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Resumo

O presente documento tem como objectivo descrever o trabalho realizado durante a
dissertacdo de mestrado em Engenharia Electrénica. Este baseou-se no estudo e desenvolvimento
de sistemas de aquisicdo de dados em tempo real a implementar num veiculo de competicdo Formula
Student (FST). Os parametros obtidos por estes sistemas permitem caracterizar 0 comportamento do
monolugar em diversas situacdes, possibilitando a equipa do Instituto Superior Técnico validar ou
prever solu¢cdes mecénicas que aumentem o desempenho global do mesmo na procura de bons
resultados nas competicfes da Formula Student. A realizacdo destes sistemas teve como principal
objectivo a evolugdo dos ja existentes tendo em atencdo factores importantes como fiabilidade,
durabilidade, custo, peso e dimensdes. Os sistemas realizados foram um sistema de monitorizacdo
da presséo e temperatura dos pneus e um sistema de monitorizacdo do curso da suspensao.

Foi também realizado um estudo de um sistema de carregamento por indugédo a utilizar com o
sistema de monitorizacdo dos pneus, permitindo assim, carregar a bateria utilizada nos médulos

colocados no interior do pneu, evitando os inconvenientes da substituicdo de uma pilha convencional.

Palavras chave:

Formula Student, Aquisicdo de dados, Presséo e temperatura dos pneus, Monitorizacdo do curso da
suspensdo, Linear Variable Differential Transformer, CAN-bus, Radio Frequéncia, Carregamento por

inducéo.



Abstract

The purpose of the current document is to describe the work carried out during the master's
dissertation in Engenharia Electronica. This was based on the study and development of real time
data acquisition systems to implement on a Formula Student (FST) racing car. The parameters
obtained by these systems can characterize the behavior of the single seater in various situations,
enabling the Instituto Superior Técnico team to validate or provide mechanical solutions that increase
its overall performance with the purpose of obtaining good results in the Formula Student competition.
The acquisition systems developed are improvements on the work already done by the Projecto FST
electronic team, consisting in a tire pressure and temperature monitoring system and a suspension
travel monitoring system. Improvements are sought in the areas of reliability, durability, cost, weight
and size.

A study was also carried out regarding an charging system to use with the tire monitoring
system, to charge the battery used in the modules placed inside the tires, avoiding the hassle of

replacing a conventional battery.

Keywords

Formula Student, Data Acquisition, Tire Pressure Monitoring System, Suspension Monitoring System,

Linear Variable Differential Transformer, CAN-bus, Radio Frequency , Inductive Charging.
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Capitulo 1 — Introducao

Este capitulo tem como objectivo apresentar o trabalho desenvolvido no ambito da

dissertacéo de mestrado em Engenharia Electrénica.

1.1 — Contexto

A presente dissertacdo de mestrado baseia-se no estudo e desenvolvimento de sistemas de
aquisicdo de dados em tempo real para implementagdo num veiculo de competigdo Formula Student
(FST). Os parametros obtidos por estes sistemas permitem caracterizar o comportamento do
monolugar em diversas situacdes, possibilitando a equipa do Instituto Superior Técnico validar ou
prever solucBes mecanicas que aumentem o desempenho geral do mesmo na procura de bons
resultados em competicfes da Formula Student.

A Formula Student teve inicio em 1998 quando quatro monolugares se juntaram para uma
demonstracdo no Reino Unido, no &mbito de um programa denominado Formula SAE que havia sido
criado em 1981 nos Estados Unidos. O sucesso da iniciativa, por proporcionar excelentes
oportunidades de aprendizagem e habilidades praticas aos estudantes, fez com que o IMechE
(Institution of Mechanical Engineers), em parceria com a SAE (Society of Automotive Engineers),
criasse entdo a referida competicdo. Esta é realizada anualmente, sendo os protétipos submetidos,
perante juizes de varias industrias, a provas dindmicas, tais como testes de desempenho (fiabilidade,
aceleracdo, travagem e maneabilidade), provas estaticas de design (estética, conforto e uso de partes
comuns/comercializadas de outros veiculos) e avaliacdo de custos (processo de fabrico e de
manutenc¢éo). Cada projecto é avaliado e comparado com outros modelos da concorréncia, de modo
a determinar qual o que apresenta as melhores propriedades em geral [1].

O Projecto FST foi criado em 2001 por um grupo de alunos do Instituto Superior Técnico com
0 intuito de projectar e construir um prototipo para participar nas competicdes da Formula Student,
sendo que, até ao momento, ja foram completamente desenvolvidos trés protétipos, encontrando-se
um quarto em desenvolvimento [2]. Na Figura 1.1 apresenta-se uma imagem do protétipo FST-03

numa demonstracao no Kartddromo Internacional de Palmela (KIP) [3].

Figura 1.1 — Protétipo FST-03 em demonstracéo no Kartédromo Internacional de Palmela [4].
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1.2 — Motivagao

Actualmente, inumeras aplicagbes recorrem a utilizagdo de sensores que permitem
monitorizar variagdes de algum parametro em especifico. Estes sdo especialmente importantes por
nos permitirem, quando expostos a um fenémeno fisico, traduzirem-no num sinal de saida
processavel, que pode ser, por exemplo, eléctrico. Isto permite ao Homem construir maquinas cada
vez mais complexas que o ajudem na realizacdo das suas tarefas, sendo que muitas delas seriam
impossiveis de realizar sem o recurso a estas tecnologias.

Os sistemas de aquisicdo de dados sdo, na sua esséncia, constituidos por sensores,
condicionamentos de sinal, unidades de processamento, registo e/ou tratamento de dados e todos os
meios de comunicacdo necessarios para atingir os fins pretendidos. Sempre que se pretende
desenvolver um novo sistema para uma dada aplicacdo, mesmo que existam no mercado sistemas
semelhantes, muitas das vezes é necessario adapta-los a aplicacdo em particular, o que proporciona
um novo projecto do sistema. Os sistemas de monitorizacdo constituem uma area de grande
interesse e importancia para sectores como, por exemplo, a indUstria.

A aquisicao de dados provenientes de varios sensores com a finalidade de monitorizar dados
de um veiculo de competicdo tem permitido melhorias significativas a nivel de engenharia que, na
pratica, se traduzem em acentuadas melhorias de desempenho. O desenvolvimento de sistemas para
este fim deve ter em especial atencao factores importantes, tais como a durabilidade, resisténcia e
fiabilidade em condi¢cdes de grande exigéncia como elevadas temperaturas, vibracédo, presenca de
liquidos, forcas, desgaste e interferéncias electromagnéticas que podem afectar com relevancia o

funcionamento dos dispositivos.

1.3 — Objectivos

A realizagcdo desta dissertacao tem como objectivo evoluir algum do trabalho ja realizado
anteriormente pela equipa de electronica do Projecto FST nas redes de sensores e aquisicdo de
dados necessarios para monitorizar de forma dinamica o veiculo de competicéo, desenvolvendo-se,
para isso, dois sistemas de aquisicdo de dados em tempo real, capazes de canalizar a informacéo
adquirida na rede de barramento CAN existente no monolugar, sendo os dados depois processados
por outros sistemas ja existentes como, por exemplo, o de telemetria [5].

O primeiro sistema é responsavel pela monitorizacado dos pneus possibilitando a aquisicdo em
tempo real de dados relativos a pressao e temperatura do ar no interior de cada um deles. O sistema
deve ser capaz de efectuar medi¢cdes que podem variar entre a pressao atmosférica (101,325 kPa,
por exemplo aquando da ocorréncia do rebentamento de um pneu, em que este fica sem qualquer
pressdo no seu interior) e uma pressado superior a 250 kPa (2,5 bar), por ser aproximadamente esta a

pressao utilizada nos pneus do veiculo. Quanto a temperatura, e supondo que o veiculo nunca

enfrentara condi¢cdes de temperaturas inferiores a 0°C, o sensor devera poder efectuar medicdes de



temperaturas positivas até pelo menos 80 °C. Sendo um sistema que recorre a comunicagdes sem
fios para transmitir os dados, esta comunicacéo deve ser capaz de resistir as interferéncias causadas
pela proximidade das jantes e dos pneus do monolugar, devendo-se conseguir atingir uma distancia
de comunicacdo de pelo menos 4 metros (possibilitando assim colocar o receptor em qualquer zona
do veiculo).

Devido a aplicacao a que se destina, é fundamental que o sistema se apresente resistente a
fortes vibragbes como as causadas por irregularidades do piso, a elevadas forcas centrifugas
associadas a rotagdo, a eventual presenca de sujidade e/ou humidade e apresentar-se fiavel na
presenca de interferéncias electromagnéticas causadas, por exemplo, pelo motor do veiculo. Tendo
em conta que serdo aplicados médulos no interior dos pneus estes devem ser muito leves
(preferencialmente abaixo das 20 gramas) evitando, assim, desequilibrios acentuados na calibracéo
das rodas, e dotados de um sistema de alimentacdo que permita o carregamento de baterias,
evitando-se o0 uso de pilhas comuns dado os inconvenientes causados pela sua substituicdo. Uma
preocupacgéo a ter em conta é a duracdo da bateria utilizada, sendo que uma duragdo minima de um
ano se pode considerar aceitavel para a aplicacdo a que se destina. Para além disso, deve ainda
possuir uma correcta preparagdo para uma perfeita fixacdo as jantes de modo a evitar a sua
libertacdo e, consequentemente, a sua provavel destruicdo. O sistema deverd ser colocado e
ensaiado no carro de competicdo a fim de validar a sua funcéo.

Na Tabela 1 encontram-se resumidos os principais objectivos pretendidos para este sistema.

Tabela 1.1 - Principais objectivos pretendidos para o sistema de monitorizagdo dos pneus.

Alcance temperatura ]oeC;80°C |

Alcance presséao [100 kPa ; 250 kPa [
Transmisséo de dados sem fios Alcance >4 metros

Peso <20g

Método de fixacéo Resistente e de facil substituicdo
Alimentagdo do mddulo emissor Pilha ou bateria de ides de litio
Duragéo da pilha/bateria >1 ano

Dados obtidos Canalizados para CAN bus

O segundo sistema é responsavel pela medigdo do curso da suspensao e tem como objectivo
a substituicdo do ja existente por um mais independente, evitando os inconvenientes de se recorrer a
um modulo de processamento comum, minimizando assim as ligacbes necessarias. Para tal sera
utilizado em cada suspensao um transdutor inteligente com condicionamento de sinal incorporado,
sendo a sua saida em formato digital especialmente preparada para conectar directamente ao
barramento CAN existente. Serdo considerados aspectos importantes tais como: o peso, que nao
deve exceder os 100 gramas por dispositivo; as dimensdes, ndo devendo o transdutor ter um

comprimento superior a 150 milimetros; apresentar uma boa resolugao, podendo-se considerar como



tal um transdutor que apresente variagdes minimas de 1 milimetro; sendo que o curso da suspenséo
do monolugar € de 50 mm o transdutor deve ser capaz de medir deslocamentos superiores a este
valor; e finalmente o seu custo, devendo este ser o mais baixo possivel, evitando-se a utilizacdo de
componentes desnecesséarios e estudando-se as melhores opg¢bes possiveis, procurando, assim,
optimizar da melhor forma possivel o hardware.

Tal como o sistema anterior, este deve ser colocado e ensaiado no monolugar a fim de validar
o seu funcionamento.

Na Tabela 2 encontram-se resumidos os principais objectivos pretendidos para este sistema

de monitorizacdo do curso da suspenséo.

Tabela 1.2 - Principais objectivos pretendidos para o sistema de monitorizagdo do curso da suspensao.

Condicionamento de sinal Incorporado e baseado num p Proc.
Saida digital CAN bus

Curso medicao > 50 mm

Peso <100g

Comprimento <150 mm

Resolucao >1mm

Frequéncia aquisicao 20 Hz



Capitulo 2 — Estado da arte

Este capitulo tem como objectivo apresentar o estado da arte dos sistemas desenvolvidos, ou
seja, sao apresentadas solucdes ja existentes no mercado ou que tenham sido desenvolvidas em
trabalhos anteriores pela equipa de electrénica do Projecto FST. O estudo destes sistemas permite
entender as propriedades de cada um deles, sendo vantajoso na tomada de decisdes em relacédo ao
projecto dos novos sistemas, permitindo ir ao encontro de melhores solugbes que as ja existentes,
garantindo, assim, que se atinjam os objectivos e especificacdes de uma forma mais organizada e

eficiente.

2.1 — Sistema de monitorizagao da pressao dos pneus

Actualmente, encontram-se disponiveis no mercado solu¢cées completas para medicdo da
pressao dos pneus essencialmente destinados a veiculos de producdo, com o intuito de melhorar a
sua seguranga, transmitindo ao condutor um aviso aquando da ocorréncia de situacfes em que a
pressdo nos pneus se encontra abaixo ou acima da presséo ideal [6]. Estes sistemas surgiram,
inicialmente, apenas como um acessoOrio extra para veiculos de classe superior, tornando-se,
posteriormente, necessarios com o aparecimento de pneus do tipo “run flat”, isto é, pneus projectados
para resistir aos efeitos de perda de presséo (devido a furos por exemplo), permitindo que o veiculo
continue a circular mas a velocidades mais reduzidas e durante um numero limitado de quilémetros
[7]. Nos Estados Unidos foi detectada a ocorréncia de varios acidentes provocados por pressao
insuficiente nos pneus, pelo que em 2001 foi legislada uma lei que obriga progressivamente que
todos os novos veiculos de passageiros venham equipados de série com este tipo de sistemas, o que
gerou maiores desenvolvimentos neste campo.

Outra vantagem destes sistemas é o facto de que o pneu, ao circular com uma pressao
correcta reduz a sua resisténcia a rotacédo, o que para além de economizar combustivel, ainda pode
aumentar a sua vida util até 15%.

Os sistemas existentes no mercado podem efectuar as medicdes através de diferentes
métodos, sendo eles o método directo, o indirecto e o hibrido. No método directo a pressao € medida
directamente nos pneus, ou seja, é colocado um sensor de presséo no interior do pneu que envia 0s
dados para o exterior através de uma comunicagéo via baixa frequéncia (LF) ou radio frequéncia (RF)
e que, tipicamente, utiliza como fonte de energia uma pilha. Este é o método mais utilizado
actualmente.

No método de medicdo indirecta a pressdo é medida através de outros parametros, tais como
variacdes de velocidade nos pneus, altura das suspensdes do veiculo e vibracbes, pelo que nado é
necessaria uma fonte de energia no interior do pneu. Para este tipo de medicdo existem duas
geracdes distintas, sendo que ambas séo conceitos comprovados, ndo sdo recomendadas a veiculos

sujeitos a grandes variagfes de carga e exigem um tempo de desenvolvimento superior no caso de



veiculos novos, uma vez que é necessario estudar todos os seus comportamentos em diversas
situacdes. A primeira geracao utiliza os sensores de velocidade de ABS do veiculo, sendo sensivel a
diversas variacdes e ndo apenas a pressdo dos pneus. No entanto, apesar de apresentarem uma
exactiddo superior a 25%, estes sistemas ndo detectam a existéncia de varios pneus com baixa
pressdo. Actualmente existem alguns dispositivos deste tipo em producgdo. A segunda geracéo utiliza
os sensores de velocidade de ABS e os sensores de angulo de direccao ou sensores do sistema ESP
(Electronic Stablity Program/Control), ndo existindo custos adicionais se o veiculo ja estiver equipado
com os sensores referidos. Este tipo de medicdo pode detectar a existéncia de varios pneus com
baixa presséo, apresentando, no entanto, uma exactiddo inferior a 25%. Actualmente existem poucos
sistemas deste tipo em desenvolvimento. Os sistemas hibridos sdo uma unido dos métodos directo e
indirecto, néo existindo neste momento em producéo sistemas de medicao deste tipo.

Actualmente, os mddulos de medi¢do directa existentes no mercado sdo, na maioria das
vezes, implementados junto a véalvula de pressédo do pneu (Figura 2.2). No entanto, esta ndo é a
Unica forma de fixar estes modulos no interior do mesmo, existindo em alguns casos, jantes
preparadas para fixar directamente estes sistemas. Na Figura 2.1 € possivel observar estes dois tipos
de fixacao.

