC MF52
7 Sensor de Temperatura Digital DS18B20
8 Sensor de Temperatura Digital LM35

Fonte: Autor

Os sensores desta lista passam entdo pelo processo de triagem, estes sdo inseridos na
Tabela 3, onde suas especificacdes sdo comparadas com as restricbes absolutas definidas na
etapa de traducdo. Os dados técnicos e comerciais dos sensores foram obtidos através dos

datasheets dos mesmos e de pesquisas na internet.



Tabela 3 - Triagem

128

. . Modelo de Sensor
Requisitos Unidade 1 > 3 4 5 5 7 3
Faixa de Temperatura [°C -50a400(-40a204| 0a 379 [ 0a 300 [-99a400(-55a 200(-55a 125|-55a 150
Custo R$ 14.9 23.65 33.86 69.3 101.7 25 10.9 11.25
Tenséo de Operagdo |V - - - - - - 3abb | 4a30
Imersivo Sim/Né&o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao

Fonte: Autor

Apo6s uma andlise dos dados inseridos na tabela 3, definiram-se 0s sensores a serem
descartados. As células destacadas em vermelho, indicam as condi¢des que ndo foram
satisfeitas pelos sensores considerados. Desta forma, os sensores 2, 5, 6, 7 e 8 foram retirados

do processo por ndo cumprirem uma ou mais restri¢cbes definidas anteriormente.

3° Etapa — Classificacao:

Nesta etapa do processo, 0s sensores aprovados na etapa de triagem passam por uma
classificacdo, por meio de uma matriz de decisdo, sdo atribuidas notas para cada um dos
requisitos considerados. As notas possuem valores entre zero e cinco, sendo zero equivalente a
um desempenho pouco satisfatorio e cinco um desempenho excelente.

As caracteristicas que sdo iguais para todos os modelos de sensores ndo foram
considerados, pois ndo agregam ao resultado final da matriz. As notas atribuidas a cada sensor

estdo disponiveis na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de decisao

Modelo Faixa de Temperatura Custo Total
1 5 5 10
3 4 4 8
4 3 2 5

Fonte: Autor

4° Etapa — Documentacéo:

Apos a classificacdo, os sensores sdo avaliados de maneira mais completa visando
justificar a escolha final. Através de informacfes de apoio (documentacdo) sobre 0s
componentes, foram elucidados pontos fracos e fortes, bem como o histérico de uso dos

mesmos em ocasides anteriores.
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e Modelo 1:

O principal ponto positivo deste modelo é o custo, que se destaca em relagdo aos
concorrentes. Ainda, o0 modelo em questdo apresenta uma faixa de leitura de temperatura
condizente com o estipulado para sistema, além disso, 0 modelo € superior nessa caracteristica
aos valores obtidos nos demais modelos. Quanto a tensdo de operagédo, 0s termopares nao
necessitam de alimentacédo externa.

Em contrapartida, a variacdo de tensdo por temperatura em um termopar do tipo K é na
ordem de 40uV/°C, dessa forma, se faz necessario a utilizacdo de circuitos auxiliares para

medicdo da temperatura com o microcontrolador utilizado.

e Modelo 3:

Este modelo apresenta um custo intermediario em comparacdo aos demais modelos
restantes nessa etapa, além disso, sua faixa de leitura de temperatura é condizente com o0s
valores estabelecidos como objetivo, entretanto ndo se destaca, ficando em uma condigéo
intermediaria.

Da mesma forma que o modelo anterior, os termopares do tipo J, também apresentam
um sinal pequeno, na ordem de aproximadamente 50uV/°C, um pouco melhor do que para 0s
termopares tipo K. Dessa forma, necessita-se também para este modelo, a utilizagéo de circuitos

auxiliares para habilitar a leitura de temperatura pelo microcontrolador utilizado.

e Modelo 4:

No quesito custo, este modelo fica em desvantagem em relagdo aos demais por
apresentar um valor muito préximo do limite estipulado. Ainda, apresenta a menor faixa de
medida de temperatura em comparacao aos outros dois modelos, de 0°C a 300°C.

