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Resumo

A Formula Student teve inicio em 1998 no Reino Unido e foi criada pelo IMechE (Institution of
Mechanical Engeneers) e pela SAE. E uma competicdo entre universidades a nivel mundial e
pretende incentivar, junto dos jovens estudantes, a concepgéo e desenvolvimento de um monolugar
de competicdo que anualmente é posto a prova perante juizes em provas dindmicas como testes de
aceleragcdo e endurance, bem como provas estaticas de design e custo do processo de fabrico. O
Projecto FST foi criado em 2001 por um grupo de alunos do Instituto Superior Técnico com o intuito
de projectar e construir um protétipo para participar nas competigées da Formula Student. O trabalho
que é de seguida apresentada tem o objectivo de implementar um sistema electrénico de medigéo de
varios parametros que permitam a caracterizagdo do desempenho do monolugar da equipa Formula
Student Técnico. Tendo como base o modulo CAN_PIC FST e uma série de sensores aplicados no
monolugar, pretende-se apresentar um grafico de poténcia e binario referente as rotagbes geradas
pelo motor do veiculo. Pretende-se assim, com o decorrer deste trabalho que seja possivel
demonstrar a viabilidade de um sistema electrénico capaz de efectuar a leitura de varios parametros
essenciais para o aperfeicoamento do desempenho do monolugar da equipa.
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Abstract

The Formula Student has its beginning on 1998 in the United Kingdom and it was formed by
the IMechE (/nstitution of Mechanical Engeneers) and by the SAE. It is a global competition between
universities that desires to stimulate, near the young students, to build and develop a small single
seater racing car that annually is presented to a judges in a dynamic events, like acceleration tests
and endurance, and also static events like design and cost of the process of building it. The Projecto
FST was formed on 2001 with a group of Instituto Superior Técnico students that aim to design and
build a prototype to race in the Formula Student. The thesis next presented intends to build an
electronic system that acquires a number of parameters that allow to show the performance of the
Formula Student Técnico racing car. Having CAN_PIS FST by base and a number of sensors applied
to the racing car, it pretends to show a chart of the power and torque refereeing to the rotations of the
engine. This project aims to show the practicality of an electronic system that is able to read a number
of essential parameters for the development of the racing car of the FST team.
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1 - Introducao

1.1 - Motivacao

Sendo a equipa FST uma equipa de desporto motorizado, esta tem como objectivo o
aumento do desempenho do seu veiculo por meio de afinagbes ou introdugcdo de novos
componentes. Como tal, é de elevada importancia um sistema que permita de forma fiavel e rapida
caracterizar o desempenho do mesmo de forma a despistar uma eventual anomalia, bem como
avaliar a eficacia de qualquer nova afinagao levada a cabo.

Na maioria dos casos a caracterizagdo do desempenho de um automével é feito num banco
de ensaios estatico, onde o veiculo é introduzido numa plataforma com as rodas motrizes em
contacto com um rolo de inércia. Este servigo € normalmente dispendioso e como tal é efectuado em
oficinas proéprias, ndo sendo acessivel a uma equipa de base universitaria ter o seu préprio banco de
ensaios. Com a realizagao deste trabalho é pretendido elaborar um sistema que permita a equipa nao
estar dependente de oficinas especializadas podendo, a medida que efectua um teste na pista,
adquirir uma serie de parametros fundamentais para a caracterizagdo do desempenho do monolugar.

1.2 - Objectivos

O objectivo deste trabalho é produzir um banco de ensaios para o monolugar da equipa FST.
Com a realizagao deste projecto a equipa FST tera a sua disposigdo um sistema electrénico
capaz de efectuar as seguintes opgdes:

« Medir a aceleracao e velocidade do veiculo;

« Medir o numero de rotagdes por minuto do veiculo;

« Calcular o binario e a poténcia do motor;

« Estimar aceleragoes;

« Calcular o intervalo de tempo entre os 0 e os 100 km/h;

« Aferir sobre o desempenho de viragem e travagem;

« Calcular o coeficiente de atrito aerodindmico;

« Calcular o coeficiente de atrito de rolamento;

« Implementar uma interface que permita ao utilizador ler e controlar o sistema de aquisi¢ao.

Pretende-se utilizar o médulo de processador CAN_PIC FST para a realizagao deste trabalho.
Este moédulo é usado dado que dispde de um uC Microchip dspic30f6012a [5] com especificagbes
suficientes para a realizagéo pretendida, bem como um regulador de tensdo DC-DC, que converte a
tensdo da bateria do veiculo para o valor de tensdo de alimentacdo do uC. Como produto final sera
montada uma placa de circuito impresso com o circuito do modulo e respectivos componentes

requeridos para a realizagao das fungdes propostas.



O sistema tem como objectivo adquirir e armazenar os dados, de modo a que no fim do teste
seja permitido ao utilizador ponderar sobre o desempenho do veiculo. Este sistema pode ainda ser

integrado com o modulo VolanteFST e com o modulo Telemetria, projectos desenvolvidos na equipa
FST.

1.3 - Estado da arte

Embora este tipo de banco de ensaios ja tenha sido feito e com sucesso em outros trabalhos
finais de curso [10] [11], este nunca foi aplicado no monolugar da equipa Formula Student Técnico.

No trabalho [10] os alunos finalistas elaboraram um trabalho possivel de aplicar em qualquer
veiculo motorizado. Este trabalho tinha como objectivo a aquisicdo de dados referentes a prestacao
de um automével, tais como: poténcia, binario e acelerag¢des longitudinais.

No trabalho [11] os alunos projectaram um sistema de monitorizagdo de poténcia, binario,
rotacdes, velocidade, aceleragao e consumo médio de combustivel, com interface através de um
computador de bolso (PDA). Este sistema possibilitava a cada utilizador fazer o download dos dados
adquiridos pelo sistema de aquisigdo on board , pelo PDA, permitindo de uma forma facil ao utilizador
do sistema visualizar os parametros do veiculo.

A alternativa a este sistema on board sdo os bancos de ensaio estaticos, ou dinamémetros
estaticos, cuja andlise ao veiculo em teste, tem como resultado dois graficos de poténcia e binario, tal
como o sistema apresentado. O banco de ensaios estatico tem como forma de aquisicdo de dados
um volante de inércia de grandes dimensdes ligado as rodas motrizes do veiculo em teste, sendo
necessario que este esteja num sistema préprio em que o veiculo tem que estar numa plataforma
projectada para o efeito. Ao passo que o sistema apresentado nesta dissertagdo, tem como objectivo
simplificar a aquisicdo das prestagcdes do veiculo, permitindo este ser feito quando o veiculo se
desloca e sem ter necessidade, de uma forma invasiva, fazer a leitura dos parametros do veiculo,
como é feito no banco de ensaios estético.

Sendo a Formula Student uma competicdo, € natural que exista dificuldade das equipas
adversarias saberem ao certo que sistemas sdo usados pelas equipas adversarias. Como tal é de
extrema dificuldade saber se as restantes equipas usam um sistema semelhante ao proposto nesta
dissertagdo. No entanto, é sabido que existe equipas a usar complexos sistemas de telemetria, que
permitem a aquisi¢do de varios parametros do veiculo quando este esta em pista. Estando este
projecto inteiramente ligado a avaliagédo do estado do veiculo e suas prestagbes é de elevada
probabilidade que existam equipas com este sistema ou parecido.

Comercialmente existe a empresa Vericom e Teslaelectronics que de uma forma semelhante

a este projecto projectam sistema destinados a leitura do desempenho de um veiculo automével.



2 - Fundamentos teérico do banco de poténcia

2.1 - Introducao

Para uma melhor compreensdo da metodologia que sera utilizada neste trabalho, é
apresentado em seguida um breve apontamento tedérico, enumerando alguns principios fisicos que

possibilitam realizar os objectivos do trabalho, bem como a forma como estes ser&o aplicados.

2.2 - Forca resultante

Com o objectivo de adquirir os valores de poténcia e binario do veiculo é necessario adquirir
a forca que o motor estd a exercer em determinado momento. Para tal sdo consideradas as forcas
aplicadas ao veiculo em andamento sobre uma plataforma com uma inclinacdo a em relagao a

horizontal.