Figura 2.1 — Métodos de fixacéo dos dispositivos actualmente existentes no mercado:

Esquerda — fixacdo na valvula de presséo; Direita — fixa¢&o na jante [8].

Figura 2.2 — M6dulo de medicéo directa de fixacdo na valvula de pressdo em pormenor [8].



Os moédulos de medicao directa permitem, quando colocados em todos os pneus, monitorizar
individualmente a pressdo em cada um deles, sendo que nos casos em que existe um comando
externo pode ser efectuada uma medicdo dos parametros desejados. Para além disso, permitem
também determinar, através da deteccdo de movimentacéo, o ritmo adequado para a monitorizacao,
0 que permite poupar bateria quando o veiculo se encontra parado.

Estes sistemas necessitam de um fornecimento de energia para manter os médulos que se
encontram inseridos no interior dos pneus em funcionamento, sendo que essa energia pode ser
fornecida por uma pilha ou por um sistema que recorra a uma outra fonte.

Quando a energia é fornecida por meio de uma pilha, esta tem um consumo sobrecarregado
causado por uma corrente de standby necessaria para manter um mecanismo de relégio e um
mecanismo de recepcédo de sinais de baixa frequéncia, sendo este utilizado para iniciar o dispositivo
ou para diagnostico, se necessario. Ao longo do tempo a pilha sofre uma perda de capacidade de
armazenamento por degradacdo natural. No entanto, a sua utilizacdo faz com que ndo sejam
necessarios componentes adicionais no chassis do veiculo, o que torna esta solucdo mais barata
relativamente as restantes a nivel de custos de producdo, sendo um conceito comprovado e
actualmente a producdo mais popular de médulos de medigcéo de presséo de pneus.

A Figura 2.3 apresenta um grafico do consumo tipico da pilha do dispositivo [8].

Reserva

Transmissao

16%
Auto descarga
18%
Processamento
21%

Figura 2.3 — Grafico de consumo energético tipico do dispositivo.

De modo a evitar os inconvenientes para o0 consumidor deste tipo de fonte de energia
provocados pelos custos elevados em caso de avaria ou substituicdo, foram comprovados outros
sistemas sem necessidade de recurso a pilhas. Estes geram ou recebem, por transmissdo, a energia
necessaria para o processo de monitorizacdo da pressao do pneu. No caso de a energia ser
fornecida ao médulo localizado no interior do pneu através de energia radiada em sinais de LF ou RF,
€ necessaria a montagem de um gerador no chassis do veiculo, sendo que essa energia ao ser
aplicada desperta o sensor. Quando é acumulada energia suficiente é realizada uma medicdo e os
resultados s&o enviados também por via de um sinal de RF. O médulo instalado no pneu custa
ligeiramente menos que um dispositivo alimentado por uma pilha. Trata-se de um conceito

comprovado e demonstrado, embora actualmente ndo existam dispositivos deste tipo em producéo.
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Outro sistema passivo comprovado utiliza geradores piezoeléctricos para gerar a energia
necessaria para o médulo. Estes constituem uma escolha promissora para o futuro por serem simples
de instalar e os menos prejudiciais para os dispositivos actualmente concebidos. Com este sistema o
modulo de monitorizacdo dos pneus gera energia na presenca de movimento. Quando tem energia
suficiente armazenada realiza a medic&o e envia os dados por RF. O custo inicial € mais elevado que
0 uso de uma simples pilha, mas mais rentavel porque a sua vida é teoricamente a vida do
automovel. Tal como no caso anterior, ndo pode transmitir quando o veiculo se encontra parado.

Como ja foi referido, a escolha preferencial da indUstria é o sistema que funciona através de
pilhas, por ser o que apresenta custos mais reduzidos a nivel de produgdo, apesar de ser um sistema
desvantajoso para os utilizadores, pois quando as pilhas perdem a sua carga energética os médulos
tém de ser substituidos, o que provoca insatisfacdo devido aos custos serem elevados, uma vez que
ndo é possivel substituir apenas a pilha. Actualmente estes sistemas ainda nao se encontram
regulamentados, ndo existindo, portanto, modelos definidos (standards), sendo que cada fabricante
produz o seu modelo. Este facto, a nivel de mercado, aumenta o custo no que concerne a
ferramentas de diagndstico e a possibilidades de adaptacdo dos dispositivos a diversas jantes ou
veiculos [8].

A nivel de trabalhos ja desenvolvidos pela equipa de electrénica para monitorizar a pressao
dos pneus do monolugar, num primeiro trabalho realizou-se um sistema capaz de realizar a medicao
da pressdo de um pneu a cada 3 segundos com resolucdes de 2,5 kPa (0,025 bar). Infelizmente
nunca se tornou verdadeiramente operacional para funcionar no carro [9]. Num segundo trabalho
tentou-se evoluir o ja desenvolvido sistema, conseguindo-se aumentar o ritmo de transmissao e o
tempo de funcionamento em baixo consumo (Sleep Mode), o que permitiu aumentar o tempo de vida
da pilha. Infelizmente o sistema nao pdde ser testado com varios modulos emissores (um para cada
pneu), pois o sensor de medigdo de pressao foi descontinuado, ndo sendo possivel a sua obtencéo
no mercado, o que inviabilizou todos os objectivos para este sistema [10]. Na Figura 2.4 encontram-

se 0 mddulo emissor e 0 mdédulo receptor desenvolvidos pela equipa do Projecto FST.

Figura 2.4 — Esquerda: Modulo emissor de TPMS ; Direita — Modulo Receptor [10].



2.2 — Sistema de carregamento de baterias por inducéo

Actualmente ja comecam a existir no mercado varios dispositivos que utilizam sistemas de
carregamento de baterias por inducdo, isto é, sdo dispositivos que transferem energia a curta
distancia entre dois objectos através de um campo electromagnético radiado, ndo necessitando por
isso de fios ou contactos eléctricos. Como nestes sistemas 0s condutores ndo se encontram
expostos, ndo existe perigo de choque eléctrico nem de curto-circuito, tornando-se vantajoso, por
exemplo, em dispositivos que necessitem de estar em constante recarregamento e que sejam
utilizados em ambientes adversos como, por exemplo, a agua. Num futuro préximo, por uma questéo
de comodidade, este tipo de sistema podera vir a ser utilizado em diversas aplicacdes, a fim de evitar
ligacdes por cabos eléctricos.

O seu funcionamento baseia-se na aplicacdo de um sinal em frequéncia a uma bobina
presente no médulo do carregador, a qual induz uma corrente numa outra presente no dispositivo em
que se pretende carregar a bateria. Na Figura 2.5 é apresentada uma imagem representativa do
funcionamento geral de um sistema de carregamento por indugdo, onde € clara a aplicagdo de um
sinal sinusoidal a uma das bobinas, a qual produz um campo magnético que induz uma corrente
numa outra bobine fazendo acender a lampada ligada a esta, confirmando, assim, a passagem de

energia sem necessidade de contactos ou fios eléctricos entre os dois dispositivos.

Furile

Figura 2.5 — Principio de funcionamento da transferéncia de energia por indugdo [11].

No entanto, estes sistemas requerem electronica adicional e bobinas, o que aumenta o peso,
complexidade e custo de fabricacdo dos dispositivos. Para além disso, existem outras desvantagens
como é o caso de uma menor eficiéncia em relagcado ao contacto directo provocada por factores como

a resistividade das bobinas e as perdas electromagnéticas [12].



Na Figura 2.6 encontram-se alguns dispositivos que utilizam sistemas de carregamento por

inducéo.

Figura 2.6 — Esquerda: Carregador comando Wiimote da Nintendo Wii; Centro: Escova de dentes eléctrica
Direita — Carregador iPhone. [13] [14][15].

2.3 — Monitorizag&do do curso da suspensao

A monitorizacao do curso da suspensédo ndo € uma medicdo tdo comum como a da pressao e
temperatura no interior dos pneus, ndo existindo, por isso, grandes solu¢cdes completas disponiveis
comercialmente para este tipo de sistemas. Estes sdo normalmente mais especificos para ambientes
de caracter competitivo, de desenvolvimento ou quando ocorre a necessidade da sua aplicacdo em
situacdes pontuais.

Este tipo de sistema ja foi desenvolvido com sucesso em trabalhos anteriores realizados pela
equipa de electronica do Projecto FST. Na sua primeira abordagem determinou-se qual a melhor
solucdo a optar perante as alternativas que se poderiam enquadrar cumprindo o0s requisitos
necessarios. Entre algumas dessas opcfes encontravam-se o potenciémetro de deslocamento linear
(Linear Pot), o sensor por fio (String Pot) e o LVDT (Linear Variable Differential Transformer), tendo
sido a solucdo adoptada a da utilizacdo deste Ultimo por ser o mais resistente ao desgaste e, por isso,
0 mais duradouro e fiavel.

Na Figura 2.7 encontra-se uma imagem de varios transdutores LVDT comerciais que podem
ser utilizados tanto para aplicagbes em sistemas deste género como em indmeras aplicagdes
industriais. Estes transdutores tém um custo elevado (superior a 300 euros) e na grande maioria o
seu curso de medicdo é menor que um terco do seu comprimento total [16] [17]. Nesta Figura
encontra-se também uma imagem de um sistema de monitorizacdo do curso de suspenséo aplicado a

um motociclo de alta competicao.
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Figura 2.7 — Esquerda: LVDT’s Comerciais [18]; Direita — Sistema de monitorizagdo do curso da suspenséo

num motociclo de alta competicdo.

Numa primeira abordagem da equipa Projecto FST construiu-se um destes transdutores na
sua totalidade (estrutura, circuitos de excitacéo e condicionamento de sinal), sendo que o sinal obtido
na sua saida era um sinal em tensédo entre 0 e 5 V, correspondente a um deslocamento de 0 a
70 mm, detectando movimentos com frequéncias até 60 Hz [9].

Num segundo trabalho realizado sobre este sistema evoluiu-se o transdutor, montou-se e
ensaiou-se o sistema completo. O transdutor desenvolvido, capaz de medir deslocamentos lineares
com um curso até 55 mm e a uma frequéncia de aquisicdo de dados de 20 Hz, permitiu a sua
utilizacdo tanto na medicdo do deslocamento da suspensdo, como na medicdo do angulo de
direccdo. Uma das principais evolu¢des no transdutor foi a sua reducdo de tamanho através da
utilizacdo de uma configuracéo alternativa do primario e dos dois secundarios, minimizando o espaco
e 0 peso. Estas alteracdes foram o principal sucesso do sistema, pois para além de encurtar as suas
dimensdes sem prejudicar o funcionamento, melhoraram a ligagdo magnética entre o primario e os
secundarios, aumentando a forca electromotriz e reduzindo a influéncia de ruido. As placas de circuito
impresso dos circuitos de excitagdo e condicionamento de sinal foram alteradas, tendo sido
simplificadas a nivel de componentes, reduzindo assim o seu peso e custo [10]. Na Figura 2.8
encontram-se apresentados os transdutores desenvolvidos no primeiro e segundo trabalhos.
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Figura 2.8 — Esquerda — LVDT desenvolvido no primeiro trabalho realizado por Pedro Alhais [9];

Direita - LVDT desenvolvido no segundo trabalho realizado por Rui Andrade [10].
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Capitulo 3 — Barramentos eléctricos e

protocolos de radio frequéncia

Neste capitulo serdo apresentados os barramentos utilizados nos sistemas desenvolvidos,
assim como os protocolos e tramas de dados utilizados na comunicacao de radio frequéncia presente

no sistema de monitorizagédo da pressdo e temperatura no interior dos pneus.

3.1 — Barramentos eléctricos

Os barramentos de dados eléctricos apresentados nos subcapitulos seguintes sdo o
barramento de CAN e o barramento de SPI. O primeiro € utilizado nos dois sistemas desenvolvidos,
por ser 0 meio de comunicagao utilizado no monolugar. O segundo é utilizado apenas no sistema de
monitorizacdo da pressdo dos pneus, mais especificamente na comunicacdo entre o

microprocessador utilizado e o integrado responsavel pela recepc¢éo dos sinais de RF.

3.1.1 — Barramento de dados CAN

A equipa do ProjectoFST utiliza como barramento eléctrico de dados um barramento de CAN
(Controller Area Network), por este ter sido desenvolvido especificamente para aplicacdo em
automoveis (pela BOSCH na década de 80 e a qual € detentora da patente). Este € um barramento
de difusdo de informacao (Broadcasting) em tempo real largamente difundido nos fabricantes de
microprocessadores. Possibilita o estabelecimento de comunicag8o entre dispositivos utilizando
apenas dois fios, sendo por isso a comunicacao realizada de forma diferencial (apresentando uma
boa imunidade ao ruido), com ritmos de transmissdo de dados até 1 Mbit/s e um comprimento
maximo da ligacdo de quarenta metros (descendo o ritmo de transmisséo é possivel alcancar maiores
distancias). O barramento de CAN possui também um controle de erro que é realizado pelos préprios
dispositivos. Este mecanismo permite que as mensagens criticas possam ser enviadas com sucesso,
garantindo assim, a integridade dos sistemas [19].

Outra propriedade deste barramento esta relacionada com a colisdo de mensagens na rede,
gue é nao destrutiva, sendo todas as mensagens transmitidas com diferentes prioridades. Quando
duas mensagens séo enviadas no meio, a mensagem com maior prioridade continua a ser transmitida
enquanto a de menor prioridade é abortada pelo dispositivo originador do sinal. A prioridade pode ser
definida nos bits de endereco, sendo que os enderecos mais baixos tém maior prioridade (os “0”
digitais sé@o os bits dominantes e, por isso, 0s mais prioritarios) [20].

Existem cinco tipos de mensagens possiveis num barramento de CAN, sendo elas: a trama

de dados normal (Base Frame), a trama de dados estendida (Extended Frame), a trama de pedido de
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transmissdo (Remote Frame), a trama de erro (Error Frame) e, finalmente, a trama de sobrecarga
(Overload Frame). Na Figura 3.1 apresenta-se uma trama de dados normal e uma trama de dados
estendida de CAN.

< L P P >« - — it »
Campo de Campo de Campo de dados Campo de CRC Confirmacdo de Fim de trama
identificagdo controlo recepgao
Inicio |Identificador| RTR | IDE | RO | DLC Dados CRC | CRC Del | ACK |ACK Del Fim
1 11 1 1 1 4 0 -8 Bytes 15 1 1 1 7

« > < »ie e »le >

Campo de Campo de identificagdo Campo de controlo Campo de Campo de CRC Confirmagdo de
identificacdo dados recepgdo
Inicio |Identificador| SRR | IDE Identificadorl RTR | RO | R1 | DLC | Dados | CRC | CRC Del| Ack |AcK Del|Fim
1 11 1 1 18 1 1 1 4 0-8Bytes 15 1 1 1 7

Figura 3.1 — Trama de dados normal (cima) e trama de dados estendida (baixo) do protocolo de CAN.

Estas mensagens sdo as Unicas utilizadas para transmitir dados no barramento de CAN. Nos
sistemas desenvolvidos apenas se utiliza a trama de dados normal por ndo ser necessaria uma
elevada quantidade de dispositivos conectados ao barramento, isto porque a Unica diferenca entre a
mensagem normal e a estendida € que a mensagem normal suporta um campo de 11 bits de
identificacdo, enquanto a trama de dados estendida suporta 29 bits. A distincdo entre estas duas
tramas de dados é realizada utilizando o bit IDE que é transmitido como um “0” no caso de ser uma
trama de dados normal e como “1” no caso de ser uma trama de dados estendida. Os restantes
campos sao: o inicio de trama (Start Of Frame), que como o nome indica marca o inicio da
mensagem; a solicitacdo de transmissdo remota (RTR — Remote Transmition Request), que define se
a mensagem se trata ou ndo de um pedido de transmissdo remota; o substituto de pedido remoto
(SRR - Substitute Remote Request), que tem uma funcéo idéntica ao anterior; RO e R1 sdo bits
reservados que devem ser definidos como “0”; o nUmero de bytes de dados (DLC — Data Length
Code), que define o nimero de bytes que a mensagem actual transporta, sendo que uma mensagem
de CAN pode transportar até 8 bytes; o campo de dados, onde é transportada a informacéo; a
verificacdo de redundancia ciclica (CRC — Cyclic Redundancy Check), que permite realizar a
verificagéo de erros; o delimitador de CRC, que marca o fim do campo de CRC; o bit de confirmagéo
de recepcao de mensagem (ACK — Acknowledge); o delimitador de acuso de recepcéo; e, por ultimo,
o fim da trama (EOF — End Of Frame).