Da mesma forma que para os demais modelos, devido ao sinal gerado pelo sensor ser
da ordem de microvolts, torna-se necessario a utilizacdo de algum circuito adicional para leitura
do sinal pelo microcontrolador utilizado.

Um ponto positivo deste modelo é a sua ponteira, que é envolta em uma baioneta, esta
é composta por uma mola que circunda uma pequena parte da ponteira do sensor e do seu cabo,
juntamente com uma peca metalica rosqueavel. A presenca desta baioneta € um fator que agrega

ao sensor pois facilita sua montagem no prototipo.
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5° Etapa — Decisao

Levando em consideracdo todos os fatores levantados acerca dos sensores descritos
acima, foi escolhido para essa aplicacéo, o sensor de modelo 1. Todos os sensores avaliados a
partir da etapa trés sdo termopares, estes apresentam caracteristicas similares, de forma que a
andlise baseou-se diretamente no custo e na faixa de temperatura de cada modelo. Ainda levou-
se em consideracdo a facilidade de montagem do modelo 3, entretanto, o custo deste modelo
acabou por sendo um empecilho para sua escolha. Dessa forma justifica-se a escolha do modelo
1 que apresenta a melhor faixa de temperatura e 0 menor custo, indo de encontro ao resultado

da matriz de decisdo que também colocou este modelo como melhor escolha.
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APENDICE D - ESCOLHA DO SENSOR DE MARCHA

1° Etapa - Traducéo:

Na primeira etapa, sdo definidos atributos que o sensor escolhido deve possuir para que
seja apto a realizar a medigdo necesséria. Inicialmente determinou-se a funcdo atribuida ao
sensor, para este processo o sensor escolhido deve detectar a presenca da alavanca de cambio e
gerar um sinal elétrico interpretavel pelo microcontrolador utilizado.

As restricdes absolutas apresentam especificacbes para o sensor, estas devem ser
cumpridas para que o sensor seja adequado para a aplicacdo e seja capaz de indicar os valores
esperados de maneira correta.

Primeiramente, definiu-se a classificacdo do sensor quanto ao seu isolamento perante o
meio externo. Por ser um componente que sera utilizado na parte interna do veiculo, protegido
pela carenagem do mesmo, optou-se por exigir um grau de protecdo IP menor que o selecionado
para 0s sensores externos. Dessa forma, definiu-se como restricdo ao sensor, apresentar 1P-65
ou superior.

Na quest&o custo, foi definido o valor méximo de R$ 50,00, optou-se por reduzir o valor
em comparacdo aos demais sensores por tratar-se de uma leitura simples, que ndo demanda
sensores sofisticados.

Para a tensdo de operacdo segue a logica aplicada aos demais sensores, esta deve se
encontrar dentro da faixa de tensdes utilizadas no sistema elétrico do prototipo. Dessa forma,
definiu-se que a tensdo obrigatoria de alimentagdo do sensor deve estar na faixa de 3V a 12V.

Nas condi¢cbes negociaveis listou-se caracteristicas ndo obrigatorias, mas desejaveis ao
sensor escolhido. Neste caso, optou-se por considerar durante a analise a facilidade de
instalacéo e o tipo de acionamento do sensor, sendo prioritario o acionamento ndo mecéanico
pois diminui as chances de quebra do componente.

Por fim, definiu-se um objetivo geral para o sensor, de forma a direcionar 0 processo e
orientar a escolha. Dessa forma, o objetivo geral determinado foi, reduzir o custo e obter a maior
vida atil do componente.

As defini¢Oes apresentadas acima, estdo resumidas na Tabela 1.
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RestricGes Absolutas

Atributos Questionamentos

Funcio Detectar a presenca da alavanca de cambio e gerar um sinal elétrico
correspondente.
IP 65

Custo maximo: R$ 40.00

Tensdo de operagdo: 3V a 12V

Restricbes Negocidveis

Facilidade de montagem, Acionamento ndo mécanico

Obijetivo

Minimizar o custo e obter a maior vida util do componente

Variaveis livres

Formato do sensor

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Na etapa de triagem, sdo selecionados possiveis sensores que possam cumprir a leitura

da variavel desejada. A partir de uma pesquisa, buscou-se sensores utilizados para detectar

presenca de materiais, como sensores indutivos e de efeito Hall, e sensores do tipo interruptor

gue podem ser acionados pelo movimento da alavanca.