Figura 2.2.1 - Diagrama de forgas aplicadas ao veiculo de massa m

Pela analise da figura 2.2.1 podemos obter a equacédo (2.1) da forga resultante aplicada ao

veiculo de massa m (Lei de Newton).

ma=F,—(F +F;+F,) (2.1)

Na equagéo (2.1) as forgas contabilizadas sé&o:

F, - Forga de resisténcia aerodinamica;
F,, - Forga motriz aplicada nas rodas;

F, - Forca gravitica ;

F, - Forga de resisténcia ao rolamento;

F,, - Forga normal a pista



O resultado da equacgao (2.1) é a forga util aplicada ao veiculo, que consiste na forga aplicada
pelo motor subtraida do somatério das forgas resistentes ao movimento, tais como:
. Forca de resisténcia aerodinamica, provocada pelo atrito da silhueta do veiculo;
. Forca de resisténcia ao rolamento, provocada pelo tipo de piso e pneus do veiculo;

. Forga gravitica oposta ao movimento.

2.3 - Forga gravitica

A forga gravitica depende da massa (m) do veiculo bem como da aceleragdo da gravidade
(9). Para o objectivo deste trabalho é relevante a componente desta forca no eixo do movimento do
veiculo (Fgx), dependendo assim da inclinagdo do plano relativo a horizontal (a). Esta forca é

representada pela equagéo seguinte (2.2):

F, = mgsen(cr) (2.2)

Para o calculo da inclinagédo da via é utilizado a componente vertical da aceleragéo (az) da

seguinte forma:

Figura 2.3.1 - Diagrama de acelerag¢des aplicadas ao veiculo
Pela Figura 2.3.1 é possivel decompor a componente da forga gravitica no eixo vertical,
denominado como eixo z. Sabendo que no eixo z a componente da forga normal (Fn) € igual a

decomposic¢ao da forga gravitica no eixo z, entdo a inclinagdo da via (a) é representada pela seguinte
expressao.

o= arccos(&) (2.3)
8

Tanto a aceleragéo do veiculo no eixo do movimento (eixo x) como a inclinagdo da via, sdo
obtidos por meio de um acelerémetro de 3 eixos.



2.4 - Forca de resisténcia aerodinamica

A forca de resisténcia aerodinamica prende-se com a fisionomia do veiculo e o impedimento
que esta representa no deslocamento do mesmo. Esta forga depende do coeficiente de arrastamento
medido segundo a direcgdo do movimento (Cx), da area frontal do veiculo (A), da velocidade do
veiculo (v), da velocidade do vento (vo) e da densidade do ar (p ) [1]. Esta forga é representada pela

equagao seguinte (2.4):

F,=05p-A-C -(v+v,) (2.4)

A Partir de (2.4) verifica-se que a velocidade do veiculo bem como a velocidade do vento
segundo a direccdo contraria @ do movimento tém grande relevancia nesta componente resistiva. A
velocidade do veiculo é adquirida por meio de um sensor de velocidade ja existente no monolugar
FST. A velocidade do vento na direccao relativa ao deslocamento sera deixada de parte neste
trabalho, podendo inclusivamente ser um dado introduzido pelo utilizador como um valor constante
lido por um sensor anemémetro na pista .

2.4.1 - Densidade do ar

E de facil percepcdo a importancia da densidade do ar na equacdo da forca de atrito
aerodinamico, pois quanto mais denso for o ar que rodeia o veiculo mais dificil sera a sua passagem
por ele. O valor da densidade do ar é obtido da seguinte forma:

A densidade de uma porcdo de gas prende-se com a quantidade de moles desse gas
compreendidas num determinado volume [2]. Quanto maior for o numero de moléculas presentes

numa caixa de volume V maior a densidade do gas presente nessa caixa.

(4.5)

<=

p:

Pela equagéo dos gases perfeitos (2.6) retira-se que a pressao absoluta (P) de um gas ideal
€ proporcional a temperatura (7) em graus Kelvin e ao niumero de moles (n) e inversamente
proporcional ao volume (V) [1].

PV =nRT (2.6)
Com a equagao (2.5) dos gases perfeitos e a nogao de densidade (2.5), podemos aferir sobre
a densidade, substituindo o nimero de moles n por n = pV deste modo temos (2.7):
- L (2.7)
P=RT '



Esta seria uma forma expedita de calcular a densidade do ar. No entanto, esta equacgao
somente se aplica a ambientes sem humidade, o que ndo se verifica em condi¢des reais [3]. A
presenca de humidade no ar representa a quantidade de vapor de agua no ar, sendo que quando
mais humido for a composigédo do ar menos denso este sera [3].

Como tal para calcular a densidade do ar em condigdes reais considera-se a seguinte equagéo (2.8):

+— (2.8)

Sendo Py e P, a pressdo em ambiente seco e a pressao de vapor de agua, respectivamente. Ry

representa a constante de valor de agua (461,5) e Pyrepresenta a constante de ar seco (287,1)

Sabe-se que a humidade relativa é a relagédo entre a pressao de vapor e a saturagdo de presséo de
vapor. A presséo de vapor € a fracgdo da pressao ambiente relativa a pressao de vapor de agua e a
saturacao de pressado de vapor é a pressdo maxima de vapor que determinado volume de ar atinge a
determinada temperatura. A seguinte equacao representa a relagao descrita anteriormente:

P(T)
P (T)

v,sat

RH = (2.9)

Para o calculo da pressao de vapor de agua é conveniente usar o valor de ponto de orvalho (dew
point) em vez do valor de humidade relativa, uma vez que este é fortemente afectado pela
temperatura ambiente (T), podendo assim a pressdo de vapor de agua variar bastante a cada
mudanga de temperatura ambiente. Para suplantar estes desvios é usada a temperatura de ponto de
orvalho. O ponto de orvalho é a temperatura a qual, a dada pressdo atmosférica ocorre a
condensagao [3].

Da equacado (2.10) retira-se a pressdo do vapor de agua, sendo Ty a temperatura de ponto de

orvalho:

75T,
2373+T,

P, =6,1078-10 (2.10)

Da pressao do ar sabe-se ainda que € igual a pressado de vapor de agua somado a pressao de ar

SecCo.

P=P, +P 2.11)

seco
Pela equagédo (2.11) consegue-se saber o valor da pressao de ar seco, com este valor e com o valor

de pressao de vapor de agua consegue-se aferir o valor da densidade do ar pela equagéo (2.8)

anteriormente mencionada.



Com esta breve explicagdo consegue-se saber o valor da densidade do ar, necessitando
somente de saber o valor da pressdo atmosférica, da humidade relativa e da temperatura que sao

obtidos através de dois sensores.

2.4.2 - Coeficiente de arrastamento aerodinamico

Para o calculo do valor do coeficiente de arrastamento (Cx) recorre-se ao método utilizado no

manual [1] com a seguinte equagéao (2.12).
6mla, —a
C.= % (2.12)
A(vy +v5)

Sendo A a area frontal do veiculo e m a massa do mesmo, v e v2 sdo as velocidades médias
de dois ensaios enquanto que as e a2 sdo as aceleragbes do respectivo ensaio. O primeiro destes
consiste em deixar deslizar o veiculo em ponto morto numa superficie plana numa velocidade
compreendida entre os 80 km/h e os 60 km/h, onde o efeito de atrito aerodindmico é notério. O
segundo ensaio é realizado da mesma forma mas agora para velocidades compreendidas entre os 30
km/h e os 10 km/h onde o efeito de atrito aerodinamico se pode considerar desprezavel [1].