As mensagens de pedido de transmissdo remota sdo mensagens que funcionam como
sinalizacdo de eventos ou que servem para requisitar dados a um outro né do barramento. A
diferenga desta mensagem e das anteriores é que o bit RTR vem activo a “1” e ndo existe campo de
dados.

A trama de erro pode ser gerada por qualquer né do barramento que detecte um erro. Esta é
constituida por dois campos distintos, sendo eles, um campo com sinalizacdo de erro (Error Flags) e
um campo delimitador (Error Delimiter). Existem dois tipos de sinalizacdo de erro, uma activa e uma

passiva. A activa consiste numa sequéncia de 6 bits consecutivos a “0" que é detectada por todos os
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nés presentes no barramento, visto que em normal funcionamento no barramento de CAN em cada 5
bits consecutivos com a mesma polaridade € inserido um bit com sinal oposto. Ao violar esta regra
provoca que todos os nés do barramento retornem uma mensagem de erro. Apés isto, o barramento
volta a funcionar normalmente. A sinalizacéo passiva consiste numa sequéncia de 6 bits consecutivos
a “1” que apenas é enviada se for detectada pelo n6 que controla o barramento nesse instante. O
campo delimitador é constituido por 8 bits consecutivos a “1”.

A trama de sobrecarga é constituida também por dois campos sendo eles a sinalizagédo de
sobrecarga (Overload Flag) e o delimitador de sobrecarga (Overload Delimiter). Estes campos sao
idénticos & mensagem de erro activa, ou seja, o sinalizador é constituido por 6 bits consecutivos a “0”
e o delimitador por 8 bits consecutivos a “1”. Estas mensagens podem normalmente ocorrer quando
um dispositivo requer um atraso maior até a proxima trama de dados ou necessita de mais tempo

para responder a um pedido de dados remoto [20].

3.1.2 — Barramento de dados SPI

O barramento SPI (Serial Peripheral Interface) € um barramento de dados que pode operar
simultaneamente em dois sentidos, ou seja, é permitido entre dois dispositivos enviar e receber dados
simultaneamente (em inglés designado por “full-duplex”). A comunicacao entre os dispositivos, como
0 proprio nome indica, é realizada por meio de comunicacéo série, onde é possivel operar com um
Unico dispositivo mestre e com um ou mais dispositivos escravos. A base deste barramento
corresponde a utilizacdo minima de trés condutores e um extra por cada dispositivo escravo
conectado ao barramento. As trés linhas de dados base sdo: um de sinal de reldégio gerado pelo
dispositivo mestre e que € aplicado na linha para todos os dispositivos escravos; uma linha a qual
estéo ligadas as entradas de todos os dispositivos e pela qual sdo recebidos os dados; e, finalmente,
uma linha a qual estdo conectadas as saidas dos dispositivos pelas quais sao enviados os dados. No
caso de existir mais do que um dispositivo escravo e ndo se pretenda ou ndo seja possivel comunicar
com estes em simultaneo, é necessdaria uma linha adicional por cada dispositivo escravo que permite
seleccionar apenas o desejado [21]. Estas linhas do barramento podem ter diferentes nomes,
consoante a designacdo utilizada pelos fabricantes dos dispositivos. Por exemplo a Microchip
Technology utiliza para este protocolo de comunicagéo as seguintes ligages: SCK (Serial Clock), no
qual é propagado o sinal de reldgio; SDI (Serial Data Input), que é o pino de entrada de dados dos
dispositivos; SDO (Serial Data Output), o pino de saida de dados; e as linhas SS (Slave Select),
utilizadas para seleccionar os dispositivos escravos. Por outro lado, a Freescale Semiconductor utiliza
uma outra designacao para o seu barramento, sendo as suas linhas designadas por: SCLK (Serial
Clock), a semelhanca do pino SCK; o MOSI (Master Output / Slave Input), que quando o dispositivo é
mestre se comporta como o pino de SDO e quando é escravo como SDI; e o pino de MISO (Master
Input / Slave Output), que é o oposto do anterior, ou seja, quando o dispositivo € mestre corresponde

a entrada (SDI) e quando é escravo a saida de dados (SDO). O pino de SS é equivalente para 0s
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dois fabricantes. Na Figura 3.2 apresenta-se um esquema de ligagdo para cada uma das

designacdes utilizadas por estes dois fabricantes.

SCK » SCK SCLK » SCLK
SDO r—»SDI  Escravo MOSI —»MOSI Escravo
Mestre  SDI M—T—SDO SPI Mestre MISO < M~—MISO SPI
SPI SS1— >SS SPI SS1—— "> SS
SS2 SS2
SS2— +—» SCK SS2— »—» SCLK
——»SDI Escravo +—1—» MOSI Escravo
———SDO SPI — P —P—MISO  SPI
P> SS —T—1—>SS
—>» SCK —» SCLK
»SDI  Escravo » MOSI Escravo
SDO SPI MISO SPI
» SS SS

Figura 3.2 — Esquerda — Esquema ligacdo SPI utilizado pela Microchip Technology;

Direita - Esquema ligacdo SPI utilizado pela Freescale Semiconductor.

3.2 — Protocolo e tramas de dados da comunicacao de RF

Neste subcapitulo sdo apresentados o protocolo, a codificacdo e as tramas de dados
utilizadas na comunicacdo de radio frequéncia para transmitir os dados relativos a temperatura e

presséo para o exterior dos pneus.

3.2.1 — Modulagédo FSK

A modulacdo por variagdo discreta de frequéncia (FSK) apresenta como principal
caracteristica a boa imunidade a ruidos quando comparada com a modulagdo em amplitude ASK.

A modulacdo FSK consiste numa modulagao de um sinal binario através de duas frequéncias
distintas, uma para transmitir um “1” légico e outra um “0”. Este tipo de FSK também é conhecido
como BFSK (Binary Frequency Shift Keying) [22].

Na Figura 3.3 encontra-se um desenho ilustrativo da modulacdo em frequéncia BFSK, onde é
claro entender a variacao de frequéncia do sinal de saida com o sinal de dados proveniente no sinal

digital.
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Figura 3.3 — Modulagdo FSK.

No sistema desenvolvido a frequéncia da portadora situa-se na banda de 315 MHz. Para a

transmissao de um “0” légico é emitido um sinal de frequéncia fre - Af e para um “1” lI6gico um sinal

de frequéncia frr + Af, onde f ge corresponde a frequéncia da portadoraAB a um desvio de

frequéncia de 35 kHz.

3.2.2 — Codigo Manchester

O cadigo Manchester é uma codificagcdo em que cada bit de dados possui pelo menos uma

transicao durante um periodo de relégio, ou seja, cada sequéncia logica de dados, depois de

codificada, ndo permite a existéncia a saida do codificador de uma sequéncia de “0's” ou “1's”

superior a um periodo de relégio.

Na Figura 3.4 encontra-se um diagrama ilustrativo de uma codificacdo Manchester, que

permite facilmente compreender o conceito utilizado neste tipo de codificacédo.

Relogio

Dados

Cadigo
Manchester

5

THUU UL UUUHL

—

T UL

L

Figura 3.4 — Codificac@o de dados Manchester.

No sistema desenvolvido a codificacdo utilizada é idéntica a apresentada na figura anterior.

Este tipo de codificacdo de dados permite ao receptor fazer a recuperacdo do sinal de reldgio,

evitando, assim, a perda de sincronismo e a consequente falha na recep¢éo de dados.
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3.2.3 — Estrutura da trama de dados de RF

Nesta seccdo serdo apresentadas as estruturas das tramas de dados utilizadas na

comunicacao de radio frequéncia do sistema desenvolvido.

3.2.3.1 —Trama de dados normal

A estrutura de dados utilizada nas mensagens enviadas pelos médulos emissores do sistema
desenvolvido quando estes se encontram em funcionamento normal, ou seja, ndo se encontram

limitados pela carga da bateria que os mantém em funcionamento é a apresentada na Figura 3.5.

Preambulo | Identificador | Cabecalho Inieio ¢t Id_ent|f|c_§d0r Pressdo | Temperatura AWES
mensagem | dispositivo mensagem

Figura 3.5 — Estrutura das mensagens de RF enviadas pelos mddulos emissores desenvolvidos.

O primeiro byte enviado corresponde ao preAmbulo, que permite ao receptor ajustar o valor
do ganho de entrada, assim como iniciar a recuperagéo do sinal de relogio.

O Identificador permite ao receptor filtrar as mensagens recebidas, sendo apenas
consideradas as que apresentem um valor valido.

Depois de detectado um identificador valido, o receptor aguarda pela leitura de um cabecalho
que define o inicio da mensagem. Quando a sua leitura é validada, todos os dados recebidos sao
enviados para o barramento de SPI.

O inicio de mensagem destina-se ao processamento dos dados recebidos, marcando o inicio
de uma trama de dados validos no barramento de SPI.

O identificador do dispositivo corresponde a identificagdo do sensor que se encontra num
determinado pneu, sendo possivel, através deste, saber a qual dos quatro pneus correspondem 0s
dados recebidos.

Os bytes de dados de pressdo e de temperatura transportam os resultados codificados da
medicdo destes parametros, os quais serdo descodificados e processados para 0 seu envio para 0
barramento de CAN. A codificacdo dos dados consiste na atribuicdo de um cédigo ao qual é
necessaria a aplicacdo de uma equacdo matematica para a sua conversdo. Para a pressdo e
temperatura utilizam-se respectivamente as equacfes 1 e 2, onde Pcoge € Tcoge COrrespondem ao
valor em base dez dos dois bytes recebidos referentes a presséo e temperatura do ar no interior do

pneu.

P =0,686 X Proge + 99,314 [KkPa] 1)

T = Teoqe — 55 [°C] 2
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O fim de mensagem, como o préprio nome indica, permite ao receptor saber quando a
mensagem termina. Este consiste numa violagéo do cédigo Manchester, ou seja, sdo enviados sinais

seguidos a “0” ou a “1” superiores a um periodo de reldgio.

3.2.3.2 — Trama de dados em regime de bateria fraca

Quando um maédulo emissor detecta que a carga da sua bateria ja ndo se encontra nas
melhores condi¢des, este entra num modo alternativo de funcionamento que permite comunicar ao
exterior o estado da bateria. Para tal, € executada uma sequéncia de trés mensagens separadas em
intervalos de emisséo iguais ao do modo de funcionamento normal (3 em 3 segundos). Na Figura 3.6
encontram-se apresentadas duas das trés tramas enviadas neste modo, sendo que, apés enviadas
as duas tramas apresentadas, é enviada uma terceira idéntica a do modo de funcionamento normal
(Figura 3.5).

Predmbulo | Identificador | Cabecalho el t2 Id_entnﬁc_ador Erro Erro e
mensagem | dispositivo mensagem

Predmbulo | Identificador | Cabecalho el Gtz 'd.e”“f"?"’?d” Erro Te”S?‘O Al dlz
mensagem | dispositivo bateria mensagem

Figura 3.6 — Tramas de dados alternativas enviadas aquando situacao de bateria fraca.

Estas tramas de dados sdo em tudo idénticas a anterior, a diferenca reside apenas nos dois
bytes de dados. Quando é detectada bateria fraca num moédulo, este altera o seu modo de envio de
mensagens, enviando em primeiro lugar uma mensagem em que os dois bytes de dados reportam um
valor de erro. Isto permite que o médulo de processamento de dados do receptor se prepare para
receber uma mensagem com um conteldo diferente. A segunda mensagem enviada transporta no
primeiro byte um valor de erro e no segundo o valor codificado da tensdo presente na bateria do
modulo. Para descodificar este valor é aplicada uma equacdo matematica (eq. 3) a semelhanga dos
dois casos anteriores e onde Vo4 corresponde ao valor em base 10 do byte recebido referente ao

valor da tensao.

V=001 X Vepge + 1,22 [V] ®3)
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Capitulo 4 — Sistema de monitorizacdo da

pressao e temperatura nos pneus

A monitorizacdo da pressdo e temperatura nos pneus é importante pois a superficie de
contacto do pneu com o asfalto e o comportamento das suspensfes do veiculo dependem da
pressdo presente nos pneus. Através da informagdo da presséo e das suspensfes € possivel ajustar
o desempenho do veiculo perante varias possibilidades de afinacéo.

Segundo a lei dos gases ideais (eq. 4) e sabendo que “n” (nGmero de moles de gas) e “V”
(volume de gas) no interior dos pneus se podem considerar aproximadamente constantes, verifica-se

que a pressao nos pneus é proporcional a temperatura do ar no seu interior [23].
P.V =n.R.T (4)

Assim, é também importante a monitorizacdo dos valores de temperatura, permitindo o
cruzamento de dados validar e estudar varias relagdes (ndo s6 com a pressao, mas também com
outros dados como, por exemplo, a temperatura na superficie dos pneus), sendo assim possivel,
através do conhecimento da variagdo de um deles, estimar a variagdo de um outro ou de varios
paréametros.

Neste capitulo sera apresentado todo o sistema desenvolvido, estando a sua estrutura
organizada da seguinte forma: principio de funcionamento, médulos emissores, médulo receptor e

modulo de carregamento da bateria por inducao.

4.1 — Principio de funcionamento

Este sistema tem como objectivo transmitir para o exterior dos pneus dados como a
temperatura e a pressdo do ar no seu interior. Para tal, é utilizado um sistema de medicao directa
composto por um médulo localizado no interior de cada pneu que é responsavel por efectuar as
medicBes necessarias e transmitir os dados para o exterior do mesmo. O método de transmisséo de
dados utilizado baseia-se em radio frequéncia na banda dos 315 MHz, utilizando modulacdo FSK
(Frequency Shift Keying) com codificagdo Manchester.

No exterior dos pneus é utilizado um maédulo receptor, responsavel por receber as
comunicacdes enviadas pelos quatro sensores localizados no interior dos pneus, processar os dados
recebidos e canaliza-los para o barramento de CAN existente no monolugar. Todo o hardware e
software deste sistema foram desenvolvidos de raiz.

Na Figura 4.1 encontram-se 0s esquemas basicos dos mdédulos emissores e do mddulo

receptor.
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Figura 4.1 — Esquerda: Esquema mdédulo emissor; Direita — Esquema médulo receptor.

4.2 — Mo6dulos emissores

Nesta seccao serdo apresentados os modulos emissores, ou seja, os dispositivos que séo
instalados no interior dos pneus para efectuar medicdo directa da pressao e da temperatura do ar no
interior destes. Esta seccdo esta dividida em duas subseccfes principais onde sao apresentados o

hardware e o software destes médulos.

4.2.1 — Hardware

Nesta subseccao serdo apresentados os varios blocos de hardware constituintes deste
moédulo. E de referir que todas as decisdes tomadas tiveram em conta caracteristicas importantes
como dimenséo, peso, consumo, duragdo da bateria e resisténcia a condigfes adversas tipicas do
ambiente no interior de um pneu.

Definidos os objectivos do sistema foi, entdo, necessario proceder ao estudo e procura das
varias solucdes disponiveis no mercado a nivel de sensores e circuitos integrados que permitissem
da forma mais vantajosa construir de raiz um sistema capaz de realizar a medicdo da pressédo e
temperatura no interior dos pneus. Optou-se, por isso, perante todas as alternativas, por um maédulo
da Freescale Semiconductor por ser o que apresentava as melhores especificacdes, sendo este
escolhido de entre os disponiveis da familia MPXY8300, mais especificamente, o integrado
MPXY8310A. Este é constituido por um microprocessador de 8 bits, um sensor de pressao capacitivo
em tecnologia CMOS, um sensor de temperatura, um modulo de RF e dois acelerémetros (eixos de
XX e ZZ) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Constituicdo do médulo integrado MPXY8310A.