Os sensores desta lista estdo agrupados na Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de Sensores

Modelo Descrigdo Cadigo
1 Sensor Indutivo ETT LJ12A3-4-Z/BX
2 Sensor de Efeito Hall Taiss NJK-5002C
3 Sensor de Efeito Hall - Circuito Integrado Encapsulado A3144
4 Reed Switch Standex Electronics GR560
5 Chave Fim de Curso Sibratec V-153-1C25
6 Chave Fim de Curso Metaltex FM7120

Fonte: Autor

Os modelos foram entdo inseridos na Tabela 3, onde sdo inseridos os atributos referentes

a cada restricdo absoluta definida na etapa de traducdo. Os valores destes atributos foram

obtidos por meio de datasheets dos componentes e pesquisas realizadas na internet.

Tabela 3 - Triagem

. . Modelo de Sensor
Requisitos Unidade 1 > 3 4 5 5
Grau de Protecdo Categoria IP67 IP67 IP67 IP67 IP40 IP65
Custo R$ 26.75 50.00 20.00 3.90 9.85 66.50
Tensdo de Operagdo |V 6a 36 6a 36 45a36 | 100(max) | 250(max) | 220(max)

Fonte: Autor
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A partir destes atributos inseridos na tabela, analisou-se quais sensores necessitam ser
descartados do processo. Os valores destacados em vermelho ndo cumprem as restri¢coes
absolutas definidas anteriormente, dessa forma, os modelos 2, 5 e 6 foram descartados e ndo

participam das proximas etapas.

3° Etapa — Classificagéo:

Os trés modelos restantes, nessa etapa, sdo classificados por meio de uma matriz de
deciséo (vide Tabela 4), onde sdo avaliados os atributos dos mesmos. Atribuiu-se notas de zero
a cinco para cada sensor, avaliando cada requisito absoluto definido anteriormente, com
excecdo do grau de protecdo, que ndo apresenta variagdo entre 0s modelos, onde zero indica

um desempenho pouco satisfatorio e cinco indica um desempenho excelente.

Tabela 4 — Matriz de decisdo

Modelo Custo Tenséo de Operacao Total
1 3 3 6
3 4 5 9
4 5 5 10

Fonte: Autor

4° Etapa — Documentacéo:

Apbs a etapa de classificacdo, onde se obtém uma prévia sobre qual sensor se encaixa
melhor na aplicacdo, os sensores sdo avaliados novamente do ponto de vista dos seus pontos
fortes e fracos, assim como do seu histdrico de uso. Dessa forma, traca-se um panorama

completo sobre cada modelo, garantindo a melhor escolha.

e Modelo 1:

Este sensor € do tipo indutivo, ou seja, permite a deteccdo de elementos metélicos a
curtas distancias, dessa forma, encaixa-se perfeitamente na aplicacdo desejada sem a
necessidade de adaptacOes na alavanca. Ainda apresenta como vantagem possuir um corpo
suficientemente rigido dada a posicdo parcialmente protegida em que pretende-se utiliza-lo.

A alimentacdo do sensor é um fator negativo, por operar numa faixa de 6V a 36V néo é
possivel utiliza-lo diretamente com o microcontrolador, sendo necessario adicionar um circuito
para atenuacdo do sinal. Além disso, este modelo apresenta o maior custo em comparagdo com

0s demais.
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No periodo em que este sensor foi utilizado, observou-se uma boa resposta do mesmo,
exceto quando utilizado em locais mais expostos do veiculo, onde ocorreram danos estruturais

a0 componente.

e Modelo 3:

Este modelo, ao contrério dos demais, por ser um circuito integrado, ndo pode ser
utilizado diretamente no projeto, sendo necessario 0 desenvolvimento de um encapsulamento.
Este ja foi produzido pela equipe no passado, com uma barra roscada de 12mm, a barra é furada
de fora a fora e o sensor inserido no interior, entdo € realizado a vedacdo de ambas as
extremidades, garantindo a isolacdo do componente. Este encapsulamento é um dos pontos
positivos deste modelo, o custo de fabricacdo estimado é baixo e ao se avaliar a sua robustez,
observa-se que a mesma se destaca e garante uma vida Util maior ao componente. Além disso,
a tensdo de alimentacdo se encaixa na faixa de operacdo do microcontrolador, dispensando
assim a necessidade de adicéo de circuitos extras para condicionamento do sinal.