2.5 - Forca de resisténcia ao rolamento

Esta forca contraria ao movimento é resultante do atrito do pneu do veiculo com a superficie
de deslocamento. A for¢ca de resisténcia ao rolamento depende da massa do veiculo (m), da

aceleragdo da gravidade (g) e do coeficiente de resisténcia ao rolamento (¢) [1]. Esta forga é
representada pela seguinte equagéao (2.13):

F, = pmg (2.13)

O coeficiente de atrito (@) depende do tipo de pneu e do tipo de superficie, como se verifica

pela tabela 2.5

Tabela 2.5.1 - Valores aproximados do coeficiente de rolamento tipico de cada pavimento [1]

. Coeficiente de
Superficie de rolamento
rolamento ¢

Estrada com granulos pequenos 0,015

Pavimento em cimento 0,013

Estrada com granulos grandes 0,02

Estrada ndo pavimentada 0,025

Estrada em terra batida 0,05




Pelo manual [1] e de uma forma semelhante a que é levada a cabo para determinar o valor
do coeficiente de arrastamento aerodinamico, o valor do coeficiente de atrito ao rolamento (¢) do
veiculo é obtido pela equagao (2.14)

28,2(a2 v —a v22)
?= 10° (v —v3)

(2.14)

Os valores de v1, v2, as e a2 sdo os mesmo dos da equacgao (2.12) mediante os mesmos
dois ensaios mencionados anteriormente no ponto 2.4.2.

Estes ensaios sdo mais a frente explicados no ponto 5.

2.6 - Forca do motor

A forga aplicada as rodas do veiculo ndo pode ser considerada como sendo a forga gerada
pelo motor sem antes se ter em atencgéo a relagao utilizada na caixa de velocidades (i), bem como o
raio da roda (r), o rendimento da transmiss&o do veiculo (1) e o binario do motor (Mw) [1].

F,=—"—n (2.15)

O rendimento da transmissdo pode ser considerado entre os seguintes valores da tabela
2.6.1:

Tabela 2.6.1 - Intervalo de valores tipicos do rendimento das transmissdes motor/rodas [1]

Rendimento n

Motor Longitudinal 0,88 a 0,92

Motor Transversal 0,91a0,95

A forca gerada pelo motor que € aplicada nas rodas do veiculo € em grande parte consumida
para suplantar a resisténcia ao movimento (forga de resisténcia ao rolamento, forca de resisténcia

aerodinamica e forga gravitica aplicada ao eixo de movimento)



2.7 - Poténcia do motor

Para uma forga constante numa dimensdo, o trabalho realizado por esta é igual a
componente da forga na direcgado do deslocamento vezes o deslocamento realizado [2].

W = F Ax (2.16)

Consideremos uma particula que se move com velocidade instantanea V . Num intervalo de
tempo dt a particula tem o movimento ds =V - dt . O trabalho levado a cabo pela forca que actua na

particula neste intervalo de tempo é:

dW = F -ds = F - vdt (2.17)

Portanto, a poténcia entregue a particula é dada pela equacéo (2.18):

d(F, -
p:dW: (£ s)zFM-§+F—M-s=FM-v+F—M-s (2.18)
dt dt dt  dt t

Para este trabalho é aceitavel considerar que a forga é constante, uma vez que a cada

intervalo de amostragem a variagéo da forga motriz € imensamente pequena, como tal a poténcia é:

aw - _
P=—=F-v (2.19)
t
Pela equacado (2.15) da forga do motor podemos agora passar a considerar a poténcia
relativa a forga que é efectivamente aplicada as rodas.

F -
M, L="w Y (2.20)
r n r
Dando lugar a:
F, v
p=-2 (2.21)
i-n

Neste trabalho em que a poténcia é preferencialmente representada em cavalos vapor, sendo
1 cv = 735,849 W, obtém-se a seguinte expressao (2.22):

F,-v

p=——¥ "~ (2.22)
735,849 i1

Sabendo que Fum representa a forga produzida pelo motor, com a equagéo (2.22) e (2.23),
chegamos a uma das equacgdes principais deste trabalho (2.24):



Fy=F+(F, +F,+F,) (2.23)

m-a+omg+0,50AC (v+v,)* + mgsen(o
P:( @mg +0,5pAC,(v+v,) +mg ())‘v 020
735,849 -i-n

2.8 - Binario do motor

Para que haja rotagédo das rodas do veiculo, a forga tem que ser aplicada tangencialmente a
direccdo do movimento de rotagao de uma roda de raio r [2].

F2

Figura 2.8.1 - Forgas tangenciais aplicadas a rodas de raio r

F1 e F2 da figura 2.8.1 séo representados pela equagéo seguinte (2.25):

F =ma, (2.25)

Se substituirmos atpor ra e multiplicarmos ambos os lados da equacg&o por r obtemos

rF, = mra (2.26)

Por (2.26) o produto rF: € o binario (M) associado a forga, representado pela expressao
(2.27):

M=F-r (2.27)

Pela equagédo da forca do motor anteriormente mencionada (2.15), podemos chegar a

equacao do binario da forga do motor:
F, -r
M, =2 (2.28)
1-n
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Uma vez que neste momento ja se sabe como adquirir a poténcia do motor, podemos neste

momento simplificar a equagéo do binario, da seguinte forma:

r

M,=——
-n

M

< |~

como j representa a relacao entre a rotagdo do motor e a rotagdo da roda (2.30)

R
="
RR

Obtemos (2.31) representando o valor do binario exercido pela forga do motor:

_ PrR, P
Y 2mr-R, R, m 2m-R, M

11

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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3 - Arquitectura do sistema

3.1 - Introducgao

Neste capitulo pretende-se efectuar uma descricdo pormenorizada dos varios subsistemas
que integram este projecto, nomeadamente os sensores que permitem a aquisi¢do de dados, modo
de aquisicdo, comunicac¢ao dos dados entre os sistemas e interface com o utilizador. A arquitectura
implementada neste trabalho € sucintamente identificada pela figura 3.1.1

Aceleragdo X Aceleragdo Y

RPM do
motor

&

6

uControlador

Pressao
Atmosférica

Humidade
do ar ‘

Figura 3.1.1 - Diagrama sucinto do trabalho implementado

Velocidade

Cartao de
memoria SD

Através do diagrama da figura 3.1.1 é possivel identificar cada um dos elementos deste
trabalho e pela tabela 3.1.1 e 3.1.2 sdo agrupados cada um destes elementos aos respectivos

dispositivos.



Tabela 3.1.1 - Sistemas de aquisicdo e respectivos parametros

Sistemas de aquisigédo Parametros
Acelerémetro MMA7455L de 3 eixos Aceleragdo X, Y e inclinagéo da via
Sensor SHT11 Temperatura e humidade do ar
Sensor MPXH6101A6U Pressao atmosférica
Modulo de aquisi¢éo 1 Velocidade do veiculo
Modulo de aquisi¢do 2 RPM do motor do veiculo

Tabela 3.1.2 - Dispositivos e respectivas fungbes

Dispositivo Funcéo
Cartdo de memoéria SD Armazenamento dos dados adquiridos
dspic30f6012a uC
LCD - CAN BUS Interface com o utilizador

Em seguida é apresentada uma descricdo de cada um dos sistemas identificados nas tabela
3.1.1e3.1.2.

3.2 - Acelerometro

Para a aquisi¢ao do valor da aceleragdo no eixo X, aceleragéo no eixo Y e angulo da via, foi
utilizado um acelerémetro de modelo MMA7455L [12] da Freescale Semiconductor que apresenta 3
eixos de sensibilidade, que é indicado para a aquisi¢ao dos valores de aceleragédo do veiculo no eixo
do movimento, bem como a aceleragao em curva e aceleragao no eixo z para o controlo do angulo de

inclinagéo da via, como mencionado no ponto 2.3

3.2.1 - Acelerometro ADXL330

Inicialmente foi considerado o acelerometro ADXL330 tal como foi mencionado no relatério
relativo ao projecto em engenharia electrénica [18] apresentado no dia 26 de Junho de 2009. Este
acelerometro foi testado através de uma placa de testes e desenvolvimento da sparkfun.com

semelhante a da figura 3.2.1
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Figura 3.2.1 - Plataforma de desenvolvimento sparkfun.com

Este tipo de plataforma permitiu de forma rapida iniciar um ciclo de varios testes relacionados
com o objectivo deste trabalho, entre os quais a aquisicdo de um angulo, simulando o angulo de
inclinacédo da via, bem como a aquisicdo do valor de aceleragdo da gravidade, simulando a
aceleragdo do veiculo em movimento. Para demonstrar estes ensaios sdo apresentados os
resultados nas tabelas 3.2.1 , 3.2.2 e 3.2.3 . Afigura 3.2.2 demonstra a posicao fisica do sensor.