No entanto, a utilizacdo deste integrado da Freescale Semiconductor trouxe consigo um
problema ao nivel do valor de frequéncia do cristal necessario para gerar a frequéncia da portadora,
isto porque os valores de frequéncia necessdria sdo de cristais pouco usuais e indisponiveis nos
habituais distribuidores do mercado. Por isso, foi necessario encomendar especialmente a um
fabricante que talhasse a frequéncia desejada (Fox Electronics [24]).

O resultado de hardware do médulo emissor é um sistema simples devido a utilizacdo do
integrado da Freescale Semiconductor pois este, por ser um integrado compacto e muito completo,
apenas necessita de alguns componentes externos e da antena para a emissédo dos dados.

Na Figura 4.3 apresenta-se uma fotografia do médulo emissor onde é possivel observar as
suas reduzidas dimensdes. O esquematico e o0 desenho da placa de circuito impresso do circuito

encontra-se em anexo (Anexo 1).

Figura 4.3 — Hardware do médulo emissor.

Depois de realizado o desenho da placa de circuito impresso, e tendo sido definida ao seu
redor a antena para emissao de dados, foi necessario proceder ao ajuste do circuito de adaptacéo
para diminuir o factor de reflexdo e, consequentemente, aumentar o factor de transmisséao,

melhorando, assim, a eficiéncia e a distancia de comunicacao.
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Para tal, foi necessario calcular a impedancia da antena desenvolvida. [25]. Comecgou-se por
determinar a resisténcia de radiacdo (eq. 5) e a resisténcia de perdas (eq. 6) da antena (“Loop

Antenna”) que permitem determinar a parte real da impedancia da mesma (eq. 7).

A2
R,qq = 31171 F [Q] (5)
p ’ﬂfﬂ
Ripss = ﬁ T [2] (6)
Rpear = Ryqa + Ripss  [Q] (7)

Nas equacfes matematicas anteriores “A” € a area da antena em metros quadrados,A” € o
comprimento de onda que pode ser calculado segundo a equacgéo 8, “p” é o perimetro da antena em
metros, “w” a largura da pista em metros, “f” a frequéncia em Hertz, “u” a permeabilidade magnética

no vazio (U = 4m. 1077 [H/m]) e “0” a condutividade tipica do cobre (o = 5.7'10' [S/m]).

A= 2 [m) ®)

Posteriormente, através da equacédo 9, é calculada a induténcia da antena, sendo depois

possivel determinar a impedancia equivalente (eq. 10).

v 8-4

Z,=j@2-m-f-L)[Q] (10)

Sendo as dimensdes da antena realizada de 28 x 25 mm, a impedancia calculada foi
Zanena = 0.27 +j 169 [Q].

Segundo o fabricante do integrado utilizado, a impedancia de saida do porto de RF a
frequéncia de operacao (315 MHz) é de Zgr = 360 + j 31®)]  Através da andlise deste valor
verifica-se que a sua saida é indutiva, sendo possivel calcular o valor aproximado dessa indutancia
através da férmula da impedéancia de uma bobina (eq. 10). O valor obtido para a indutancia do pino
de saida do integrado foi de 160 nH.

Para realizar a adaptacdo entre estes dois valores de impedancia recorreu-se ao software
“Advanced Design System 2009” (ADS 2009) da Agilent Technologies que possui uma ferramenta
gue permite realizar a Carta de Smith de forma pratica. Nas Figuras 4.4 e 4.5 encontram-se a Carta
de Smith realizada e um gréfico onde é possivel observar o factor de reflexdo e o factor de

transmissao.
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Figura 4.4 — Carta de Smith para a adaptacéo entre a antena desenvolvida e a saida de RF do integrado.
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Figura 4.5 — Vermelho: Factor de reflexdo da malha de adaptagéo; Azul: Factor de transmissao.

Esta adaptacéo conduz a um circuito equivalente ao apresentado na Figura 4.6.

VRF

RF

MPXY8300

RFvss

T

L 330pF _I_T_I_

L2 ¢ PCB
Antena

|_

470nF

A

Figura 4.6 — Circuito resultante da Carta de Smith para a realizacdo da malha de adaptacéo.
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Onde L1 =2,4 nH, L2 = 88,5 nH e C = 10 nF. Aproximando os valores para dispositivos existentes no
mercado obtém-se L1 = 3,3 nH, L2 = 82 nH. Neste circuito ambas as bobinas (L1 e L2) fazem parte
da malha de adaptacéo.

Uma vez que a alteracdo de valores, mesmo sendo ligeira, provoca uma dessintonizacdo da
frequéncia da malha de adaptacéo, decidiu-se adaptar o circuito de uma forma alternativa.

Optou-se por assumir a indutancia do integrado em série com a da antena e colocou-se 0
circuito em ressonancia a frequéncia de trabalho utilizando, para isso, um condensador. Para que o
valor de L1 permita desprezar a sua influéncia no circuito de adaptacéo, este deve apresentar um
valor elevado (no circuito desenvolvido este valor € de 820 nH funcionando como bobina de choke).

Para determinar o valor te6rico do condensador a utilizar recorreu-se a equacédo da

frequéncia de ressonancia (eq. 11).

1
"~ 2nVIC

f (11)

A montagem realizada na pratica foi, portanto, a da Figura 4.7, onde L1 =820 nH e C = 1 pF.

VRF |—¢

330pF_L J_zl-i'l]r'lF
: ST
@ e
. RF -
N PCB
= Antena

RFvss Tl

= C

Figura 4.7 — Montagem utilizada para realizar a adaptacéo entre a antena e a saida do sinal de radio

frequéncia do integrado.

4.2.2 — Software

Para colocar em funcionamento os médulos integrados da Freescale Semiconductor
(MPXY8300) foi necessario desenvolver todo o software a implementar na memoéria do
microprocessador, a fim de se aplicar o algoritmo de gestédo de energia, aquisicdo e envio de dados.
Este software foi realizado em codigo C numa plataforma de desenvolvimento CodeWarrior e
programado utilizando um programador BDM para familias de microprocessadores da Freescale
Semiconductor [25] [26]. Grande parte do cdOdigo realizado utiliza subrotinas de firmware que se
encontram definidas numa seccdo da meméria flash, que permitem reduzir o tempo de

desenvolvimento e optimizar operagfes internas entre o microprocessador e os periféricos contidos
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no interior do circuito integrado. No entanto, para utilizar estas subrotinas é necessario a incluséo de
ficheiros adicionais ao projecto, os quais tiveram de ser requisitados directamente ao fabricante por
nao se encontrarem disponiveis para descarregamento pela internet.

O algoritmo foi desenvolvido sempre tendo em conta a melhor optimizacdo possivel,
tentando-se uma reducdo do namero de instru¢cdes e do tempo de processamento, a fim de tentar
reduzir ao maximo 0 consumo por operagao e, assim, aumentar a duracdo da bateria. Na Figura 4.8 é
possivel entender, através da analise de um fluxograma, o funcionamento geral do algoritmo

desenvolvido.
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Inactividade

Figura 4.8 — Fluxograma do funcionamento o algoritmo do médulo emissor.
ApOs inicializado o sistema, este entra no primeiro modo em que adquire e envia dados para

o exterior durante um minuto. Este modo tem como principal objectivo poder monitorizar o sistema

quando este é inicializado ou quando recupera de um estado de proteccdo de bateria, a fim de ser
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possivel verificar o seu correcto funcionamento. Apds este estado é realizado um teste de
inactividade idéntico para todo o fluxograma e que se baseia na leitura do acelerbmetro do
eixo dos ZZ, a fim de verificar se 0 médulo se encontra ou ndo na mesma posic¢ao.

Na situac@o de ndo se encontrar, 0 sistema assume que se encontra em movimento e nesse
mesmo teste efectua também a leitura do estado da bateria verificando a sua condi¢cdo. Visto a
bateria utilizada ser uma bateria de Lithium de capacidade 65 mAh com uma tensdo de corte de
energia por volta dos 2.5 V, este teste considera a bateria fraca quando esta atinge um valor de
tensdo de 2.7 V e entra em modo de proteccdo de bateria aos 2.6 V. O modo de bateria fraca envia
um sinal de alerta para o exterior. Esse sinal é constituido por trés mensagens alternadas, como ja foi
referido no ponto 3.2.3.2 (Trama de dados em regime de bateria fraca), em que uma primeira
transporta nos bytes de pressao e temperatura um valor com significado de erro, a fim de preparar o
modulo receptor para 0 processamento da mensagem seguinte onde sera enviado o valor actual da
tensdo na bateria com o0 objectivo de manter controlada a sua carga, alertando assim para a
necessidade de recarregamento do médulo. A terceira mensagem enviada é uma mensagem normal
de funcionamento com os valores de pressdo e temperatura adquiridos pelo médulo. Ao entrar no
modo de protec¢cdo de bateria, o sistema interrompe todas as suas aquisi¢cdes e emissfes de dados
para o exterior e apenas testa de cinco em cinco horas a carga da bateria. Este estado de protec¢éo
de bateria s6 é interrompido quando a carga da mesma € superior a 2.85 V.

Caso o teste de inactividade revele que o sistema se encontra na mesma posicao, este é
considerado inactivo e vai progredindo nos diversos estados de inactividade enquanto esta situacao
se continuar a verificar. Estes estados foram criados com o propésito de evitar esperas prolongadas
até a activacao do sistema quando o monolugar fica imoével por pouco tempo, como por exemplo com
0 proposito de realizar simples afinacdes, ou em caso de paragens mais prolongadas, a fim de
economizar alguma da carga da bateria ao evitar medicdes com uma maior frequéncia. Apés o
sistema entrar no Ultimo estado de inactividade, que apenas verifica o0 estado do acelerémetro de
25 em 25 minutos, o estado da bateria é verificado de 3 em 3 dias, a fim de controlar a sua carga

mesmo quando o sistema se encontra inactivo.

4.3 — Mddulo receptor

Nesta seccao serd apresentado o maédulo receptor, ou seja, 0 modulo responsavel pela
recepcdo, processamento e canalizacdo da informac@o para o barramento de CAN existente no

monolugar de todos os dados provenientes dos mdédulos emissores colocados no interior dos pneus.

4.3.1 — Hardware

Tendo sido tomada a deciséo de utilizar o moédulo MPXY8300, foi necessario, para funcionar

com estes, escolher um receptor compativel. O escolhido foi o integrado MC33696 da Freescale
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Semiconductor por ser construido pelo mesmo fabricante do médulo e permitir conjugar as varias
opc¢Oes de comunicacao (frequéncia e modulacéo) [28].

O circuito do receptor foi desenvolvido para conectar directamente a um mddulo
CAN_PIC_FST (Figura 4.9), ja existente, no qual os dados recebidos sdo processados e canalizados
para o barramento de CAN disponivel no monolugar [29].

Figura 4.9 — Foto do mddulo CAN_PIC_FST [28].

O resultado de hardware do médulo receptor apresenta-se na Figura 4.10. As dimensdes
deste foram projectadas para ndo ultrapassar as medidas do mddulo CAN_PIC_FST, permitindo

assim introduzir o médulo desenvolvido por cima deste. O seu esquematico encontra-se no Anexo 2.

Figura 4.10 — Médulo receptor do sistema de monitoriza¢éo da pressdo e temperatura nos
pneus.

Para além do integrado MC33696 e dos componentes adicionais, foi necessaria a utilizacédo
de um multiplexador (foi escolhido o multiplexador ADG794 da Analog Devices) devido ao uso do
protocolo SPI entre o microprocessador da Microchip Technology e o integrado da Freescale
Semiconductor, isto porque o integrado MC33696 comporta-se como mestre e como escravo na
comunicacao SPI, dependendo se estd em modo de configuragdo ou em funcionamento, ou seja,
guando o sistema arranca € necessario configurar o receptor e nesta situagéo ele comporta-se como
sendo escravo, recebendo os dados e o sinal de relégio do microprocessador (dsPIC30f6012A)

presente na placa CAN_PIC_FST. ApGs a sua configuragcdo, o receptor passa a ser o mestre da
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comunicacao, trocando com o microprocessador. Esta situacdo necessita do multiplexador porque,
como ja foi referido no ponto alusivo a comunicagdo SPI (3.1.2 - Barramento de dados SPI), o
processador da Microchip e o integrado MC33696 utilizam designa¢fes diferentes para os terminais
do seu barramento, em que o0 SCLK é semelhante ao pino SCK, o MOSI comporta-se como o pino de
SDO quando o dispositivo € mestre e como o SDI quando é escravo, o pino de MISO é o oposto do
anterior, ou seja, quando o dispositivo € mestre corresponde a entrada (SDI) e quando é escravo a
saida de dados (SDO).

A fung&o do multiplexador é, portanto, tornar as ligagdes compativeis e permitir a mudanca de
escravo para mestre, e vice-versa, do integrado MC33696. Na Figura 4.11 encontra-se um diagrama
ilustrativo dos tipos de ligacdes efectuadas com a utilizagdo do multiplexador e uma imagem do seu
esquema de ligacéo.

UP SCK » SCLK Rec N.C. Q——O‘Idlj
D > c ! —O MOSI
Mestre S O‘ MOST £ ravo sDO c)——l—o“./2
<p|  SDIs MISO —cr P
SS »SS MosI O—t—0 T A—
! H —O sDI
e, SCLK SCK o Mse O
Mestr-e UG g " Escravo DElcSEDiR
SPp MISO —% *1SDO SPp Py
SS « SS ~

IN

Figura 4.11 — Esquerda: LigagGes efectuadas através da comutag¢ao do multiplexador; Direita: Esquema de

ligagBes no multiplexador.

Na situacdo em que o microprocessador se comporta como escravo, aguardando dados
recebidos pelo integrado MC33696, ndo €é necessaria a utilizacdo do pino SDO, pois o
microprocessador ndo envia qualquer tipo de informag&o neste modo. O facto de o pino de entrada
MISO se encontrar desconectado também ndo traz qualquer problema, visto que o integrado
MC33696 ndo aguarda a recepcdo de qualquer tipo de dados quando se encontra como dispositivo
mestre.

A semelhanca dos mdédulos emissores, também neste moédulo receptor foi utilizada uma
antena em placa de circuito impresso, tendo sido também necessario dimensionar a malha de
adaptacao a fim de minimizar o factor de reflexao.

Como o valor complexo da impedancia do pino de saida ndo é dado pelo fabricante e este
apenas disponibiliza um circuito para uma adaptagéo a 50 Q (Figura 4.12), foi necessario, através da
utilizacdo da Carta de Smith (Figura 4.13), realizar o processo inverso, ou seja, através dos valores

da malha de adaptacdo determinou-se a impedancia complexa do pino de entrada.
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Figura 4.12 — Circuito fornecido pelo fabricante para uma adaptagdo a uma antena de 50 Q [30].

Figura 4.13 - Carta de Smith realizada para calcular a impedancia do porto de entrada de RF do receptor.

O valor de impedancia obtido foi Zzz;y = 220 + j30 Q.

Seguindo o método realizado para adaptar o circuito emissor e admitindo a antena do
receptor com um perimetro de p = 1,51 X 10~1 m, uma area de A = 15,4 X 10~* m? e uma largura de
pista de w =1 x 1072 m, obteve-se uma impedancia de valor Z,,;.nq = 0,44 + j 825,3 Q. Utilizou-se

novamente a Carta de Smith para adaptar o circuito (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Carta de Smith para adaptacdo da antena ao receptor MC33696.

Na Figura 4.15 apresenta-se um gréafico onde é possivel observar o factor de reflexdo e o

factor de transmisséo para a frequéncia de trabalho.
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Figura 4.15 — Azul: Factor de reflexdo da malha de adaptacéo; Vermelho: Factor de transmisséo.

Esta adaptacédo conduz a um circuito equivalente ao apresentado na Figura 4.16.

-32-



1nF

(TG00 Il
L 1 @
1nE RFin
PCB
Antena -
L

Figura 4.16 — Circuito resultante da Carta de Smith para a realizacdo da malha de adaptacao.

Sendo L =422 nH e C = 51,1 pF. Na pratica, visto estes valores nado existirem no mercado, €
necessario ajustar para valores tipicos, ou seja, L = 390 nH e C = 47 pF. Este ajuste provoca também
uma dessintonizacao acentuada da frequéncia de trabalho.