Por outro lado, este modelo € um sensor de efeito Hall e detecta apenas elementos
magnéticos, dessa forma, para utiliza-lo torna-se necessario a colocacdo de um ima na alavanca
de cambio, o que agrega complexidade e custo ao projeto. Apesar do encapsulamento produzido
pela equipe agregar ao sensor em robustez, a producdo de maneira manual do mesmo gera um
fator negativo quanto a confiabilidade, onde erros de fabricacdo podem afetar o funcionamento
do mesmo.

Durante a utilizacdo deste modelo pela equipe, este ndo apresentou problemas quanto a

medicéo e robustez.

e Modelo 4

O sensor em questdo, € o que apresenta 0 menor custo dentre todos os avaliados, o que
é um de seus pontos positivos. Ainda, por ser uma chave liga/desliga, pode ser utilizado com
qualquer valor de tensdo entre OV e 100V, garantindo sua aplicacdo na faixa de tensdo utilizada
pelo microcontrolador.

Entretanto, seu corpo € extremamente fragil e dificil de fixar, o que exige a confeccéo
de uma caixa ou involucro para que sua utilizacdo seja possivel. Além disso, também é um
sensor que necessita de um elemento magnético para comutar, sendo necessaria a utilizagéo de
um ima na alavanca de cadmbio.

Este modelo de sensor néo foi utilizado pela equipe previamente, dessa forma nada pode

ser acrescentado nessa instancia.
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5° Etapa — Decisao

A partir dos passos realizados acima, concluiu-se que o melhor sensor para aplicacéo é
0 modelo 3. Apesar de 0 modelo 4 apresentar um desempenho superior na matriz de decisdo, a
sua fragilidade e dificuldade de fixacdo contribuiram negativamente no processo de escolha. O
modelo 3 apesar de necessitar a insercdo de um elemento magnético na alavanca de cambio,
apresenta um corpo robusto, de facil fixacdo e opera na faixa de tensdo utilizada pelo

microcontrolador. Sendo assim, justifica-se a escolha deste modelo.
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APENDICE E - ESCOLHA DO SENSOR DE POSICAO DO PEDAL

1° Etapa - Traducéo:

Inicialmente sdo definidos os atributos que o sensor deve apresentar para que possa ser
escolhido para a medicdo a ser realizada. A funcdo atribuida ao sensor, descreve de maneira
pratica o que se espera deste componente. Neste caso, o0 sensor deve detectar a posi¢do do pedal
do acelerador do prototipo e gerar um sinal elétrico correspondente.

Visando estabelecer caracteristicas obrigatdrias ao sensor, ou seja, condigdes
necessarias para que este funcione corretamente na aplicacdo desejada, foram definidas
restricdes absolutas para 0 mesmo.

Uma das condi¢Bes mais importantes para esta medicdo, € a distancia de deteccédo do
sensor, para que este seja capaz de captar toda faixa de deslocamento do pedal do acelerador.
Dessa forma, tendo em vista que ndo se tem conhecimento até 0 momento do curso exato de
deslocamento do pedal, estimou-se uma faixa de medida esperada de 10mm a 100mm com base
nos projetos anteriores.

No quesito custo, estipulou-se um valor baseado no valor médio dos sensores utilizados
no prototipo e no orcamento disponivel para o sistema. Optou-se por ndo definir um valor alto
para este sensor por ndo tratar-se de uma variavel vital como velocidade ou rotacdo do motor,
sendo assim, estipulou-se o valor de R$ 50,00 para 0 componente.

Assim como todos os sensores utilizados no protétipo, o modelo escolhido deve
apresentar uma tensdo de operacdo dentro da faixa utilizada no sistema ao qual sera
implementado. Sendo assim, definiu-se a tensdo de operacao do sensor para que 0 mesmo seja
apto a ser utilizado no projeto, esta deve estar na faixa de 3V a 12V.