Xour =-19
Your =0g
Zoyr =0g

Xour =0g l

Your=-1g
Zoyr =0g

Xout = 0g
Your =19
Zoyr =0g

Posigao do Ensaio1

Figura 3.2.2 - Esquema da posigéao do sensor no ensaio 1 e ensaio 2

Tabela 3.2.1 - Resultados obtidos no Ensaio 1, sensor perpendicular a forga gravitica

Aquisicao Eixo X Eixo Y Eixo Z
1 0,025g a 1,516V | 0,034ga 1,510V | 1,009g a 1,778V 0,0°
2 0,028g a 1,517V | 0,037ga 1,511V | 1,013ga 1,779V 0,0°
3 0,028g a 1,517V | 0,038ga 1,511V | 1,010g a 1,778V 0,0°
4 0,029g a 1,518V | 0,040g a 1,512V | 1,012g a 1,779V 0,0°
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Tabela 3.2.2 - Resultados obtidos no Ensaio 2, sensor paralelo a forga gravitica

Aquisigcao Eixo X Eixo Y Eixo Z
1 0,940g a 1,792V | -0,003g a 1,498V | -0,009g a 1,482V 90,503°
2 0,943g a 1,793V | -0,001g a 1,499V | -0,007g a 1,483V 90,421°
3 0,937ga 1,791V | -0,006g a 1,497V | 0,016g a 1,490V 89,073°
4 0,936g a 1,791V | -0,005g a 1,498V | 0,022g a 1,491V 88,719°

Tabela 3.2.3 - Resultados obtidos no Ensaio 3, sensor com inclinagdo de 45° em relacdo a horizontal

Aquisicao

Eixo X

Eixo Y

Eixo Z

1

0,254g a 1,585V

0,589g a 1,684V

0,710g a 1,691V 44,783°

2 0,250g a 1,583V | 0,587g a 1,684V | 0,715g a 1,692V 44,352°
3 0,247g a 1,583V | 0,594ga 1,689V | 0,705g a 1,689V 45,205°
4 0,280g a 1,592V | 0,506g a 1,659V | 0,757g a 1,704V 40,842°

Como indicam os valores registados nas tabelas 3.2.1 , 3.2.2 e 3.2.3 , o acelerémetro
ADXL330 tem como variaveis de saida trés portos analdgicos onde se efectua a leitura. Cada um
destes trés portos define um eixo de medida do sensor. Em repouso o sensor apresenta uma tensao
de cerca de 1,5 V e pelo manual do fabricante [6], quando alimentado a 3,3 V tem uma sensibilidade
de 300 mV/g.

Para a aquisicdo dos valores de cada um dos eixos do acelerémetro ADXL330 foram
dedicados 3 portos analdgicos do uC. Este dedica 12 bits a cada aquisicdo no porto analégico e
sendo alimentado a 5 V, verifica-se que cada bit do porto AD tem um incremento de 1,22mV no sinal
de entrada.

Uma das desvantagens de usar um sensor analdgico como o ADXL330 prende-se com o
facto de o conversor analégico estar no uC e ndo imediatamente junto do sensor, o que pode
aumentar o nivel de ruido do sinal a adquirir. Na fase de aquisicao dos ensaios 1, 2 e 3 foi perceptivel
o facto dos valores adquiridos em cada eixo variar bastante ainda com o sensor imdével, como tal, os
valores apresentados foram adquiridos com médias de 200 aquisicdes, mostrando assim ser um
processo demasiado lento para o objectivo deste trabalho. Poder-se-ia recorrer ao dimensionamento
de um filtro entre o sensor e o uC, o que aumentaria a complexidade do circuito final, também nao
sendo a melhor solugdo. Em alternativa a implementagéo de um filtro digital no uC, o que aumentaria
a complexidade do programa. Deste modo recorreu-se a um segundo acelerémetro (MMA7455L) de
caracteristicas semelhantes, mas com um conversor AD interno e de prego muito inferior ao do
acelerometro ADXL330.

Através da tabela 3.2.4 sdo comparadas as principais caracteristicas dos dois acelerémetros.
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Tabela 3.2.4 - Principais caracteristicas dos acelerémetros ADXL330 e MMA7455L

ADXL330 MMA7455L
Tenséao de alimentacéao 3,3V 3,3V
Corrente consumida 320 uA 400 uA
Limites de aquisigao -3g a 3g -8g a 8g
Modo de transmissao dos dados adquiridos 3 portos analdgicos SPI
Sensibilidade 300 mV/g 0.015625 g/bit
Preco 11,28 € 3,23 €

Os valores apresentados na tabela 3.2.4 tem como fonte os manuais dos fabricantes,
respectivamente [6] e [12]

3.2.2 - Acelerometro MMA7455L

Foram efectuadas algumas modificagdes ao nivel da aquisicdo dos dados para a transi¢do do
acelerémetro ADXL330 pelo MMA7455L. Com o MMA7455L, passa a ndo ser necessario utilizar um
uC passa agora a ser feita por comunicag¢ao SPI.

O acelerémetro MMA7455L pode ser configurado de entre trés limites de aquisicdo de
aceleragdo: +2 g, #4 g ou +8 g . Segundo um estudo da Honda [9], os monolugares da Formula
Student ndo ultrapassam os 2 g de aceleragéo lateral e os 1,5 g de aceleragao longitudinal. Como tal
seria aceitavel optar pelo limite de +4 g. No entanto quando em modo de +4 g o valor de aceleracéo é
somente convertido a digital com o auxilio de 8 bit, correspondendo deste modo cada incremento de
bit um aumento de 0,03125 g de aceleracdo, ao passo que quando em modo de +8g o valor de
aceleragdo é convertido a 10 bit e assim consegue-se uma resolugdo superior, sendo que cada
incremento de bit corresponde a um aumento de 0,01563 g de aceleragdo. Como tal, o limite de
aquisicao escolhido foi o de +8 g a 10 bit. Deste modo é permitido elevada margem para qualquer
teste mais vigoroso que a equipa efectue ao monolugar.

Dado que o uC tem nivel légico high 5 V e o acelerémetro a 3,3 V, a todas as linhas de
comunicagao entre o uC e o sensor tiveram que incorporar um divisor resistivo, sendo estas as linhas
de relégio, Chip Select e Dados de entrada. O reldgio do sinal de SPI foi configurado para o valor
maximo permitido pelo sensor, 8 MHz, sendo no entanto importante realgar que somente existe uma
nova aquisi¢ao de aceleragao em intervalos de 250 Hz [12].

Em seguida é demonstrado pelo diagrama da figura 3.2.3 a forma implementada ao nivel do

uC para a aquisi¢cdo de um valor de aceleracao.
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Leitura dos LSB do eixo X com o
comando $00

'

Leitura dos MSB do eixo X com o
comando $01

v

Valor é agrupado num registo de
16 bit do uControlador

SPl a 8 MHz

[ Porto RB5 como Chip Select do }

acelerometro

'

1 Modo de medida a +8g e 10bit J

e Aquisi¢ao

com o comando $16

40 ———J

-

Inicializagao

Conversdo do valor em
hexadecimal para um valor de
aceleracéo g )

Comando $9
verifica se existe nova
aquisi¢ado

Aquisigdo

Sim J

Figura 3.2.3 - Diagrama de blocos referente a inicializagdo e aquisicdo de um valor de aceleragdo

Pelo exemplo da figura 3.2.3 é possivel verificar que a comunicagdo com o acelerémetro é
iniciada sempre com o envio do comando e em seguida a escuta ou escrita no porto de envio,
consoante seja um comando de leitura de um eixo de aceleragao, ou um comando de actualizagao de
um registo no acelerometro. De notar que o exemplo de aquisicdo de dados da figura 3.2.3
representa a leitura dos valores adquiridos pelo eixo X a 10 bits. No entanto é de modo semelhante
que s&o adquiridos os valores de aceleracdo dos restantes dois eixos, divergindo somente no
comando enviado, sendo $02 e $03 correspondente aos 10 bits do eixo Y e $04 e $05

correspondente aos 10 bits do eixo Z.