A semelhanca do processo efectuado para os médulos emissores, também aqui se optou por
realizar a adaptacdo colocando a antena em ressonancia a frequéncia de trabalho. O circuito

realizado foi, por isso, o da Figura 4.17, onde C = 0,6 pF.

1nF RFin
PCB
Antena
‘T

Figura 4.17 - Montagem realizada para adaptar a antena ao receptor.

4.3.2 — Software

O software necessario a este médulo foi programado no microprocessador dsPIC30f6012A da
Microchip Technology presente no modulo CAN_PIC_FST, a fim de este ficar capacitado para
programar o receptor, receber os dados provenientes deste, processa-los e canaliza-los para o
barramento de CAN disponivel no monolugar. Na Figura 4.18 encontra-se um fluxograma

representativo do funcionamento geral do algoritmo implementado no microprocessador.
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Figura 4.18 - Algoritmo de funcionamento geral do médulo receptor.

ApOs inicializar, o sistema efectua a configuragcdo dos registos do integrado MC33696, a fim
de definir todos os parametros necessarios para 0 estabelecimento das propriedades da
comunicacdo. Depois de esta ter sido realizada, o sistema prepara a comunicacdo SPI para que o
receptor seja, entdo, o mestre na comunicacéo, ficando apenas o microprocessador a aguardar
mensagens via SPl e 0 momento temporalmente definido para colocar os dados no barramento de
CAN. Quando é atingido o momento de colocar no barramento uma mensagem com a informacao
referente a um sensor, o microprocessador selecciona os dados relativos ao mesmo e envia a
informacdo. Esta é enviada de segundo a segundo e de forma sequencial, sendo, por isso
actualizada a informacé&o referente a um dos sensores de quatro em quatro segundos. A sequéncia
utilizada é a seguinte: pneu dianteiro direito, pneu dianteiro esquerdo, pneu traseiro direito e pneu
traseiro esquerdo.

Quando uma mensagem valida é recebida através do barramento de SPI é efectuado o seu

processamento. O fluxograma do processamento da mensagem apresenta-se na Figura 4.19.

v N

C Mensagem Identifica S Msg. ]
Recebida Dispositivo Alternativa Recebida
A q g
Actua!;a 1«— Descodifica
memoria

Figura 4.19 — Fluxograma do processamento das mensagens recebidas.

Depois de recebida a mensagem, o microprocessador comeca por identificar o dispositivo ao
gual pertence a informacao. Apés efectuada a identificacdo verifica se a mensagem se trata de uma
mensagem de erro ou de uma mensagem normal. Caso se trate de uma mensagem de erro, ele
prepara-se para receber a mensagem alternativa onde é indicado o valor da tensdo actual da bateria.
Se por algum motivo esta mensagem nao for recebida o sistema fica preparado para receber a

mensagem normal. Caso seja recebida correctamente, a mensagem € descodificada, ou seja, o valor
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codificado recebido é convertido para um valor de tensdo e a memoéria onde € guardada a informacgao
relativamente ao sensor é actualizada. Quando a mensagem recebida é normal o comportamento é
idéntico, sendo apenas diferente a parte correspondente a descodificacdo. Neste caso, esta trata-se
da converséo do valor de temperatura através da equacéao referenciada anteriormente (eq. 2) que, de

forma a facilitar a sua analise, € novamente apresentada.
T = Teoge =55 [°C] 2)

O integrado MPXY8300A tem um alcance de medicdo de pressdo de 100 a 450 kPa
(1 a 4,5 bar) e o resultado dessa medigdo é apresentado com um formato de 9 bits. Para o envio de
dados por via de RF apenas se utiliza 1 byte (8 bits) para enviar este valor, a fim de evitar o envio de
um byte de dados extra para perfazer os 9 bits necessarios (visto 0 emissor sé permitir enviar em
conjuntos de 8 bits), pois isso seria desvantajoso devido ao aumento do tempo de processamento e
de envio de dados por parte do emissor, 0 que resultaria num aumento de consumo. Um outro motivo
para utilizar apenas 1 byte para representar o valor de pressao é o facto de, para o barramento de
CAN, se enviarem tramas com apenas 4 bytes, sendo dois deles para a etiqueta temporal e dois para
os dados, onde nestes dois Ultimos é necessario enviar informacéo referente a temperatura e a
pressdo (sendo utilizado 1 byte para cada um deles). Como consequéncia directa desta situagao,
para além da perda de resolucdo de 0,686 kPa (0,007 bar) para 1,373 kPa (0,014 bar), optou-se
ainda por nao realizar qualquer calculo interno, a fim de ndo prejudicar ainda mais a resolugdo do
sistema. Deste modo, € necessario aplicar externamente ao sistema a equacgdo 12 que permite

descodificar o valor presente na mensagem recebida pelo barramento de CAN.

P=1373 X Peoge + 99,314 [kPa] (12)

4.4 — Mdbdulo de carregamento da bateria por inducao

Este sistema tem como objectivo o carregamento por inducdo da bateria utilizada no interior
do pneu e que é responsavel pelo fornecimento de energia ao médulo emissor. Com a sua utilizagao
pretende-se evitar o uso de pilhas convencionais e 0s inconvenientes associados a sua substituicéo.

Neste subcapitulo serdo apresentados os modulos constituintes deste sistema e o seu
funcionamento.

Optou-se por este tipo de sistema de carregamento por ser pratico e ndo necessitar de
componentes extra montados no chassis do monolugar, evitando, assim, o aumento de peso do
veiculo. No entanto, os mddulos colocados no interior dos pneus tornam-se um pouco mais
complexos por necessitarem de componentes adicionais para o carregamento da bateria e pela

necessidade da utilizagdo de uma bobina responsavel pela recepcéo de energia.
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4.4.1 — Principio de funcionamento

O sistema de carregamento por indugdo consiste num sistema capaz de transferir energia
sem a utilizacdo de fios ou contactos (wireless) entre dois dispositivos. O seu principio basico de
funcionamento estéa relacionado com o campo electromagnético, sendo necessarias pelo menos duas
bobinas, uma em cada dispositivo, onde uma delas é a de excitacao e a outra a excitada. A bobina de
excitacdo € a que fica presente no que se pode chamar de carregador (colocado na superficie dos
pneus). A esta é aplicado um sinal em frequéncia com uma dada amplitude e corrente capaz de criar
um campo que possibilite a transferéncia de energia através da inducdo de corrente na bobina
presente no dispositivo receptor (médulo no interior dos pneus). Este possui uma bateria, a qual se
pretende recarregar.

No sistema em estudo foi necessario que este possibilitasse transferir energia suficiente para
atravessar os pneus do monolugar e que esta chegasse com a intensidade necessaria aos médulos
colocados junto a jante. Para tal, o campo produzido pela bobina de excitacdo tem de ser bastante

elevado, a fim de cumprir 0s requisitos necessarios.

4.4.2 — Modulo de excitagcéao

O médulo de excitacdo corresponde ao que podemos considerar o carregador. Este é
constituido por um circuito de excitacdo e por uma bobina, responsavel por gerar o campo magnético
pelo qual sera transmitida a energia para a bobina do médulo colocado no interior dos pneus.

Na Figura 4.20 e 4.21 apresentam-se dois circuitos simples que permitem realizar o modulo

do carregador.

VCC
VCC
— It
0-VvCcCcV
Geradordeonda | = LI L 4
quadrada.
L

Figura 4.20 — Circuito utilizando apenas um MOSFET de canal P.

Este circuito € o mais facil e econémico de realizar, no entanto, a sua maior limitacdo é o
facto de a tensdo méaxima possivel de aplicar ao MOSFET ser a tensdo maxima suportada pelo
circuito que gera o sinal de excitagdo. Um outro factor negativo é o seu rendimento, dado que,

guando o MOSFET entra ao corte, o circuito da bobina fecha-se por meio de um diodo (que é
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absolutamente indispensavel para nao destruir o MOSFET com picos de corrente provocados pela

variagao brusca de tensado na bobina) que devido a sua resisténcia interna diminui o rendimento.

VCC
VCC
T PMOS
H
i)
0-VvccV H R
Gerador de onda S N
quadrada. “1 L
_| e
1 c
= NMOS

Figura 4.21 - Circuito utilizando um MOSFET de canal P e outro de canal N.

Quanto ao circuito apresentado na Figura 4.21 este minimizava o problema da eficiéncia dado
a resisténcia do MOSFET ser muito inferior a de um diodo, mas a limitacdo da tensdo possivel de
aplicar ao MOSFET continua a ser a tensdo maxima suportada pelo circuito que gera o sinal de
excitacdo. Com este circuito surge outro problema, pois o circuito que gera o sinal tinha de estar
preparado para comutar os dois MOSFET (sendo este, por isso, mais complexo e dispendioso), isto
porque, se estes partiiharem o mesmo sinal de relégio, o circuito ndo apresenta a fiabilidade
pretendida para qualquer sistema electronico que se pretenda duradouro, pois nao é possivel garantir
que o MOS do tipo P entre ao corte antes do MOS de tipo N entrar em conducdo, o que pode
provocar curto-circuitos entre a alimentacao e a massa, acabando por destruir os dispositivos.

Optou-se, por isso, por utilizar a topologia do circuito apresentado na Figura 4.22, estando o
seu esquema eléctrico apresentado no Anexo 3.

VDD
VCC VCC
-1 NMOS
0-VvDDV -I ::
0-vceV IL o
Gerador de onda By “Driver” de 0—VDDV ]
quadrada. poténcia. - L

9t Lo
Jf Jf NMOS 1_-[

Figura 4.22 — Esquema de funcionamento do circuito do carregador.

O circuito de excitacdo é constituido por um gerador de onda quadrada e um driver de

poténcia que é responsavel por controlar dois MOSFET de canal N. O gerador de sinal escolhido foi o
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LM555 da National Semiconductor por ser um integrado de baixo custo e amplamente difundido no
mercado que permite de forma simples configurar e ajustar de forma analdgica a frequéncia desejada.
A frequéncia de sinal utilizada foi de 120 kHz por ser uma frequéncia elevada (facilitando assim a
rectificacao e reduzindo o “ripple”) e por permitir colocar as bobinas do sistema em ressonéncia com
valores de condensador tipicos de mercado, facilitando assim a concepcao e os custos do circuito.

O driver utilizado € o NCP5111 da ON Semiconductor, pois permite, através de uma Unica
entrada de sinal, controlar dois MOSFET de canal N através de duas saidas desfasadas de 180°.
Outra vantagem deste driver € que permite o funcionamento dos MOSFET a tensdes mais elevadas
gue a amplitude presente na sua entrada (até 600 V, podendo receber na sua entrada sinais com
amplitude minima de 3.3 V).

No sistema em estudo pretende-se que este funcione com uma tensdo de alimentacédo de
12V de forma a tornar o sistema menos complexo e de menor custo, podendo ser utilizado um
simples transformador existente no mercado para alimentar o sistema directamente da rede eléctrica.

Na Figura 4.23 encontra-se uma imagem do hardware desenvolvido para este médulo de

carregamento.

Figura 4.23 — Hardware desenvolvido para o carregador de indugéo.

4.4.3 — Modulo recepcéao do campo induzido

Este médulo tem como funcao receber o campo induzido pela bobina de excitagcéo, utilizando
para tal, uma bobina na qual o campo electromagnético induz uma corrente. Aos terminais desta
obtém-se uma diferenca de potencial que é aproveitada para realizar o carregamento da bateria
presente no modulo emissor de monitorizacdo da pressao e temperatura instalado no interior dos
pneus.

O circuito utilizado encontra-se na Figura 4.24 e o seu esquema eléctrico no Anexo 1.
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Figura 4.24 — Esquema do circuito responsavel pelo carregamento da bateria.

Para que exista maxima transferéncia de energia é necessario colocar a bobina na qual é
induzida uma corrente (L) em ressonancia na frequéncia do sinal (120 kHz), utilizando para tal um
condensador (Cl) em paralelo com esta. O diodo D1 em conjunto com o condensador C2 sao
responsaveis pela conversao do sinal de AC para DC podendo depois este ser aplicado ao regulador
linear (LP2985IM5-3.6). Este é responsavel por receber o sinal proveniente do conversor AC-DC e
regular a tenséo a sua saida para 3.6 V. O diodo D2 tem duas fungdes importantes no sistema de
carregamento de bateria: a primeira esta relacionada com a queda de tensdo aos seus terminais,
sendo esta necessaria para reduzir a tensao proveniente do LDO para aproximadamente 3,3 V por
este ser 0 maximo aconselhado para o0 carregamento das baterias utilizadas
(maxell - ML2032 - 65 mAh), a fim de ndo degradar a sua capacidade; a segunda funcdo esta
relacionada com o corte de corrente quando o circuito ndo se encontra em carregamento, evitando
assim perdas energéticas. O circuito esta preparado para carregar uma ou mais baterias,
dependendo da capacidade que se pretende ter no mddulo emissor. A resisténcia R1 (R2, R3, ..., Rn)
tem como funcdo limitar a corrente maxima de carregamento quando a bateria se encontra
descarregada, ndo devendo esta exceder os 2,5 mA. Para calcular este valor basta recorrer a Lei de
Ohm em que, sabendo que a tensdo minima na bateria é de aproximadamente 2,5 V e a tensao de
carregamento 3,3 V, temos uma diferenca maxima de potencial de 0.8 V, determinando assim uma

resisténcia de valor R = 340 Q.
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Capitulo 5 — Sistema de monitorizacao do

curso da suspenséao

Neste ponto serd apresentado o segundo sistema desenvolvido, onde sera referido o seu
principio de funcionamento, a estrutura do transdutor utilizado, o funcionamento do circuito de
condicionamento e processamento de sinal e 0 método de fixagdo a ser utilizado.

O principal objectivo deste sistema de aquisicdo de dados relativamente ao curso de
suspenséo foi o de desenvolver transdutores LVDT a funcionar de forma independente, incorporando
todo o condicionamento e processamento de sinal necessario para que, aplicando apenas uma
tensdo de alimentacdo continua (DC), se obtenha como resultado de um deslocamento um sinal
digital em formato de mensagem CAN, minimizando, assim, o numero de ligacBes e conexdes
necessarias de efectuar no carro de competicdo (sendo os médulos directamente conectados ao
barramento de CAN existente), tornando o sistema menos complexo e com um peso total mais

reduzido.

5.1 — Principio de funcionamento

Num carro de competicdo é importante que todos os dados sejam obtidos em simultaneo para
que exista uma relacao directa entre eles, por isso, aquando da inicializacdo do sistema (por exemplo
guando o carro € ligado) deve ser colocado no barramento CAN uma mensagem de inicializagédo que
permita sincronizar todos os modulos, sendo que nos dados enviados por estes, para além do valor
da posicao do sensor, € também enviada uma etiqueta de tempo.

De forma a economizar custos, dimensGes e peso, 0 circuito de excitagdo e de
processamento de dados esta a cargo de um microprocessador DSP, sendo este responsavel por
gerar o sinal de excitacdo do enrolamento primario, pela obtencdo e processamento dos sinais
provenientes das saidas dos trés enrolamentos e pelo envio dos dados para o barramento de CAN.

O sistema é dotado de um sistema de calibragdo rigoroso realizado com recurso a um
paquimetro digital, o qual é directamente conectado ao sistema.

O principio de funcionamento do transdutor utilizado baseia-se na aplicacdo de uma tensao
alternada ao enrolamento primario, ocorrendo uma transferéncia de energia electromagnética para os
enrolamentos secundarios induzindo nestes uma corrente, o que, por sua vez, provoca O
aparecimento de uma tensao aos seus terminais. Essa transferéncia de energia é controlada pela
posicdo do nucleo ferro-magnético. Como os dois enrolamentos secundarios séo iguais, quando o
material ferro-magnético se encontra perfeitamente centrado em relacdo a ambos, ao aplicarmos a

tensao de excitagdo no primario, as tensfes aos terminais dos secundarios sao iguais.
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5.2 — Estrutura do sensor de deslocamento linear

A configuracéo estrutural do LVDT escolhida é derivada de um dos principais sucessos do
sistema realizado anteriormente por um dos colaboradores do ProjectoFST, visto que esta se revelou
bastante vantajosa em comparacdo com a primeira geracao deste tipo de transdutores, pois para
além de diminuir as suas dimens@es sem prejudicar o seu funcionamento, melhorou a ligacédo
magnética entre o primario e os secundarios, aumentando a forca electromotriz e reduzindo a
influéncia do ruido. Esta configuracdo consiste num primario de comprimento 2 x L e dois secundarios
de comprimento L sobrepostos ao primario, no interior dos quais se desloca uma haste de
comprimento 2 x L, onde metade do seu comprimento corresponde ao nudcleo ferro-magnético [10]. A
estrutura do transdutor desenvolvido encontra-se representada na Figura 5.1, sendo o bloco de

condicionamento de sinal explicado em maior detalhe na sec¢ao seguinte.