Como ultima restricdo absoluta, definiu-se que o modelo escolhido deve possuir
caracteristicas que permitam um encapsulamento do mesmo, visando sua protecdo contra agua,
poeira e barro, provenientes do terreno no qual o prototipo opera.

Ainda definiu-se caracteristicas desejaveis ao sensor, porém ndo obrigatorias, estas sdo
denominadas restricdes negociaveis. Para este modelo de sensor, definiu-se como desejavel que
0 sensor ndo sofra uma perda consideravel de sua funcdo devido a condi¢cbes ambientais
externas, como luminosidade e umidade. Esta € uma consideragcdo importante pois, como o
protétipo opera em area aberta, 0 mesmo encontra-se sempre sujeito as alteragdes do clima e

do terreno.
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Por fim, determinou-se o objetivo geral do sensor, de forma a direcionar o0 processo e
orientar a escolha. Para 0 sensor deste processo objetivo geral determinado foi, garantir a
deteccdo de maneira simplificada e eficiente.

O resumo das definicdes apresentadas acima encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Tradugéo

Atributos Questionamentos

Detectar a posicao do pedal do acelerador do protdtipo e gerar um sinal
elétrico correspondente.

Distancia de Detec¢do: 10mma 100mm

Custo maximo: R$ 50.00

Tensdo de operacgdo: 3V a 12V

Encapsulamento: Sim

Funcéo

Restricbes Absolutas

Restricdes Negociaveis Sem perda de fungdo devido a condi¢gBes ambientais externas
Objetivo Realizar a aferi¢cdo de maneira simplificada e eficiente.
Varidveis livres Formato do sensor

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Na segunda etapa, através de uma pesquisa geral, buscou-se possiveis sensores que se
encaixam na medicdo a ser realizada. Foram considerados diversos tipos de sensores de
distancia, como sensores ultrassonicos, sensores de efeito Hall e sensores LASER com
tecnologia time off flight.

Os modelos de sensores escolhidos para compor esta lista encontram-se agrupados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de Sensores

Modelo Descricdo Cadigo
1 Sensor Time of Flight Sparkfun RFD774024
2 Sensor Time of Flight VL53LOXV2
3 Sensor Ultrassonico HC-SR04
4 Sensor Ultrassonico HC-SR04T
5 Sensor de Efeito Hall A1301

Fonte: Autor

Os sensores desta lista foram inseridos na tabela de triagem, onde sdo colocadas as
especificacOes referentes a cada uma das restri¢cdes absolutas definidas anteriormente, estas séo

comparadas com os valores estabelecidos na etapa de traducédo, dessa forma obtém-se quais
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modelos devem ser descartados. Os valores inseridos na Tabela 3 foram obtidas através de

pesquisas na internet e a partir dos datasheets destes sensores.

Tabela 3 - Triagem

. . Modelo de Sensor
Requisitos Unidade 1 > 3 4 5
Faixa de Medida Categoria 50a 2000 | 30a 1000 | 200 a 2500 | 200 a 4500 | 5a 1000
Custo R$ 149.90 39.99 12.90 79.00 29.90
Tensdo de Operagdo |V 2.7a3.3 2.6a35 5 3ab5 45a6
Encapsulamento Sim/Né&o Sim Sim N&o Sim Sim

Fonte: Autor

Ap06s a montagem da tabela, analisou-se os dados inseridos e destacou-se em vermelho
0s requisitos dos sensores que ndo cumprem com as restricdes anteriormente definidas.

Para 0 modelo de sensor nimero cinco, ndo encontraram-se dados definitivos acerca da
sua faixa de detecc¢do, pois esta varia proporcionalmente com a intensidade do campo magnético
detectado. Durante testes praticos realizados com o sensor, observou-se que o0 modelo
apresentou variacao no sinal de saida para a faixa descrita na Tabela 3.

Quanto ao requisito de faixa de medida, os dois primeiros modelos se encaixam na faixa
esperada apesar de ndo conseguirem medir distancias muito préximas, entretanto, ao posiciona-
los mais distantes do objeto a ser detectado os mesmos podem ser utilizados na aplicagdo. Essa
consideracdo ndo se aplica aos modelos trés e quatro pois a distdncia minima que estes
conseguem operar € muito grande.