Como foi anteriormente mencionado o papel do acelerémetro neste trabalho foca-se na
aquisicado do valor da aceleragdo do veiculo no eixo do movimento e no eixo perpendicular a este,
bem como a aquisi¢cao do valor de inclinagdo da via em que o veiculo se desloca. Tal como é descrito
no ponto 2.3 o eixo dos Z do acelerémetro € usado para obter o valor de inclinagéo da via.

Com base no apontamento escrito pelo fabricante deste acelerémetro [13] é possivel
perceber que a inclinagdo de um objecto € uma medida estatica, sendo a for¢ca da gravidade usada
para determinar a orientacdo do objecto e posteriormente calcular o seu grau de inclinagéo. Pelo
grafico dado na figura 3.2.4, retirado do mesmo apontamento [13] é possivel verificar que a aquisi¢ao
do valor do angulo através de um unico eixo de medida do acelerometro ndo € uniforme, sendo que
quando a inclinagdo apresenta um valor entre os 45° e os 90° ou seja, quanto mais perto da

influéncia directa da forga gravita estiver, menos sensivel sera a inclinagéo do objecto.
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Figura 3.2.4 - Leitura do eixo X de um acelerémetro ao longo de uma inclinagéo progressiva dos -90°
aos 90°. Adaptado de [13]

Esta desvantagem esta relacionada com a forma como este tipo de acelerémetro é
construido, através da tecnologia MEMS, mais propriamente a aceleragdo é aferida por meio da
variagao de capacidade, tal com é referido no manual do fabricante [12].

Com o auxilio da figura 3.2.5 é possivel visualizar o principio de funcionamento deste
acelerometro MEMS. Verifica-se assim que a medida que a massa no interior do sensor, sofre um
movimento no eixo z, esta aproxima-se das placas fixas do condensador, variando deste modo a
capacidade que posteriormente é analisada como uma aceleragdo. Com base nesta figura é
perceptivel a sensibilidade desta configuragdo a aceleragdes estaticas. Compreenda-se aceleragéo
estatica como o deslocamento sofrido pela massa no interior do sensor, devido a forga da gravidade

assim que o sensor esteja paralelo a mesma.
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Figura 3.2.5 - Estrutura interna de um acelerémetro MEMS. Adaptado de [14]

Como ¢ aprofundado no artigo [14], no caso deste tipo de acelerébmetros, a capacidade varia
com a mudanga da geometria do condensador, ou seja, quando existe movimento da massa no
interior do sensor, existe somente uma variagdo da area (A) e na distancia entre as placas do

condensador (d) e ndo no dialéctrico (€), como representada na equagao 3.1 .

1
Congg (3.1)

Desta forma é perceptivel o facto da sensibilidade a aceleragéo estatica baixar quando o eixo
esta sobre influéncia directa da forga da gravidade. Tal como foi mencionado inicialmente neste
trabalho o eixo z estaria dedicado a aquisi¢ao do valor da inclinagdo da via dado que os demais eixos
estariam ja a ser usados. Pelo apontamento tedrico [13] € demonstrado uma forma adicional para a
obtencao da inclinagdo da via, mas esta implica o uso de dois eixos. Desta forma a aquisicdo de um
dos eixos compensaria a falta de sensibilidade do outro assim que este se estivesse a aproximar de
uma posigao paralela a forca da gravidade. No entanto esta opgéo esta fora de hipotese no ambito
deste trabalho uma vez que, os demais eixos estao a ser utilizados e também porque este sistema de
aquisicado do angulo da via estaria dependente da nao existéncia de qualquer outra aceleragéo para
além da aceleracao da gravidade, o que também néo é o caso da aplicagao deste trabalho.

Perante os factos mencionados, este trabalho fica desfalcado de sensibilidade na aquisi¢cao
do angulo da via, tal como é comprovado nos dados da tabela 3.2.5, obtidos através de leitura do
acelerometro MMA7455L. Por esta tabela é verificado a aquisigédo do valor de angulo de inclinagéao
real por parte do eixo X, contrastando com a falta de sensibilidade dos valores lidos pelo eixo Z e

consequente desvio do valor do angulo de inclinagao real.
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Tabela 3.2.5 - Relagao entre &ngulo adquirido no eixo X e angulo adquirido no eixo Z num varrimento

de 0°a 14°
Eixo X Eixo Z
Aceleragéo Angulo Aceleragdo Angulo
0,000 g 0,000° 1,016 g 0,895°
0,047 g 2,687° 1,031 g 1,791°
0,156 g 8,990° 1,047 g 2,687°
0,234 g 13,555° 1,063 g 3,583°

3.3 - Sensor de humidade e temperatura

Para o calculo da densidade do ar é necessario conhecer o valor da temperatura e humidade
do ar, para efeito foi escolhido o sensor SHT11 da SENSIRION que € um subsistema com saida
digital destinado a aquisicdo de dados sobre humidade relativa e temperatura. Tem como vantagens o
baixo consumo de apenas 550 pA durante o processo de aquisi¢do, reduzidas dimensdes e uma
interface de comunicagéo baseada no barramento de comunicacgéo 12C.

Internamente é composto por um sensor de humidade relativa, um sensor de temperatura,
um conversor analégico-digital de 14 bit responsavel pela quantificagdo dos sinais provenientes de
ambos os sensores e o circuito controlador da comunicagéo responsavel pela interface com o master.

De notar que a comunicagdo digital do sensor tem base na comunicagéo I2C, divergindo do
modo de inicio da transmissdo de dados da comunicagdo I2C mais usada. Comparando as figuras

3.3.1 e 3.3.2 é possivel identificar as diferengas entre um Start genuino I2C e o Start do sensor
SHT11.

-------- 90%
-------- 10%

-———— -
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
C
-
(=]
=]
=

'

|

|

|

'

|

|

|

|

|

'

|

'

|

1

~1

|

|

|

|

|

'

|

|

'

|

|

'
w
(=]
o B
==

|

|

|

'

|

|

EE e T

Figura 3.3.1 - Start especifico da comunicagdo Figura 3.3.2 - Start genuino 12C
I2C do sensor SHT11. Adaptado de [7] Adaptado de [7]

Esta diferenca do modo de iniciar a comunicagao entre o uC e o sensor SHT11 implica um
elevado acréscimo na complexidade da comunicagéo entre ambos, visto que deste modo nado é
possivel utilizar o controlador 12C do dspic30f6012a. A comunicagdo tem que ser feita inteiramente
por software, através da configuragdo de dois portos digitais do uC, num dos quais é feito o relégio de
transmissao e no outro a recepcgéo e envio de dados. Pela figura 3.3.3 é apresentado um diagrama de
blocos referente ao modo de transmissao do valor medido pelo sensor.
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Figura 3.3.3 - Diagrama de blocos referente a aquisigcdo de um valor de temperatura

De notar que o sensor SHT11 efectua a transmissédo dos valores lidos de humidade relativa
de semelhante forma a do exemplo da figura 3.3.3, variando simplesmente no comando que é
enviado ao sensor. Em vez de enviar o comando 00011 de temperatura é enviado o comando 00101
referente a humidade relativa. De notar também que o valor de humidade é codificado em 12 bits, ao

passo que o valor de temperatura é codificado em 14 bits.

No que diz respeito a componente de aquisi¢do de temperatura, este tem uma preciséo tipica
de 0,01°C. O sensor apresenta um erro maximo de 0,5°C a uma temperatura de 25°C, variando
linearmente consoante se afasta desta temperatura. Para o intervalo compreendido entre +5°C e
+45°C o erro € inferior a 1°C.

Por seu lado o sensor de humidade relativa efectua leituras entre 0% RH (percentagem de
Humidade Relativa) e 100% RH. Apresenta uma resolugao tipica de 0,03% HR. Possui um erro
maximo de 3,5% HR no intervalo compreendido entre 20% HR e 80% HR.