[
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D—{— = %_g - |¢ —_—— —
I S nwm
I 28 [ |
: 8 % Priméario |
| 2L I
|
: |
|
: L |
|
! |
! |

Figura 5.1 - Configuracgéo estrutural do LVDT desenvolvido.

Os enrolamentos do transdutor sdo realizados com um comprimento (L) de 6,5 cm e um
condutor com diametro de 0,08 mm, o que, para o enrolamento primario, resulta em 1446 espiras e
para cada um dos secundarios metade deste valor. Nas Figuras 5.2 a 5.5 encontram-se algumas

imagens das varias etapas da construgdo dos transdutores.
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Figura 5.2 — Fitas de fixacdo dos fios dos enrolamentos, tubo de fibra de vidro ao redor do qual sdo realizados os

enrolamentos, transdutor sem e com encapsulamento e nucleo ferro-magnético com haste.

Nesta primeira figura é possivel observar o tubo de didmetro externo de 8 mm e interno de
6,25 mm, antes de ser realizada a bobinagem (primeiro da figura). Este é constituido por fibra de vidro
de modo a ser leve e resistente, tendo sido evitada a utilizagdo da fibra de carbono por esta ser
condutora e, consequentemente, causar problemas ao sistema de calibragcéo realizado com recurso a
um paquimetro digital. Nesta figura é também possivel observar um transdutor sem encapsulamento
e outro ja encapsulado, a haste com o nucleo do LVDT e os contactos realizados em placa de circuito
integrado flexivel. Estes ultimos tém como fun¢éo realizar a interface entre os fios de fina seccéo
provenientes do enrolamento e os fios utilizados para conectar a placa de aquisicdo e processamento
de sinal, o que aumenta a resisténcia da ligacdo, prevenindo a quebra dos fios dos enrolamentos
dado estes apresentarem uma elevada fragilidade.

Figura 5.3 — Maquina de bobinagem automatica.
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Nesta figura é possivel observar a maquina de enrolamento que serviu de apoio para a
realizacdo dos enrolamentos. Esta foi utilizada por estar preparada para este tipo de trabalho,
facilitando o suporte do tubo do LVDT e da bobine de fio, para além de possuir um importante
contador de voltas analégico que facilita a construcdo de todos os LVDT’'s com caracteristicas
idénticas. Nao foi utilizada para realizar automaticamente 0s enrolamentos por se encontrar
inoperacional, tendo estes sido realizados manualmente. Este processo é rigoroso, demorado e exige
muito cuidado, a fim de evitar a quebra do fio e respeitar o facto de as espiras necessitarem de estar

completamente alinhadas e sem sobreposigées.

Figura 5.4 — Transdutor em processo de bobinagem.

z

Nesta imagem € possivel observar um dos transdutores realizados no processo de

bobinagem.

Figura 5.5 — Esquerda: Sistema completo sem o encapsulamento; Direita: Retaguarda da placa de

condicionamento e processamento de sinal.

Através da figura é possivel observar um dos transdutores construidos conectado a placa de
aquisicdo e processamento de sinal antes de este ser encapsulado e preparado para ser colocado no
monolugar. E também possivel observar as duas faces da placa de circuito impresso com
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26 x 42 x 12 mm onde esta inserido o circuito de condicionamento, processamento e envio de dados
para o barramento de CAN.

O sistema foi realizado com fio de seccdo minima (o minimo foi definido pela resisténcia do
fio a sua quebra, tendo este de resistir a todo o enrolamento manual de maneira cuidadosa sem se
quebrar) de forma a permitir um elevado niamero de espiras, aumentando assim a sua resisténcia e
indutancia. Este facto permite que os enrolamentos, quando expostos a um sinal em frequéncia,
apresentem uma impedancia suficientemente elevada, possibilitando que o microcontrolador tenha
capacidade para fornecer a corrente necessaria para o sinal de excitagdo do priméario, ndo sendo
assim necessario o uso de amplificadores de poténcia, o que permite reduzir as dimensdes, peso e

custo do circuito de condicionamento e processamento de sinal.

5.3 — Circuito de condicionamento, processamento de sinal

e envio de dados

Nesta subseccao sera apresentado todo o circuito de condicionamento e processamento de

sinal, sendo referido o seu principio de funcionamento, hardware e software necessario.

5.3.1 — Hardware

Desde o inicio do desenvolvimento deste sistema que as maiores preocupagfes eram a
dimenséo e o peso do circuito de condicionamento e processamento de sinal, pois era pretendido que
este se apresentasse simples, deixando a cargo de um software mais complexo a maior parte do
condicionamento e tratamento dos sinais obtidos. Os principais objectivos do hardware eram os de
aplicar um sinal de excitacdo ao enrolamento primario, realizar a filtragem analdgica dos sinais,
adquirir os sinais provenientes dos enrolamentos e enviar/receber dados do barramento de CAN.
Perante estes objectivos era clara a necessidade de um processador capaz de adquirir e processar
os dados, preparando-os para serem colocados no barramento. Com a inclusdo deste processador
poderia também ser entregue a este a responsabilidade de aplicar o sinal em frequéncia ao
enrolamento primario e, assim, evitar o uso de mais componentes. Para a aplicacdo deste sinal em
frequéncia optou-se pela utilizacdo de PWM, o qual sera explicado no subcapitulo de software. O
esquema da montagem utilizada para o hardware encontra-se na Figura 5.6 e 0 esquema eléctrico

com o correspondente desenho da placa de circuito impresso no Anexo 4.
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Figura 5.6 - Esquema do circuito de hardware de condicionamento e processamento de sinal do LDVT.

Através da andlise do esquema € possivel separar o hardware em quatro pequenos blocos,
sendo o primeiro o regulador de tensdo, o segundo o transceiver de CAN, o terceiro o
microprocessador e o quarto os restantes componentes discretos necessarios para aplicar uma
tensdo DC aos enrolamentos secundarios (devido ao facto dos ADC’s do microprocessador apenas
funcionarem para tensdes positivas) e aplicar filtragem analdgica aos sinais.

O primeiro bloco torna-se necessario visto que todo o sistema é alimentado pela tensdo da
bateria do monolugar (aproximadamentel2 Vpc) e que 0s circuitos integrados funcionam com tensées
de 5 Vpc. Para tal foi utilizado um conversor DC-DC, o TL2575 da Texas Instruments, que permite
uma corrente maxima de saida até 1 A.

O segundo bloco é o transceiver de CAN da Microchip Technology MCP2551 que permite a
interface do microcontrolador com o barramento de CAN.

O microprocessador utilizado é um DSP (Digital Signal Processor) da Microchip Technology
(dsPIC30F6012A), por apresentar maior rapidez e capacidade de processamento que um
microprocessador comum. Este € a peca chave do hardware deste sistema, por ser o responsavel
pela geracdo do sinal de excitacdo, aquisicdo dos sinais de tensdo provenientes dos trés
enrolamentos, executar 0 seu processamento, estabelecer uma correspondéncia entre os valores
obtidos e o valor de deslocamento correspondente e, finalmente, preparar os dados para serem

enviados para o barramento de CAN através do transceiver.

5.3.2 — Software

Como ja foi referido, para que se tornasse possivel um sistema mais simples a nivel de
hardware, foi necessario desenvolver um sistema de software mais complexo implementando varios
algoritmos, a fim de permitir atingir os objectivos tracados para este projecto. Neste ponto sera
explicado em pormenor todo o funcionamento deste software e dos seus algoritmos. Na Figura 5.7

encontra-se um fluxograma do funcionamento geral do software desenvolvido.
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Figura 5.7 — Funcionamento geral do software de processamento do LVDT.

Apés a inicializacdo do sistema é realizada a medicéo da tensdo continua (DC) aplicada aos
enrolamentos primarios de modo a esta poder ser utilizada para posteriormente retirar esta
componente aos sinais adquiridos por meio dos ADC do microprocessador. A sua medicdo é
realizada recorrendo a uma média de 256 amostras retiradas a cada um dos enrolamentos dos
secundarios, sendo por isso o valor final obtido da média de 512 amostras.

Depois de realizada a medicao da tensdo DC nos secundarios é efectuado um carregamento
da tabela de correspondéncias entre os valores obtidos e o deslocamento associado a estes valores
da memoria EEPROM para a memoéria RAM. Esta tabela é constituida por 120 valores para um
deslocamento de 60 mm, sendo portanto a sua resolucao de 0,5 mm.

Assim que é completado o carregamento da tabela para a meméria RAM, o microcontrolador
realiza uma verificacdo para confirmar se esta corresponde a uma tabela que foi criada recentemente
por um processo de calibracdo ou ndo. Caso esta seja recente é executado um algoritmo de
correcgdo de valores. Este consiste numa simples verificacdo da zona linear da caracteristica do
transdutor, sendo percorridos os valores verificando se o valor seguinte é inferior ao anterior. Caso
ndo seja, o algoritmo tenta minimizar ou corrigir o erro trocando esse valor por uma média entre o
anterior e o0 seguinte. Caso a calibracdo ndo tenha ocorrido recentemente este algoritmo nédo é
executado.

Apbs esta verificacdo é realizada outra também muito simples, que apenas verifica se 0
dispositivo de calibracdo esta ou ndo conectado. Se ndo estiver, o sistema entra no modo de
funcionamento normal, onde realiza a aquisi¢cao, processo e envio do valor do deslocamento para o
barramento de CAN. Se o dispositivo de calibrag@o estiver conectado o sistema entra no modo de

calibracdo. O fluxograma deste modo apresenta-se na Figura 5.8.

Aquisicao, proces. e Posicao / L
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Figura 5.8 — Fluxograma do algoritmo de calibracao.




Neste modo o sistema comeca a funcionar como se estivesse no modo normal mas com a
diferenca que o temporizador da etiqueta temporal ndo é utilizado e ndo sao enviadas mensagens
para o barramento de CAN. A cada 512 valores da relacdo entre os secundarios e o primario (o que
corresponde a aquisicdo de 512 amostras num periodo de 132 ms) o sistema aguarda a obtencéo da
posicéo proveniente do paquimetro digital, associando em memodria EEPROM o valor da relacdo a
correspondente posicdo. Este processo € repetido até o cabo de calibracdo ser desconectado.
Quando isto acontece o sistema fica em espera até ser reinicializado. O processo de calibragado, se
for realizado recorrendo a um processo automético, pode ser efectuado num periodo minimo de 21
segundos (este tempo corresponde ao necessdario para percorrer todas as posi¢des da tabela de
correspondéncia, estando cada posicao limitada a frequéncia de aquisicdo do paquimetro que é de
175 ms).

Na Figura 5.9 encontra-se o fluxograma do algoritmo principal deste software, sendo este o
responsavel pela excitacdo do primario, aquisicdo de dados e seu processamento e, finalmente, pelo

envio do valor do deslocamento para o barramento de CAN.
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Figura 5.9 - Fluxograma do algoritmo de excitagdo do primario, aquisi¢do, processo e envio de dados para o

barramento de CAN.

Como é possivel observar através do fluxograma anterior, o algoritmo realiza trés diferentes
tipos de tarefas em que o inicio de cada uma delas estd associado a uma interrup¢ao provocada por
um dos trés temporizadores utilizados.

O primeiro bloco é o responsavel pela geragéo do sinal de excitagdo do enrolamento primario,
o qual é realizado recorrendo a utilizagdo de PWM. Este é gerado com uma frequéncia de 512 kHz e
0 seu ciclo de trabalho (“Dutty-cycle”) é modificado com uma frequéncia de 128 kHz segundo os

valores de um seno definidos numa tabela em memdéria. Esta é constituida por 32 niveis, o que

- 48 -



permite obter, quando aplicado ao enrolamento primario (ou a um filtro passa baixo com frequéncia
de corte superior a 4 kHz), um sinal sinusoidal com 5 bits de resolucéo e uma frequéncia de 4 kHz.

Quanto a aquisicdo de amostras do sinal, esta é realizada recorrendo a uma decimacao por
16 do sinal aplicado ao enrolamento primario, resultando um sinal adquirido com uma frequéncia de
250 Hz. Foi necessario recorrer a decimacgdo por uma questéo de sobrecarga do microprocessador,
ndo sendo possivel executar a aquisicdo e processamento de amostras a uma frequéncia muito
superior a do sinal gerado. Os sinais adquiridos (um por enrolamento) sdo constituidos por 16
periodos do sinal original e cada um desses periodos constituido por 16 amostras, dando um total de
256 amostras armazenadas em trés buffers circulares, os quais sdo actualizados a cada nova
amostra, sendo a mais antiga substituida. Sempre que s&o adquiridas amostras estas sao
processadas antes da ocorréncia de novas aquisi¢cdes, sendo este o ponto mais critico do algoritmo
por ser necessario efectuar todo o processamento das amostras num tempo inferior ao tempo de
aquisicdo (3878 Hz, correspondendo este valor a um periodo do sinal original mais uma desfasagem
correspondente a uma variacéo do ciclo de trabalho).

Este processamento consiste em determinar, numa primeira fase, a tensdo continua no
enrolamento primario através da realizacdo da média das Ultimas 256 amostras armazenadas no
buffer correspondente, sendo que este valor é utilizado numa segunda fase para retirar a componente
continua contida no sinal. A terceira fase consiste na aplicacdo as amostras obtidas de um filtro digital
FIR com seis coeficientes, janela Kaiser e frequéncia de corte de 300 Hz, onde a sua resposta em

frequéncia é apresentada na Figura 5.10.

Log Magnitude vs Frequency
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Figura 5.10 — Resposta em frequéncia do filtro digital FIR de 6 coeficientes e frequéncia de corte de 300 Hz.

Os coeficientes e a resposta deste filtro foram calculados recorrendo ao programa “dsPIC FD
Lite” (Digital Filter Design System) da Momentum Data Systems especialmente concebido para
funcionar com os DSP da Microchip Technology [30]. Este filtro tem como principal funcéo a filtragem

digital de ruido de alta frequéncia presente nos sinais adquiridos, melhorando assim a qualidade
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destes. Foi utilizado um filtro FIR e ndo um IIR (reduzindo assim a eficiéncia e selectividade da
filtragem) por limitagBes de processamento, pois um filtro recursivo requer um processamento mais
demorado, o que inviabilizaria a meta temporal imposta para o processamento das amostras antes da
ocorréncia de novas aquisicoes.

Depois de as amostras serem filtradas recorre-se a rectificacdo do sinal (neste caso realizado
em cada nova amostra), que consiste num processo simples de conversdo das amostras negativas
no seu simétrico. Estes valores sdo entdo guardados num outro buffer, sendo necessario por
enrolamento um total de trés buffers: um para as amostras adquiridas, que permite calcular o valor de
tensdo continua presente nos sinais; um segundo para a aplicagdo da filtragem digital ao sinal; e,
finalmente, um terceiro para guardar os sinais ja rectificados e prontos para serem utilizados no

célculo da relacao entre os secundarios e o primario. Esta relacdo calcula-se segundo a equacéo 13.

S1—5

5 (13)

Relagdo =

Onde S1 e S2 correspondem a média do sinal rectificado do primeiro e segundo secundarios
respectivamente e P a do enrolamento primario. Este valor é actualizado sempre que se adquire um
novo conjunto de amostras, armazenando-se em memdaria, de forma circular, os Ultimos 256 valores
calculados. Estes permitem calcular uma média do valor da posigdo do transdutor, sendo esta
completamente actualizada a uma frequéncia de 15,15 Hz. O nimero de amostras utilizadas para o
célculo da média das relacdes representa um compromisso entre a frequéncia maxima com que é
possivel monitorizar o deslocamento e o erro associado a essa medi¢cdo, podendo esta variar entre 1
e 256 amostras, 0 que corresponde a um ritmo de monitorizagdo maximo entre 3878 Hz até 15 Hz
respectivamente. Foi, portanto, escolhida uma frequéncia de monitorizacdo de 10 Hz (abaixo da
frequéncia maxima possivel de 15 Hz, a fim de dar alguma margem de processamento, evitando uma
possivel sobrecarga e, consequentemente, um mau funcionamento do sistema), através da qual é
enviado para o barramento de CAN o valor do deslocamento associado a uma etiqueta temporal.