Dessa forma, apds esta etapa foram descartados os modelos 1, pelo custo, 0 modelo 3
pela faixa de medida e por ndo permitir encapsulamento, e o modelo 4 devido ao custo e a faixa

de medida.

3° Etapa — Classificacao:

Os modelos restantes passam nesta etapa por uma classificacao, estes sdo inseridos em
uma matriz de decisdo, onde recebem notas quanto a seus requisitos definidos na etapa de
traducdo. As notas variam de zero a cinco, sendo zero equivalente a um desempenho pouco
satisfatorio, e cinco correspondente a um desempenho excelente.

As notas foram inseridas na Tabela 4 para melhor visualizacdo, sendo desconsiderada a
tensdo de operacéo, pois esta caracteristica ndo apresenta diferenca de um modelo para o outro.



Tabela 4 — Matriz de decisdo
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Modelo Faixa de Medida Custo Encapsulamento Total
2 3 3 3 10
5 5 4 5 14

Fonte: Autor

42 Etapa — Documentacéo:
Na quarta etapa, 0s sensores pré-aprovados sdo avaliados de maneira mais detalhada
para orientar a escolha final. Por meio da busca de informacdes gerais e mais especificas sobre

0s modelos, discorreu-se sobre suas caracteristicas, funcionamento e pontos fortes e fracos.

e Modelo 2:

Este modelo € um sensor do tipo time of flight, ou tempo de voo em traducdo livre, nome
este que advém do seu principio de funcionamento. O sensor opera através da emissao de um
sinal de luz, que ao colidir com um objeto é refletido e captado pelo receptor do sensor, a partir
do tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do é possivel mensurar a distancia entre o sensor
e 0 objeto.

Devido ao seu principio de funcionamento, este modelo funcional muito bem ambientes
fechados, entretanto, em condicGes de alta luminosidade a sua capacidade de captar o sinal
refletido é consideravelmente reduzida. Ainda, a presenca de qualquer obstru¢do no emissor ou
receptor do sinal, como agua ou lama por exemplo, pode causar uma falha na leitura, fator este
que, dada a aplicacdo do prototipo, é de alta probabilidade.

Um outro fator negativo deste modelo é a necessidade de se construir um
encapsulamento para 0 mesmo, este ainda precisa ser de material transparente, para permitir a
passagem do sinal, o que aumenta a complexidade do projeto.

Por outro lado, este modelo opera com uma faixa de tensdo dentro da utilizada no

projeto, evitando assim a necessidade de realizar uma regulagem de tenséo para aciona-lo.

e Modelo 5:

O modelo em questdo é um sensor de efeito Hall analdgico, este varia seu sinal de saida
conforme a distancia do sensor em relacdo ao um elemento magnético. O sensor é capaz de
detectar uma quantidade minima de densidade do fluxo magnético, ou seja, a distancia de
deteccdo depende da intensidade deste fluxo produzido pelo elemento magnetico.

Um ponto positivo deste sensor se deve ao seu método de detecgdo ndo ser afetado pelas

condic@es climaticas, como a luminosidade do ambiente, por exemplo. Além disso, 0 sensor é
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menos afetado que seu concorrente em relacdo a obstrucdes causadas por agua e lama
provenientes do terreno.

Dentre os pontos negativos desse modelo, pode-se citar a necessidade de utilizacdo de
um elemento magnético no pedal do acelerador para possibilitar a medicdo, além disso,
desconhece-se as caracteristicas necessarias ao ima para garantir a faixa de medida desejada.

Assim como o modelo dois, este sensor também necessita da constru¢cdo de um
encapsulamento para garantir seu isolamento do meio externo, por outro lado, este ndo precisa

ser produzido em material transparente, 0 que ameniza a complexidade do projeto.