Para compensar a ndo linearidade do sensor de humidade utiliza-se a seguinte equagéo de

correcgao (3.2) de acordo com o manual do fabricante [7]

RH,. . =c +c, SO, +c, SO, (3.2)

linear

Tabela 3.3.1 - Coeficientes de compensacao de linearidade [7]

SORrH (] C2 C3

12 bit -4 0,0405 -2,8x106
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O sensor ndo mede directamente o valor da temperatura de ponto de orvalho (dew point). No
entanto uma vez que o sensor de temperatura e humidade estdo ambos no mesmo circuito integrado,
este permite o calculo do ponto de orvalho pela seguinte equagéo (3.3) de acordo com o manual do
fabricante [7]

RH Y m-T
M 00% )T T+ 7
0 +
T,=T,- n (3.3)
RH Y m-T
m—1n -
100% ) T +T

Tabela 3.3.2 - Parametros para o calculo do ponto de orvalho [7]

Ta (°C) m

243,12 17,62

3.4 - Sensor de pressao

Para o calculo da densidade do ar é necessario o valor de pressado atmosférica do local em
teste. Para efeito foi escolhido o sensor MPXH6101A6U da Freescale Semiconductor que € um
sensor com saida analdgica até 5 V, correspondendo este nivel de tensdo ao nivel maximo de

pressao da sensibilidade do sensor.

Este sensor tem como banda de leitura de pressao valores de 15 a 102 kPa que corresponde
a uma altura maxima superior a 10 km de altura e minima de cerca de 100 m a baixo do nivel do mar.
Tem como alimentagdo 5 V, consome 7 mA de corrente e tem sensibilidade de 54 mV/kPa, que é
bastante razoavel para o objectivo deste trabalho..

Para a aquisi¢cdo do valor medido pelo sensor de pressdo é necessario dedicar um porto
analogico para o efeito. Neste caso o porto escolhido foi o porto AN3 e o controlador analégico-digital
do uC foi configurado para o modo manual de aquisicao. Neste modo sempre que é requerido uma
leitura do sensor, o conversor AD é accionado por software, esperado-se que este acabe a
converséo, facto que demora 14 impulsos de reldgio [5], e por fim o valor de tensao lido pelo porto é

convertido a valor de pressao atmosférica pela equacgéo (3.4) referente ao grafico da figura 3.4.1.

. -0,10941
p=YutVul. 2 (3.4)
0,01059
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Figura 3.4.1 - Grafico de presséao pelo nivel de tenséo de saida. Adaptado de [8]

3.5 - Cartao de memoria SD

O sistema apresentado neste trabalho é na verdade um sistema de aquisicdo de dados
referentes ao desempenho de um veiculo motorizado. Como tal, estes valores devem ser
armazenados para que posteriormente o operador tenha possibilidade de formar conclusdes sobre os
mesmos, aferindo o desempenho do veiculo. Para armazenar estes dados € necessario um sistema
de memodria adequado ao volume de dados gerados, ser o mais pequeno possivel para permitir o seu
acondicionamento junto dos demais circuitos deste trabalho, bem como o facto de garantir que o
operador de uma forma facil e rapida, possa transportar os dados para posterior analise. Visando
estes objectivos foram considerados os seguintes sistemas:

O uC ao dispor deste projecto tem como memdria interna 144 kBytes [5], partilhados com o
codigo do programa bem como as variaveis geradas ao longo do mesmo. Sabendo que cada um dos
parametros propostos para armazenamento sao do tipo float (32 bits) era gerado a cada ciclo cerca
de 224 bits (28 bytes) e se cada ciclo de aquisigado se der a 50 Hz entdo sdo gerados 1400 Bytes/seg.
Desta forma o sistema teria capacidade para cerca de 10 segundos de aquisi¢do de dados até
preencher a memoria do uC, o que nao seria de todo viavel para este trabalho.

De encontro a economia de espaco, as memoérias flash de pequenas dimensdes, como o
caso do circuito integrado M25P40 do fabricante Numonyx com 4 Mbit, que seria uma boa hipotese.
No entanto, também este tipo de sistema demonstra baixo nivel de armazenamento dado o nimero
de dados gerados por segundo.

Por fim, foi considerado o uso de uma PEN-USB aplicada ao sistema, tal como é levado a
cabo noutro projecto FST, o projecto de telemetria. Deste modo nao existiria problema quanto ao
volume de armazenamento ja que qualquer PEN-USB tem pelo menos 2 GB de memoéria disponivel.
No entanto, comparando este sistema com o sistema de cartbes de memadria SD, percebe-se que
este, por ter reduzidas dimensées, mostra-se mais adequado a aplicagdo num veiculo de competigao.
Como tal, o cartdo de memoria SD foi assim escolhido sendo o mais indicado para o propésito deste
trabalho.
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Como se pode confirmar na figura 3.5.1 os cartdes de memdaria sdo de reduzidas dimensdes,
capazes de ser integrados em pequenos circuitos como é o objectivo deste trabalho. A leveza dos
cartdes SD permite que estes estejam sujeitos a impactos e aceleragdes fortes sem implicar que se
desliguem da fixa de comunicagédo com o sistema que esta a gerar os dados.

Para este trabalho foi adoptada a ficha de contacto do cartdo de maiores dimensdes, pois
recorrendo a um adaptador de cartées micro SD ou mini SD é possivel usa-los da mesma forma que
os de maiores dimensdes. Desta forma, satisfaz-se todo o leque de cartées SD que o utilizador possa
optar.

O cartdao de memoéria SD tem um uC no seu interior que, para além da meméoria flash, que
controla as rotinas de leitura, escrita e comunicagdo com o exterior. Esta comunicagdo pode ser feita
de duas formas: tipo nativa e SPl. Com a possibilidade de comunicagéo através do sistema SPI, o
cartdo SD surge como uma boa forma de dedicar uma elevada capacidade de armazenamento a um
uC como o presente trabalho.

Este sistema de memodria é alimentado a 3,3 V e todos os seus portos de comunicagao tém
este mesmo nivel maximo de tensdo. Da mesma forma que o acelerébmetro usado que tem
alimentacéo a 3,3 V e portos de comunicagédo também a 3,3 V, também os portos de relégio, Chip
Select e dados de entrada do cartdo de memdéria SD terdo um divisor resistivo para assegurar que os
niveis l6gicos do micro controlador igualam os do cartdo SD. O cartdo de memaria SD tem consumos
de corrente na ordem dos 100 mA, sendo superior quando em processo de escrita na memoria flash,

subindo no méximo a 200 mA [15].
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No modo de comunicagédo SPI esta é orientada ao byte e cada fungao requerida ao cartdo SD
€ sempre accionada pelo envio de um comando de 6 bytes, a cada comando enviado pelo uC, o
cartdo responde sempre com um byte de confirmagéo do comando. Como exemplo destes comandos
e consequente resposta, € apresentada a figura 3.5.2.

Comando L,T espera  R1resp.

I | | | |

SCLK

| | [ | \ [ | \

\
DI of1] ndex | Argumento | cre i
‘ h5 I>O|I>3 1 ] [ | IN)‘IHS ho [ | ‘

DO 0 Flags

Figura 3.5.2 - Inicio de comunicag¢do de qualquer pedido ao cartdo de memoéria SD

Com o auxilio da figura 3.5.2 é possivel verificar o complexo sistema de comunicagdo do
cartdo de memoria SD. De notar que os bits de b5 a b0 indicam o cddigo da fungéo requerida pelo
uC, o argumento € o corpo do comando onde se insere por exemplo o endereco do bloco a ler num
comando de leitura. No fim da mensagem enviada esta o CRC, campo de verificagdo de erro, que
pode nao ser utilizado quando se comunica em SPI, como sucede neste trabalho.

Para uma maior facilidade em comunicar com o cartdo SD na fase de inicializagéo, escrita e
leitura de dados, foi utilizado a biblioteca [16] disponibilizada pela Microchip que faz a interface entre
micro controladores da marca e a comunicacao SPI do cartdo de memodria SD. Com o auxilio desta
biblioteca é possivel fazer a gravagcao dos dados em ficheiros de acordo com o sistema de ficheiros
FAT32, sendo desta forma possivel abrir, num computador pessoal, qualquer ficheiro criado pelo uC.
Este facto introduz neste trabalho uma grande vantagem de versatilidade pois os dados adquiridos
pelo sistema podem ser guardados e lidos num computador pessoal, permitindo fazer um histérico
dos ensaios de poténcia efectuados.