Na Figuras 5.11 a 5.13 é possivel observar imagens dos valores adquiridos e processados
pelo microprocessador onde, em cada gréafico, esta apresentado um dos buffers utilizados para o

enrolamento primario.
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Figura 5.13 — Gréfico do sinal do enrolamento primario rectificado.

Neste ultimo gréafico é possivel observar o sinal apds a rectificacdo, o qual é utilizado para os
célculos da relacdo entre os secundarios e o primario.

Sempre que é necessario enviar uma mensagem para o barramento de CAN o algoritmo
executa a procura da correspondéncia da relagdo com o valor de deslocamento correspondente. Este
algoritmo funciona com base na procura por diviséo, ou seja, vai partindo o vector sempre em duas
metades até atingir o valor que deseja ou situar esse valor entre um intervalo existente. Na situacédo
em que o valor da relagdo tem uma correspondéncia directa com um valor de deslocamento, o
algoritmo termina e envia para o CAN o seu valor correspondente. Na situacdo de o valor da relacdo
se encontrar dentro de um intervalo existente na tabela de correspondéncia, é utilizada uma
aproximacao por interpolacao linear do valor através do declive da recta (eq. 14). O valor do declive m
e o0 ponto de intersec¢do do eixo das ordenadas b podem ser calculados pelas equacdes 15 e 16

respectivamente.

Y=mx+b (14)

m = Yit1 — Vi (15)
Xi+1 — X

b=y —m.x (16)

Assim que é realizada essa aproximacdo e se encontra o valor correspondente de
deslocamento, o sistema coloca no barramento de CAN uma mensagem de dados com o valor de
determinado.
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5.4 — Sistema de calibracéo

De forma a tornar este sistema ainda mais auténomo, e visto ser sempre necessario calibrar
os transdutores pelo menos uma vez, desenvolveu-se a possibilidade de realiza-lo de uma forma
simples, rapida e precisa, recorrendo-se a um paquimetro digital (também conhecido como craveira).
A calibracdo ndo é mais que um associar dos valores determinados pelo algoritmo de processamento
numa tabela de correspondéncia com o valor da posicao comunicada pelo paquimetro digital. Este
método corresponde, portanto, ao que se pode entender como a calibragdo dos transdutores que,
apo6s realizada, fica registada e ndo € necessario voltar a realiza-la, a ndo ser que se pretenda

calibrar novamente o transdutor.

5.4.1 — Funcionamento do paquimetro digital

Os paquimetros digitais actuais encontram-se, normalmente, dotados de uma saida digital de
sinal. Na Figura 5.14 é possivel observar essa saida que normalmente se encontra situada num

pequeno compartimento localizado na zona lateral da ferramenta.

Figura 5.14 - Paquimetro digital com compartimento dos contactos digitais visiveis [32].

Esta porta digital é constituida por quatro pinos, sendo eles Vpp (3 V), CLK, DATA e Vgatr
(1,5 V). De fabrica estes pinos ndo sédo dotados de qualquer conector, sendo necessario abrir todo o
instrumento se for pretendido adicionar um, facilitando assim a conex&do. O protocolo de dados do
paquimetro consiste em dois pacotes de 24 bit. Na Figura 5.15 é possivel observar uma imagem
proveniente de um osciloscopio da Tektronix onde é possivel observar o sinal de relégio e o sinal de

dados.
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Figura 5.15 - Imagem do relégio (sinal superior) e dos dados provenientes de um paquimetro digital [33].

Uma comunicacdo completa de dados por parte do paquimetro tem aproximadamente 450 us
de duracéo e é realizada periodicamente a cada 175 ms.

Os primeiros 24 bits da comunicacéo transmitem a posi¢do do paquimetro em relagéo ao seu
zero absoluto, consistindo, por isso, em dados pouco Uteis dado que ndo existe qualquer informacéo
sobre a posicao desse zero e que este se altera cada vez que o paquimetro é ligado.

O segundo pacote de dados transmite a posicao do paquimetro em relagdo ao zero que é
definido quando este é ligado ou que pode ser definido pelo utilizador ao premir a tecla destinada a
este fim (esta informacao €&, portanto, idéntica a apresentada no visor do instrumento). Este pacote de
dados é, por isso, o utilizado para informar o sistema da posicdo de deslocamento em que se
encontra, permitindo assim construir a tabela de correspondéncia valor/posicao.

Os dados sdo enviados em complemento para dois do bit menos significativo para o mais
significativo com um periodo de reldgio de 7 ps. Estes necessitam de ser escalados, ou seja, 0s
dados apenas representam o nimero de passos que 0 paquimetro se desloca a partir da referéncia
que foi definida. Correspondendo 806,299 passos a um milimetro (20480 passos = 1 polegada) é,

assim, possivel converter o valor recebido.

5.4.2 — Hardware e software desenvolvido

Para conectar o paquimetro digital ao circuito de condicionamento, processamento e envio de
dados do sistema desenvolvido foi necesséario criar uma pequena interface de ligacao entre o
paquimetro e o microprocessador. Isto porque, visto os sinais digitais provenientes do paquimetro

apenas apresentarem uma amplitude de 1,5 V e os do microprocessador uma amplitude de 5 V, é
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necessario converter os sinais légicos provenientes do paquimetro para a mesma logica digital do
microprocessador. Para tal utilizou-se um circuito muito simples recorrendo a uma montagem

comparadora, encontrando-se esta na Figura 5.16.

0-15V

5V

0,75V | _

4.3kQ 24kQ

Figura 5.16 - Montagem comparadora utilizada para a interface entre o paquimetro digital e o0 microprocessador.

O comparador utilizado foi o LTC6702 da Linear Technology por possuir os dois
comparadores necessarios (um para o sinal de relégio e um para o sinal de dados), apresentar baixo
consumo e ser dotado de um encapsulamento de pequenas dimensdes.

A interface realizada encontra-se apresentada na Figura 5.17, onde é possivel observar a sua

reduzida dimenséo. O seu esquema eléctrico apresenta-se no Anexo 5.

Figura 5.17 - Placa de circuito impresso da interface desenvolvida.

A nivel de software foi necessario preparar o microprocessador para receber e processar 0s
dados provenientes da interface realizada. Para tal, este recebe o sinal de relégio num pino
associado a uma interrupcéo. Sempre que se pretende adquirir os sinais provenientes do paquimetro,
e para evitar perdas de sincronizacao, é verificado se a linha de relégio se encontra no nivel légico
zero durante um intervalo de tempo superior a 500 ps, garantido assim que a interrupgao ndo é

activada no meio de uma comunicacdo ja em curso. Assim que € activada a interrupcdo sao
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ignorados os primeiros 24 bits de dados e apenas os Ultimos 24 sdo processados. Os dados sdo
adquiridos sempre que existe uma transi¢cao descendente do sinal de relégio.

Se o valor proveniente do paquimetro for negativo ou superior a escala do transdutor o
sistema fica a aguardar a recepcgdo de um valor dentro da escala para realizar a calibragdo.

Na Figura 5.18 encontra-se uma fotografia da interface conectada ao paquimetro digital e a

placa de aquisi¢édo e processamento de sinal do transdutor LVDT desenvolvido.

Figura 5.18 - Interface desenvolvida conectada ao paquimetro e ao LVDT desenvolvido.

Na Figura 5.19 encontra-se apresentado o sistema de calibracdo automatico desenvolvido
que permite de forma simples e precisa realizar a calibracdo dos transdutores desenvolvidos.

Figura 5.19 — Sistema de calibragio automético desenvolvido.
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Capitulo 6 — Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos sistemas realizados, de forma a ser

possivel caracteriza-los e validar as suas especificacées.

6.1 - Sistema de monitorizacdo da pressao e temperatura

NOS pneus

Este sistema de medicdo directa € composto por um madulo localizado no interior de cada
pneu que é responsavel por efectuar as medi¢cdes necessarias e transmitir os dados para o exterior
do mesmo. O método de transmissao de dados utilizado baseia-se em radio frequéncia na banda dos
315 MHz, utilizando modulac¢édo FSK (Frequency Shift Keying) com codificacdo Manchester.

No exterior dos pneus € utilizado um moddulo receptor, responsavel por receber as
comunicacdes enviadas pelos quatro sensores localizados no interior dos pneus, processar os dados
recebidos e canaliza-los para o barramento de CAN existente no monolugar.

O sistema é capaz de efectuar medidas de pressdo no interior dos pneus de 100 a 450 kPa
com uma resolugéo de 1,373 kPa (0,014 bar) e de temperatura de -40 a 125 °C com uma resolucéo
de 1°C, o que se considera aceitavel para a aplicacdo a que este se destina.

No que diz respeito as dimensBes e ao peso, 0 mddulo emissor desenvolvido apresenta
43 x 30 x 10 mm e pesa 10 gramas (incluindo bateria e respectivo médulo de carregamento). Quanto
ao modulo receptor este apresenta um total de 50 gramas (incluindo o médulo CAN_PIC_FST e os
cabos de ligacdo, sendo que o hardware desenvolvido pesa apenas 15 gramas).

Apesar de este, até a presente data, ainda ndo ter sido montado no veiculo de competicédo
com o proposito de ser testado em condigBes reais, foi possivel validar o seu funcionamento em
laboratorio, estabelecendo-se comunicagdo entre o mddulo emissor e o médulo receptor, sendo,
posteriormente, os dados enviados correctamente para o barramento de CAN.

Para simular algumas das interferéncias que serdo encontradas em condic8es reais, testou-
se o sistema junto de uma placa de aluminio, a fim de simular a jante do monolugar, e, de seguida,
envolveu-se o referido conjunto com um pneu do mesmo. Realizando este teste foi possivel validar o
seu funcionamento, conseguindo-se estabelecer comunicagdo a distancias superiores a 10 metros.
Para além disso, o sistema foi também colocado em funcionamento préximo de motores para se
verificar se estes afectavam o circuito, no entanto, nédo foi detectada qualquer influéncia negativa no
sistema.

Relativamente ao algoritmo de economia de bateria, este foi testado a fim de validar o seu
funcionamento e o cumprimento dos modos de economia de bateria. Realizando a medi¢cdo do
sistema verificou-se que este, quando em emissao continua, consome aproximadamente 3 mA e que

cada emissdo completa (aquisicdo, processamento e envio) demora 3,16 ms, sendo, por isso, 0
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consumo por emissdo de 9.5 pA. Uma vez que o sistema emite os dados apenas de 3 em 3 segundos
e gque nesse intervalo de tempo se encontra em espera, 0 seu consumo nesse periodo é de
aproximadamente 185 pA, o que corresponde a 99,895% do tempo de um ciclo (emissdao completa +
tempo de espera). Deste modo, e tendo em conta o valor referido anteriormente, obtém-se no sistema
um consumo total de 554 W por ciclo. Se considerarmos o sistema continuamente em emisséo e
este se encontrar alimentado por uma bateria de capacidade 65 mAh, como é o caso do sistema
desenvolvido (702 J), é possivel estimar a duracdo méxima da bateria do sistema para
aproximadamente 15 dias. Se este se encontrar em modo de economia de bateria, o consumo
medido foi de 98 YA, o0 que resulta numa duracdo maxima de 28 dias. No entanto, o fabricante
anuncia para o sistema um consumo minimo de 4 pA, o que possibilitaria uma duracdo teérica da
bateria para um periodo de 1 ano e 10 meses. Na realidade este valor € inferior devido a degradacéo
natural da carga da bateria e de consumos relacionados com os testes de inactividade e respectivo
processamento realizados pelo sistema. Esta grande diferenca de consumo deve ser estudada em
pormenor, sendo necessario realizar uma analise mais exaustiva a todos os médulos que se
encontram em funcionamento no integrado MPXY8300, a fim de se desligar cuidadosamente o maior
nimero de modulos possivel sem desactivar funcionalidades vitais, tentando assim reduzir o
consumo.

Em relacdo ao sistema de carregamento da bateria por inducéo, foi realizado o estudo para o
seu desenvolvimento e foram testados 0s circuitos necessarios para o seu funcionamento, no
entanto, ndo foi possivel realizar um circuito para o carregador suficientemente fiavel e eficaz, a fim
de gerar um campo que alcanca-se a distancia necessaria para este sistema. Uma desvantagem
deste sistema € o facto de que, quando aplicado ao médulo emissor, impossibilita receber mensagens
emitidas por este, uma vez que o forte campo electromagnético aplicado afecta a comunicagéo de
radio frequéncia.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 encontram-se apresentadas as tabelas relativamente a comparacao
dos resultados com os objectivos e as principais diferencas entre o sistema desenvolvido e a sua
geracao anterior.

Tabela 6.1 — Comparacao entre 0s objectivos e os resultados atingidos para o primeiro sistema desenvolvido.

Requisitos Objectivos Resultados
Alcance temperatura ]joeC;80°C | [-40°C ; 125°C ]
Alcance presséao [ 100 kPa ; 250 kPa [ [ 100 kPa ; 450 kPa ]
Tx. de dados s/fios Alcance >4 metros Alcance > 10 metros
Peso <20g 10g
Método de fixagao Resistente e de facil substituicao Por cinta em torno da jante
Alimentacéo Pilha ou bateria de ides de litio Bateria de i6es de litio
Duracéo Bateria >365 dias 28 dias
Dados obtidos Canalizados para CAN bus Obj. atingido
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Tabela 6.2 - Principais diferencas entre o sistema desenvolvido e a sua geragao anterior.

Propriedades 22 Geragao Sistema desenvolvido
Alcance temperatura [-40°C ; 125°C ] [-40°C ; 125°C ]
Alcance presséo [ 250 kPa ; 450 kPa ] [ 100 kPa ; 450 kPa ]
Resolucao Temperatura 1°C 1°C
Resolucao Pressdo 2,5 kPa (0,025 bar) 1,373 kPa (0,014 bar)
Consumo - 98 HA
Frequéncia Tx. dados 433 MHz 315 MHz
Modulacao ASK FSK
Fornecimento Energia Pilha Bateria ides litio (65 mAh)

6.2 - Sistema de monitorizac&o do curso da suspenséao

Este sistema foi desenvolvido com o intuito de evoluir e substituir a versdo anterior realizada
por um dos colaboradores do Projecto FST, sendo o seu principal objectivo tornar-se mais
independente, estando todo o condicionamento e processamento de sinal incorporado junto do
transdutor, evitando assim ligagbes desnecesséarias e simplificando a arquitectura e custos do
sistema.

Sem o0 encapsulamento, o sistema (conjunto de um transdutor e correspondente circuito de
condicionamento e processamento de sinal) apresenta um peso de 45 gramas.

O seu consumo de corrente € de 162 mA a tenséo de alimentagéo de Vpp = 5 V, 0 que perfaz
uma poténcia de 810 mW. O consumo deste sistema é um factor importante, dado que tem como
finalidade ser implementado no veiculo de competicdo em desenvolvimento, o FST-04, e uma vez
gue este é um veiculo eléctrico, todos os consumos extras provocam perda de autonomia. O elevado
consumo apresentado por este sistema em relagdo ao anterior (48, 5 mW) deve-se a elevada
frequéncia ao qual o microprocessador digital de sinal necessita de operar (64 MHz) para que seja
possivel realizar todas as tarefas a seu cargo.

Quanto as dimensdes do sistema desenvolvido, o transdutor apresenta um comprimento total
de 145 mm, apresentando um curso até 60 mm. O sistema desenvolvido permite monitorizar
deslocamentos a uma frequéncia de 10 Hz com uma resolugdo de décimas de milimetro. O seu erro
maximo determinado experimentalmente ndo ultrapassa a décima de milimetro quando o transdutor
se encontra imovel numa determinada posicdo do curso. Quanto ao erro de medida quando
comparado com o deslocamento apresentado pelo paquimetro, € possivel observar através da

Figura 6.1 os resultados obtidos.
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Figura 6.1 — Resultados de medigdo experimental versus tedrica.