5° Etapa — Decisao

Apbs a realizacdo de todas as etapas para a escolha do melhor sensor para a aplicacéo,
chegou-se a conclusao que o melhor modelo é o de nimero 5. Ao observar a matriz de decisdo
percebe-se que o sensor de nimero 5 apresenta um melhor resultado. Ao analisar os pontos
fracos e fortes dos dois modelos, observou-se uma superioridade do modelo cinco devido ao
fato deste ndo apresentar perda de desempenho em funcdo das condicbGes pertinentes a

aplicacdo. Dessa forma, fica justificada a escolha deste modelo.
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APENDICE F - ESCOLHA DO SENSOR DE POSICAO GLOBAL

1° Etapa - Traducéo:

Inicialmente definiu-se a funcdo geral a ser desempenhada pelo componente, nesse caso,
para 0 GPS atribui-se como funcdo obter a posi¢do global do prototipo e transmitir estas
informacdes para o microcontrolador através de um protocolo compativel com 0 mesmo.

A partir das restricdes absolutas, definiu-se as especificacdes necessarias ao sensor para
que este suporte o ambiente ao qual sera inserido e também para que seja apto a realizar a
medigdo proposta.

Inicialmente estabeleceu-se a tensdo de opera¢do do modulo GPS de acordo com a
tensdo do sistema, dessa forma, a tensdo deve estar em uma faixa de 3,3V a 12V, sendo o valor
ideal entre 3.3V e 5V, tensdes estas de operacdo da ECU do sistema.

Quanto ao custo, considerou-se os valores médios encontrados para este tipo de
dispositivo para definir o valor limite. Visando ndo utilizar uma parcela muito grande do
orcamento disponivel e permitir a analise de mais modelos, optou-se pelo valor de R$ 150,00
como limite superior.

Uma outra consideracdo importante para o funcionamento dos médulos GPS é a
utilizacdo de antenas, dessa forma, para reduzir o custo e também facilitar sua instalacdo no
prototipo, optou-se por definir como obrigatorio a presenca de uma antena embutida no médulo.

Ainda, estabeleceu-se uma consideracdo referente a taxa de atualizacdo do GPS
escolhido, esta ndo possui um valor especifico, entretanto, deve-se observar os valores
apresentados por cada modelo e priorizar 0s que contam com uma taxa maior.

Através das restrices negociaveis estabelecem-se condicdes desejaveis ao sensor,
entretanto, ndo obrigatdrias, que podem servir como um critério de desempate ao fim da analise.
Para este sensor estipulou-se como desejavel, apresentar um baixo consumo de corrente durante
a operacéo.

Por altimo, define-se um objetivo geral para o sensor, este serve como um guia para o
processo de escolha, indicando o caminho a ser seguido. Para este modelo o objetivo definido
foi, reduzir o custo e obter uma resposta confiavel da posicéo do protétipo.

As informacGes descritas no texto estéo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tradugéo

Atributos Questionamentos
Funcio Detectar a posicao global do protétipo e transmitir esta informacgédo para o
¢ microcontrolador.

Tensdo de operagdo: 3V a 12V
Custo maximo: R$ 150.00
Antena embutida: Sim

Faixa de atualizagdo: Maior

Restricdes Absolutas

Restricdes Negociaveis Baixo consumo durante a operagdo
Objetivo Reduzir o custo e obter a resposta de maneira confiavel
Variaveis livres Formato do sensor, Fabricante

Fonte: Autor

2° Etapa — Triagem:

Nesta etapa, realizou-se uma pesquisa com intuito de obter possiveis modelos de GPS
para serem utilizados na aplicacdo, estes devem ser compativeis para utilizacdo com
microcontroladores. Dessa maneira, procurou-se por listas e publicacGes acerca dos melhores
modelos e a partir destas informacdes selecionou-se alguns modelos. Inicialmente deu-se
prioridade aos modelos mais comuns, disponiveis no mercado brasileiro, entretanto, devido a
pouca variedade, buscou-se por modelos importados.