Para controlar o cartdo de memoéria SD basta iniciar o cartdo em modo SPI e para uma fase
de inicializagdo este funciona a 400 kHz por restricdo do mesmo, sendo que apds a inicializagao
todos as restantes fungbes de comunicagdo com o cartdo sdo feitas com o relégio do SPI a uma
frequéncia de 20 MHz. Depois da inicializagado a biblioteca da Microchip permite usar o cartdo como
qualquer outro sistema de criagédo de ficheiros: Existe uma fun¢do de abertura de ficheiro no qual é
introduzido o nome e extensao do ficheiro a criar. Em seguida este é escrito linha por linha por meio
da criagdo de uma string de dados. Para que o ficheiro ndo fique corrompido, quando o programa

termina, o ficheiro tera que ser terminado com uma fungéo especifica para o efeito.
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3.6 - Rotagoes do motor

A aquisi¢cao das rotagdes do motor representa um ponto bastante importante neste trabalho,
ja que este valor é necessario para aferir a poténcia e binario do veiculo, também é segundo este
valor que sera apresentado posteriormente o grafico de poténcia do veiculo.

A forma como se adquire o valor de rotagdes do motor varia de motor para motor. No caso do
veiculo de testes usado neste trabalho, as rotagdes do motor s&o lidas por um sensor magnético junto
do volante do motor. A leitura é apresentada por um sinal de forma de onda sinusoidal gerado pela
passagem dos dentes localizados na periferia do volante, estes sdo também usados como forma de

tracgdo entre o motor de arranque e o volante do motor. O sensor magnético e o volante do motor sdo
apresentados nas figuras 3.6.1 e 3.6.2 respectivamente.

Figura 3.6.1 - Sensor magnético

Figura 3.6.2 - Volante do motor de um Mercedes-Benz 190D 2000 cm?

O volante do motor aqui apresentado tem 35 cm de didmetro e 144 dentes na sua periferia.

Uma vez adquirida a frequéncia do sinal pelo sensor e sabendo o niumero de dentes do
volante, saber-se-a o numero de rotacées do motor. Como exemplo, foi adquirido o sinal vindo do
sensor com o motor ao ralenti. A forma de onda do sinal adquirido € apresentado na figura 3.6.3
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Figura 3.6.3 - Sinal adquirido com o motor ao ralenti

A frequéncia do sinal apresentado na figura 3.6.3 é de 1,667 kHz, como tal uma volta
completa do motor é dada em 0,086 s e por conseguinte 0 motor esta a 694,45 rotagdes por minuto.
E referido no manual [17] que este tipo de motor tem o valor de rotagées compreendido entre as 700
e as 750 rpm, como tal o resultado obtido é satisfatoério.

Para que o sinal seja adquirido pelo uC, pois é este que ira converter a frequéncia do sinal
em rotagdes por minuto, o sinal teve que ser condicionado ja que é necessario que passe de um sinal
com forma de onda sinusoidal, para uma forma de onda quadrada entre os 0 e os 5 V. Para tal foi
incorporado entre o sensor magnético e uC, um filtro para cortar a componente DC, bem como um
comparador.

3.7 - Velocidade do veiculo

A velocidade atingida pelo veiculo tem varias aplicagbes neste trabalho, para além de entrar
nas equacoes referentes a determinacao da poténcia e binario do veiculo, também é utilizada para
apurar a velocidade maxima atingida no teste de pista, o tempo que este demora entre os 0 e os 100
km/h, bem como as velocidades atingidas em determinados momentos do teste. Como tal a
velocidade apresenta papel importante na ponderagdo do desempenho do veiculo e assim, a
aquisi¢cao de velocidade do veiculo de testes tem todo o interesse em ser incorporada neste trabalho.

Na maioria dos automoveis o velocimetro instalado no painel de instrumentos que indica a
velocidade do veiculo é accionado por uma transmissdo mecanica solidaria com o movimento dos
carretos da caixa de velocidades. Portanto a velocidade com que a transmissdo mecanica roda tera
que ver com a velocidade com que o veiculo esta a percorrer determinada distancia.
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Para a aquisicdo do valor de velocidade do veiculo utilizado para testar o sistema
apresentado neste trabalho, foi aplicado um disco de acrilico solidario com a transmissdo mecéanica
do velocimetro. Este disco foi pintado de negro deixando somente uma faixa transparente, sendo a
rotagdo da transmissdo mecanica identificada com a passagem da faixa transparente frente a um
LED numa das extremidades e um fotodiodo na outra. A variacdo de tensdo aos terminais do
fotodiodo identificam a rotagdo da transmissdo mecénica. O esquema da figura 3.7.1 ilustra o atras

explicado.

Fotodloclo

TlanspalenC|a
Bicha do velocimetro i

Figura 3.7.1 - Esquema representativo do modo como é adquirido a rotacdo da transmissdo mecéanica

do velocimetro

Por aquisicdo de varios valores por este sistema foi encontrada uma relagao entre a

frequéncia de rotagéo do disco e a velocidade do veiculo, sendo esta relagao de 0,23
km/h
Tal como no caso da aquisigdo do valor de rotagdes do motor, também a conversao entre a
frequéncia do sinal lido pelo fotodiodo e a velocidade do veiculo é feita no uC, como tal também neste
caso é necessario condicionar o sinal e desta feita foi utilizado um comparador de modo a que o sinal
apresente um tipo de onda quadrada entre os 0 e os 5 V.
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4- Resultados obtidos

4.1 -Introducao

Em seguida é pretendido mostrar alguns resultados obtidos através do trabalho apresentado.
Dado a forte versatilidade deste tipo de sistema, é permitido aplicar o mesmo a um vasto leque de
automoveis, sendo estes veiculos de competicdo como o caso do monolugar da FST, mas também a
qualquer veiculo automoével ndo desportivo. Esta versatilidade é permitida visto que na base do
sistema estd a aquisicdo de dados de aceleragéo, temperatura, humidade, pressdo atmosférica,
velocidade e rotagbes do motor que podem ser feitos a qualquer veiculo automével mediante a
devida aplicagdo do sistema. Este facto permitiu a aplicagdo deste trabalho a um veiculo de testes
diferente do monolugar FST, para deste modo a fase de testes deste sistema poder ser levada ao
ritmo de desenvolvimento do mesmo. Uma vez terminado os desenvolvimentos do trabalho neste
veiculo de testes, estava planeado a aplicagao e recolha de resultados no monolugar FST, tal ndo foi
possivel dado o atraso no desenvolvimento deste sistema e consequente incompatibilidade com as
fases de teste do monolugar no Kartédromo internacional de Palmela.

4.2 - Resultados obtidos pela estagcao meteoroldgica

Entenda-se como estagdo meteoroldégica como o nucleo de recolha de dados referentes a
temperatura, humidade e pressao atmosférica. Este nucleo de aquisicdo de dados tem como principal
objectivo a obtengao do valor de densidade do ar onde o teste é efectuado tal como € apresentado no
ponto 2.4.1.

Como foi pratica ao longo da realizagdo deste trabalho, assim que possivel, cada sistema foi
testado individualmente e obtido resultados referentes a cada teste. No caso do nucleo de aquisi¢ao
da densidade do ar era necessario comparar os valores aferidos pelo mesmo, com um sistema
calibrado e fiavel que desempenhe semelhantes fungbes de aquisicdo de temperatura, humidade,
pressao atmosférica e consequente afericdo da densidade do ar.

Como sistema de comparacdo foi escolhido a estacdo meteorolégica da central
termoeléctrica do Ribatejo que é usada para aferir sobre um vasto leque de parametros atmosféricos
referentes ao local da central termoeléctrica. Os dados recolhidos por esta estagcdo sao de extrema
importancia para os dados econdémicos desta central e como tal é periodicamente assegurado a
calibracao/certificagdo dos dados por esta recolhidos. Deste modo esta estacdo meteoroldgica
representa um fiavel termo de comparagao para os dados recolhidos neste trabalho.