Na figura anterior é possivel observar os resultados experimentais do sistema desenvolvido,
verificando-se que 0 seu comportamento é quase linear, mas que, ao aproximar-se do fim de escala,
0 erro entre o valor tedrico e experimental vai-se acumulando, sendo 1,7 mm o valor do erro maximo
medido entre o valor real e o indicado pelo sistema. Este é provocado por erro acumulado no
processo de calibracao que, através do melhorando do sistema de calibragdo automéatico pode ser
minimizado.

No que diz respeito a testes dinamicos, estes também foram realizados manualmente, sendo
efectuadas rapidas movimentacdes do curso do transdutor a fim de observar os resultados da sua
monitorizacdo. Apds a sua analise verificou-se que o transdutor reage positivamente a grandes
variacdes de deslocamento do seu curso em periodos de tempo muito curtos. Apesar de ndo ser
possivel verificar a validade da posicao do mesmo no referido instante devido a rapida movimentacao,
¢ possivel verificar uma correcta tendéncia dos valores no percorrer do curso do transdutor.

Nas Figuras 6.2 a 6.4 é possivel analisar os valores adquiridos pelos ADC do
microprocessador, podendo-se observar o comportamento do enrolamento primario e dos dois

secundarios.
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Figura 6.2 — Grafico correspondente aos valores obtidos pelo ADC do enrolamento primario em relagéo ao

deslocamento.

Nesta figura é possivel observar um grafico dos valores obtidos pelos ADC do

microprocessador para o enrolamento primario. A sua variagdo maxima é de aproximadamente

245 mV, sendo esta provocada pela variagdo de corrente no enrolamento primario.

Na Figura 6.3 encontram-se 0s valores de tensdo obtidos pelos ADC do microprocessador

presentes nos dois enrolamentos secundarios.
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Figura 6.3 — Grafico correspondente aos valores obtidos pelos ADC dos dois secundarios em relagcdo ao

deslocamento.
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Através da analise da figura anterior, e apesar de o comportamento ndo ser linear, verifica-se
ser possivel utilizar estes valores para determinar uma variagédo de posi¢ao, pois em todo 0 seu curso

os valores sdo sempre crescentes para o secundario 2 e decrescentes para o secundario 1.
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Figura 6.4 — Grafico correspondente a diferenga entre os dois secundarios dos valores obtidos pelos ADC.

Nesta figura é possivel observar o resultado da diferenca entre o primeiro e o segundo
secundarios, valores estes que sdo posteriormente utilizados para o quociente com os valores da
Figura 6.2, dando origem a caracteristica do transdutor apresentada na Figura 6.5. Esta ndo é mais
que a tabela de correspondéncia utilizada para fazer a associacdo da relagdo obtida (entre os

secundarios e o primario) e o valor de deslocamento.

Caracteristica do transdutor
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Figura 6.5 — Caracteristica do LVDT determinada pelo calculo da relagdo da equagéo 13.
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A caracteristica do sistema é o resultado da relagédo apresentada na equacao 13, sendo esta
utiizada como tabela de correspondéncia entre o valor obtido e o correspondente valor de
deslocamento. Esta associacdo, como ja foi referido, é realizada recorrendo a utilizacdo de um
paquimetro digital que mede o deslocamento e comunica ao sistema a posicdo em que se encontra.

Nas Tabelas 6.2 e 6.3 encontram-se apresentadas as tabelas relativamente a comparacao
dos resultados com os objectivos e as principais diferengas entre o sistema desenvolvido e a sua

geracao anterior.

Tabela 6.3 - Comparacao entre 0s objectivos e os resultados atingidos para o segundo sistema desenvolvido.

Requisitos Objectivos Resultados
Condicionamento sinal Incorporado e baseado num p Proc. Obj. Atingido
Saida digital CAN bus Obj. Atingido
Curso Medigéo > 50 mm 60 mm
Peso <1009 45¢
Comprimento <150 mm 145 mm
Resolucao >1 mm 0,1 mm
Frequéncia Aquisicao 20 Hz 10 Hz
Erro Maximo N. D. 2 mm
Consumo N. D. 162 mA

Tabela 6.4 - Principais diferencas entre o sistema desenvolvido e a sua geracao anterior.

Propriedades 22 Geracgao Sistema desenvolvido
Estrutura 2L 2L

Curso de Medicdo 55 mm 60 mm
Comprimento 130 mm 145 mm
Consumo Poténcia (5V) 48,5 mW 810 mW

Sinal de Saida 0-5V Digital para CAN bus
Frequéncia Aquisicao 20 Hz 10 Hz
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6.3 - Implementacéo dos sistemas no monolugar

Visto nenhum dos sistemas ter sido implementado no monolugar FST-03 para validar as suas
especificacdes, estes estardo prontos a ser instalados no novo monolugar em desenvolvimento pela
equipa do Projecto FST (FST-04), sendo este um veiculo eléctrico.

Os mddulos emissores do sistema de monitorizacao da pressao e temperatura no interior dos
pneus serdo instalados pela equipa de mecanica por meio da colocacdo de uma cinta de fixacédo
colocada ao redor das jantes do monolugar. Estes deverdo estar protegidos a fim de resistir as
elevadas forgcas aos quais estdo sujeitos, assim como a humidade e sujidade existentes num
ambiente de interior de um pneu. Quanto aos modulos receptores deverdo ser instalados no interior
de uma das caixas de aluminio utilizadas pela equipa de electrénica, sendo necesséria a colocacao
de uma antena externa para a qual a placa de circuito impresso ja se encontra preparada para
receber (dispondo dos componentes necessarios para um adaptacao tipica a 50 Q).

Quanto ao sistema de monitorizacdo das suspensdes do veiculo, seguiu-se um método de
fixacdo idéntico ao da geragdo anterior, evitando assim grandes alterag6es as fixacbes presentes no
monolugar. A sua ligacdo ao barramento de CAN é realizada utilizando os conectores da SureSeal
utilizados pela equipa de electrénica no veiculo de competi¢cdo. Na Figura 6.6 encontra-se a ficha
Mini-SureSeal 120-8552-102, a qual é utilizada junto do sistema desenvolvido e que é conectada na
ficha SureSeal 120-1806-000 (Figura 6.7) presente na instalacdo do barramento eléctrico de CAN

existente no monolugar.

Figura 6.6 — Ficha Mini-SureSeal 120-8552-102 utilizada para conectar o sistema [10].

Figura 6.7 — Ficha SureSeal 120-1806-000 presente no monolugar [10].
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6.4 — Conclusodes

Nesta dissertacdo foram realizados dois sistemas de aquisicdo de dados em tempo real com
0 proposito de monitorizar um veiculo de competicdo. Os sistemas desenvolvidos foram um de
monitorizacdo da pressdo e temperatura no interior dos pneus, em inglés designado por TPMS (tire
pressure monitoring system), e outro de monitorizagcdo do curso da suspenséao.

Em relacdo ao primeiro sistema pretendia-se que este fosse capaz de medir pressdes que
pudessem variar entre a pressdo atmosférica e uma pressao superior a 250 kPa (2,5 bar) por essa
ser aproximadamente a pressdo que é utlizada nos pneus do veiculo. Quanto a temperatura
pretendia-se que fosse possivel medir um intervalo de 0°C até pelo menos 80 °C. Devido a escolha
do integrado MPXY8300 da Freescale Semiconductor é possivel obter um alcance de pressao entre
100 e 450 kPa, ou seja, o equivalente entre 1 e 4,5 bar, e um alcance de temperatura entre - 40 e
125 °C, sendo portanto intervalos superiores aos minimos necessarios para este sistema. Pretendia-
se também, visto que o sistema recorre a comunicac¢des sem fios para transmitir os dados, que este
apresentasse capacidade para resistir a interferéncias destrutivas causadas pela proximidade das
jantes e dos pneus do monolugar, conseguindo atingir uma distancia de comunicacdo minima de
4 metros. Este teste foi realizado em laboratério e foi possivel verificar a existéncia de comunicagdo a
distancias de aproximadamente 10 metros.

Quanto ao seu peso e dimensdes foi possivel realizar os modulos emissores com um peso
total de 10 gramas e dimensdes de aproximadamente 43 x 30 x 10 mm, o que se pode considerar um
sucesso.

Apesar de nao terem sido obtidos os resultados pretendidos do sistema de carregamento por
inducdo, este revela-se um sistema muito vantajoso e simples para efectuar o recarregamento das
baterias localizadas no interior dos pneus, sendo uma mais-valia deste sistema.

O segundo sistema responsavel pela medi¢cdo do curso da suspenséo tinha como principal
objectivo substituir o ja existente por um mais independente, evitando os inconvenientes de se
recorrer a um moédulo de processamento comum, minimizando assim as ligacées necessarias. Para
tal pretendia-se desenvolver um transdutor inteligente com condicionamento de sinal incorporado,
sendo a sua saida em formato digital especialmente preparada para conectar directamente ao
barramento CAN existente no monolugar.

Ao desenvolver este sistema era desejavel que o seu circuito de condicionamento e
processamento de sinal apresentasse dimens@es e peso reduzidos. Obteve-se um transdutor com um
comprimento de 145 mm, um circuito de condicionamento e processamento de sinal com 25 X 45 mm
e um peso total (transdutor + ndcleo + condicionamento de sinal) sem encapsulamento de 45 gramas,
0 que se pode considerar um peso aceitavel para o sistema. O principal sucesso deste sistema foi o
de ser apenas necessario um microprocessador e alguns componentes adicionais para realizar o
hardware necessério para a placa de condicionamento de sinal. O microprocessador ficou encarregue
de varias tarefas utilizando diversos algoritmos, o que permitiu poupar nos custos do sistema. Todas
essas tarefas sdo de extrema importancia, sendo elas: gerar o sinal alternado a aplicar ao

enrolamento primario, adquirir os dados provenientes dos trés enrolamentos, processar os dados em
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tempo real, determinar o valor do deslocamento e colocar no barramento de CAN existente no
monolugar a informacéo do deslocamento e do momento em que este se verifica.

Quanto a resolucdo deste sistema, inicialmente admitia-se a possibilidade de detectar
variacdes de 1 milimetro como suficiente para caracterizar o comportamento da suspensao do
veiculo, dado que o seu curso € de 50 mm e as préprias irregularidades do asfalto provocam
variacdes superiores a esta resolucao. Desenvolvido o sistema, é possivel monitorizar um curso de
60 mm a uma frequéncia de 10 Hz, com resolu¢édo de décimas de milimetro e um erro estatico ndo
superior a 0,1 mm. A frequéncia de monitorizagdo pode ser superior mas, no entanto, existe um
compromisso entre a frequéncia maxima de aquisigdo e o erro do sistema, sendo que, ao aumentar a
frequéncia de monitorizacdo o erro estatico aumenta também.

Este sistema permite ser alimentado por uma fonte de tensdao DC entre 5e40V,
apresentando a sua saida uma ligacao para um barramento de CAN para o qual sdo enviados os
dados.

A estratégia adoptada para desenvolver todo este sistema permite utilizar esta placa de
condicionamento e processamento de sinal, ndo s6 para esta aplicagdo, mas para varias outras
aplicacGes, podendo o transdutor variar as suas dimensdes, sendo apenas necessario configurar a
tabela de relacdes para o deslocamento e resolucéo pretendida. No entanto, o PWM apenas esta
preparado para fornecer valores de corrente até 50 mA aos enrolamentos primarios, sendo sempre
necessario, aquando a construcdo de um novo transdutor, garantir que este apresenta uma
resisténcia superior a 100Q. O facto de a calibragdo deste sistema po der ser realizada pelo préprio
utilizador recorrendo a um sistema automatico e rigoroso faz deste sistema uma potente ferramenta

para a aplicagcdo em areas como a industria.

6.5 — Trabalho Futuro

Quanto ao sistema de monitorizacdo da pressdo e temperatura nos pneus verificou-se a
necessidade de reanalisar a estrutura interna do integrado MPXY8300, a fim de permitir desactivar o
maior niamero de modulos por software quando o sistema se encontra em modo inactivo com o
propésito de diminuir o consumo e assim prolongar a duracéo da bateria. Uma outra necessidade que
se verificou é a de reanalisar a estrutura do circuito do carregador e das bobinas de excitagdo, a fim
de aumentar o alcance e poténcia do sistema, tornando assim possivel a sua utilizagao e garantindo
a sua fiabilidade.

Quanto ao sistema de monitorizacdo do curso da suspensdo, pode-se continuar a sua
evolucdo com o objectivo de atingir melhores resolu¢cdes e minimizar o erro associado a medida.
Estas evolucdes devem ser realizadas tanto a nivel de hardware como software.

Ambos os sistemas devem ser implementados num monolugar operacional com o intuito de

realizar os testes em condi¢des reais.
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Anexo 1 — Médulo Emissor TPMS
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Anexo 1.1 — Esquema eléctrico do circuito do médulo emissor do sistema de monitorizagédo dos pneus.
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Anexo 1.2 - Placa de circuito impresso desenvolvida para o0 médulo emissor de monitorizagdo dos pneus
(43 x 30 mm).
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Anexo 2 — Mddulo Receptor TPMS

n] ]
'r-}—‘ Eo
wl i | = |em | e [ | 2 & A
.............. - == I ‘
o] et e H
AEdmpimn - &
T
CEEFLEE <
I NS ] =
- = £
-
=3 =
ﬁﬁﬁﬁﬁﬂg 5 Bl mmnemaman g
o ARERHEEAE Q o] o
(=1 &)
fi a
e a1 1S Ol =l e . Q ||'
ol 4l |
[=]F4 o] 58 L]
=11 =1 = = ||'
al  wEIEES

STROEBE

9
18 RSSIC
L
1]

M N 5} o] :_‘

: ' H 8 B i

Z o B o+

5] g 3] 5] 5
CHEINE = aNo I I
NIIOA dVOHY [ — - %
L1 R |

: » 1]

I 7T . '
= aa AN I I||
AHOU IS DIA22A g g
Fr DA -;’}_I m g

|
]

|||7 CENSAND 1NOTI0N [
LT . =
o = NIZDOA LOONIDOA [ LT.

_ I |
% — | HoLIMS INOTVIN 7 | ||II
= 'I||—_:f N k

hif =]
- — - -
Is I 2 9 g g:!uw.lx 3 =2 iy
[ =l = IS =] IS =]
= @7 c B2 5B R
= \ C I = G R ol
- i o
] s ] =1 s oo F*IZIEE._%
= e

o )

! r !

- - I
g1 -

PCE antenns

",
i
LS

.

Anexo 2.1 — Esquema eléctrico do circuito do receptor do sistema de monitorizagao da presséo dos pneus.
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Anexo 2.2 - Top layer da placa de circuito impresso desenvolvida para o médulo receptor de TPMS
(87 x 50 mm).

o o

Anexo 2.3 — Bottom layer da placa de circuito impresso desenvolvida para o médulo receptor de TPMS
(87 x 50mm).

-72 -



Anexo 3 — Carregador por Inducao
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Anexo 3.1 — Esquema eléctrico do modulo do carregador do sistema de carregamento por inducéo.
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Anexo 3.2 — Placa de circuito impresso desenvolvida para o médulo do carregador por indugao (35 x 45 mm).
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Anexo 4 — Circuito Processamento Sinal LVDT
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Anexo 4.1 — Esquema eléctrico da placa de condicionamento e processamento de sinal do LVDT.
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Anexo 4.2 — Top layer da placa de circuito impresso desenvolvida para o LVDT (26 x 42 mm).

oooooo0o000R

© 00000 ¢ pppo O

Anexo 4.3 - Bottom layer da placa de circuito impresso desenvolvida para o LVDT (26 x 42 mm).

Anexo 4.4 — Contactos realizados em PCB flexivel para fixa¢&o dos fios dos enrolamentos

(6 unidades; unidade: 26 x 6 mm).
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Anexo 5 — Interface Paquimetro Digital
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Anexo 5.1 — Esquema eléctrico da placa de interface do paquimetro digital.
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Anexo 5.2 — Placa de circuito impresso desenvolvida para a interface do paquimetro digital (11,5 X 13, 5 mm).
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