Os sensores escolhidos para compor esta lista encontram-se arrolados na Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de Sensores

Modelo Descrigdo Caodigo
1 GPS Mini NEO-7M -
2 GPS Neo-6M GY-GPS6MV1

3 GPS VK2828U7G5LF -
4 GPS Ultimate Adafruit -
5 GPS Receiver EM-506 -

Fonte: Autor

Os modelos acima séo inseridos na tabela 3, onde séo colocadas as especificacGes de
cada sensor em referéncia a cada restricdo absoluta definida na etapa de tradugéo. Os valores

das especificagdes foram obtidos através da documentacéo técnica de cada modelo selecionado.
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Tabela 3 - Triagem

. . Modelo de Sensor
Requisitos Unidade
1 2 3 4 5
Tensdo de operagdo |V 27a36 | 27a36 | 3.3ab5b 3.3a5 45a6.5
Custo R$ 139.90 65.90 129.90 209.00 209.00
Antena Sim/Né&o N&o Sim Sim Sim Sim
Taxa de atualizagdo  |Hz 10Hz 5Hz 10 Hz 10Hz 5Hz

Fonte: Autor

A partir dos dados inseridos na tabela, observou-se quais modelos ndo cumprem o0s
requisitos estabelecidos e devem ser descartados. Os valores em vermelho indicam esta

condicdo, dessa forma, os modelos 1, 4 e 5 sdo descartados e ndo passam para a proxima etapa.

3° Etapa — Classificacao:

Os dois modelos restantes, nesta etapa, sdo avaliados quanto aos seus atributos
referentes as restricdes absolutas, através de uma matriz de decisdo. Cada sensor recebe uma
nota de zero a cinco referente a um requisito, sendo zero equivalente a um desempenho pouco
satisfatorio e cinco a um desempenho excelente.

O atributo que se refere a presenca ou ndo de antena foi desconsiderado da matriz de
deciséo, pois todos os modelos comparados apresentam a mesma configuracdo. As notas
atribuidas estéo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de decisao

Modelo Tensdo de Operagédo Custo Taxa de Atualizagdo Total
2 4 5 4 13
3 5 3 5 13

Fonte: Autor

4° Etapa — Documentacéo:
Nessa etapa, 0s sensores restantes passam por uma avaliagdo mais detalhada antes da
escolha final. Apds a procura por informacdes sobre estes sensores, buscou-se elencar seus

pontos fortes e fracos, bem como outras informacdes gerais.

e Modelo 2:
O modelo NEO-6M ¢ o mais encontrado em pesquisas por modelos GPS na internet,

sendo facilmente encontrado no mercado brasileiro. Este possui antena acoplavel que
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acompanha o modelo e apresenta um custo bem inferior ao ser comparado com os demais
modelos citados nesse levantamento.

Além disso, um ponto positivo deste modelo é a sua tensdo de operacao que se encontra
dentro da faixa utilizada pelo sistema elétrico do prototipo, dessa forma ndo se faz necessario
nenhuma adequacéo do sistema para utilizagdo do modelo.

Quanto a taxa de atualizacdo de posicdo, seu desempenho é inferior em comparagdo aos

demais modelos, fator este que pode ser considerado um ponto negativo do modelo.

e Modelo 3

Este modelo, ao contrério do anterior, € menos conhecido e encontrado de maneira mais
esporadica no mercado brasileiro. O modulo GPS em questdo possui antena embutida,
dispensando a compra de um componente isolado, entretanto, apresenta um custo proximo do
limite definido, bem superior em comparagdo com seu concorrente.

A tensdo de operacdo é um dos pontos positivos, 0 modelo pode operar em 3.3V ou 5V,
ambas tensdes ja utilizadas no sistema. Dessa forma, evita-se a necessidade de utilizar circuitos
ou componentes extas para adequar a tensao para 0 componente.

Ainda, como ponto positivo, 0 modelo apresenta uma taxa de atualizacdo de posigéo de

10Hz, superior a capacidade desenvolvida pelo outro médulo GPS.

5° Etapa — Decisao

Com base nas informacdes e comparativos realizados ao longo deste levantamento,
optou-se por utilizar no sistema 0 modelo de nimero 2. O modulo GPS NEO-6M destacou-se
por apresentar um custo baixo, fator de grande importancia para a escolha. Além disso, a
disponibilidade do mesmo no mercado nacional, juntamente com a sua popularidade,
agregaram para que este fosse o modelo escolhido, apesar de apresentar uma taxa de atualizacédo

menor.
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