Os sensores de temperatura’humidade e pressdo atmosférica foram colocados junto da
estagdo meteorologica modelo e foram adquiridos dados durante certa de 15 minutos. Os dados
comparativos sdo apresentadas na seguinte tabela 4.2.1.
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Tabela 4.2.1 - Valores obtidos pela estagdo meteorolégica modelo e estagdo meteoroldgica deste

trabalho
Estagao Estacado deste Erro (%)
modelo trabalho

Pressao atmosférica (kPa) 1014,2 1047,6 3,18
Temperatura (°C) 24,2 23,9 1,24
Humidade relativa (%) 55 66 16,67
Ponto de orvalho (°C) 14,7 17,2 14,53
Densidade do ar (kg/m?3) 1,187 1,220 2,70

Tal como é tratado nos pontos a cima, a pressdo atmosférica é adquirida pelo sensor
analégico MPXH6101ABU, a temperatura e humidade s&o adquiridas pelo sensor digital SHT11 e o
ponto de orvalho bem como o valor de densidade do ar sao aferidos pelas equagdes (5.3) e (2.8),
respectivamente.

De notar que existem algumas diferengas nos valores de pressao atmosférica e humidade
relativa que consequentemente demostra algum desvio nos valores de ponto de orvalho. Apesar
desta ligeira diferenga, o valor obtido de densidade do ar é bastante aceitdvel sendo que uma
diferenga de 0,033 kg/m?3 tem uma diminuta influéncia no valor da forga de atrito aerodinamico onde o
valor de densidade do ar é aplicado. Como tal, a forma utilizada neste trabalho de afericdo do valor
de densidade do ar, mostra-se bastante aceitavel.

4.3 - Resultados obtidos pelo sensor de aceleracao

O trabalho apresentado tem como base de funcionamento a aquisicdo de dados da
aceleracao do veiculo, sendo o acelerémetro a fonte de dados de maior importancia. A partir destes é
possivel adquirir o valor de aceleragdo do veiculo no eixo do movimento que permite posteriormente
aferir sobre a poténcia e binario, mas também permite adquirir valores de aceleragéo lateral dando
desta forma possibilidade ao utilizador do sistema ter a nogao das forgas aplicadas no veiculo.

Para demostrar o funcionamento do acelerdmetro deste trabalho foram realizados dois testes:
um apresentando a desacelaragao de um veiculo a quando de uma travagem, e outro a aceleragao
lateral presente numa curva. Com estes dois testes pretende-se mostrar os resultados da aquisicéo
de aceleracao no eixo x e eixo y do acelerémetro usado neste trabalho.

Para levar a cabo estes dois testes o sistema foi aplicado no veiculo de testes e a cada 0,02

segundos foi adquirido um novo valor de aceleracdo e velocidade. Os valores adquiridos foram
gravados no cartdo de memodria.
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4.3.1 - Resultados de desaceleragao

Servindo este sistema para aferir sobre o desempenho de um veiculo automével é de
extrema utilidade poder-se obter resultados de uma travagem para deste modo perceber o poder de
travagem do veiculo e efectuar melhoramentos se for caso disso.

Para proceder a este teste de travagem o sistema foi devidamente aplicado ao veiculo de
testes e este acelerado até atingir uma velocidade de 85 km/h numa estrada plana e praticamente
sem vento. Depois de atingir esta velocidade o veiculo foi colocado em ponto morto, para que desta
forma n&o entre em consideragdo a desaceleragao devido a forgca do motor. Apds alguns segundos
nesta velocidade é aplicado o sistema de travagem do veiculo de testes, levando-o a velocidade O

km/h em 4,12 segundos. Os resultados obtidos neste teste sdo apresentados em forma de grafico na

figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1 - Gréfico representativo dos valores de desaceleragao obtidos numa travagem

De notar um facto bastante interessante neste teste: pela analise do grafico da figura 4.3.1
consegue-se perceber o inicio da travagem quando no instante 30,5 s a aceleragcdo toma valores
negativos chegando a atingir o valor de -0,86 g. Apds esta desaceleragéo brusca verifica-se a partir
do segundo 31,5 um decréscimo de desaceleragéo, devendo-se este facto ao bloqueio das rodas. O
facto do veiculo ter derrapado durante o teste realizado ndo foi premeditado. No entanto, enriquece
bastante o ensaio, uma vez que se verifica a importancia deste e dos dados que adquire, permitindo
sobre estes se verificar varios factores entre os quais o facto, sobejamente conhecido, de que o
bloqueio das rodas de um veiculo, a quando de uma travagem, aumenta bastante o tempo que este
demora até parar por completo. Perante os dados do teste, o operador do sistema poderia equacionar
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a introdugéo de um sistema ABS de forma a salvaguardar o ndo bloqueio das rodas numa travagem,
aumentando o desempenho de travagem do veiculo em teste. Outra conclusdo sobre este ensaio,
sera a contagem do tempo de reacc¢ao do piloto, pois se é certo que o veiculo entrou em derrapagem
no instante 31,5 s, somente no instante 31,8 s € que o piloto acaba com a derrapagem, diminuindo a
pressao sobre o pedal, e consequentemente da de novo inicio a travagem segura. Portanto o piloto
demorou 0,3 s a corrigir o modo de travagem, denunciando deste modo o tempo que demorou a
reagir.

Pelo grafico da figura 4.3.1, verifica-se ainda que no instante 31,8 s inicia novamente o
periodo de travagem, chegando a uma intensidade semelhante a atingida no inicio. Por fim perto do
instante 33 s a intensidade de travagem diminui estando o veiculo prestes a imobilizar.

Pela tabela 4.3.1 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos neste teste, nos quais tem
base o grafico da figura 4.3.1 .

Tabela 4.3.1 - Valores obtidos no teste de travagem

Tempo (s) Velocidade (km/h) Rotagdes do motor (rpm) Aceleragao no eixo X (g)
30,581 85 830 -0,015625
31,421 70 811 -0,859338
32,241 53 813 -0,796875
33,061 32 811 -0,468750
33,881 14 766 -0,281250
34,701 0 746 -0,015625

Pelos valores da tabela 4.3.1 é possivel verificar que o veiculo esteve em ponto morto
durante o teste, dado que o veiculo de teste tem como niveis de rotagdo por minuto entre as 750 rpm
e as 850 rpm [17]. E possivel ainda verificar em pormenor os valores de aceleragdo adquiridos pelo
acelerometro, bem como o valor de velocidade a cada ponto de aquisi¢ao.

4.3.2 - Resultados de aceleracao lateral

Um dos testes que este sistema permite adquirir € a aceleragéo lateral a que esta sujeito o
veiculo. Este tipo de dados permite ao utilizador do sistema ponderar a eficacia de curva do veiculo,
uma vez que a aceleracao lateral sentida é registada pelo acelerémetro disponivel no sistema e os
dados adquiridos gravados no cartdo de memodria.

Para apresentar a faculdade de aquisicao dos valores de aceleracao lateral deste sistema,
aplicou-se devidamente o mesmo ao veiculo de teste e a uma velocidade compreendida entre os 25 e
os 35 km/h, foi percorrida uma rotunda na zona do Parque das Nagdes em Lisboa. Foi tido em
atencdo ser uma zona plana e os dados foram adquiridos com intervalos de 0,02 segundos tal como
no teste anterior de desaceleracéo.
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Ao percorrer esta rotunda tenta-se exemplificar uma curva acentuada que o monolugar FST
possa verificar em pista. De certo que o monolugar FST efectuara curvas bem mais acentuadas que a
apresentada neste teste; no entanto, é perceptivel a versatilidade do sistema que podera ser aplicado
também num teste em pista onde estara sujeito a aceleragbes laterais mais fortes.

Pelo grafico da figura 4.3.2 € possivel verificar a aceleragao aplicada ao veiculo teste durante
0 ensaio, que demorou 32.6 segundos.

0.5
04
0.3
0.2

0.1

10 20 70

Y: Aceleracéao (g)

X:Tempo (seg)

Figura 4.3.2 - Grafico representativo dos valores de aceleracéo lateral

Verifica-se pelo grafico da figura 4.3.2 que somente no instante 30 s € que o veiculo da inicio
a entrada na rotunda sendo somente a partir deste momento que os dados recolhidos tém sentido
para este teste. Verifica-se que no instante 32 s o veiculo ja esta dentro da rotunda e em processo de
viragem constante, uma vez que o valor de aceleragao é praticamente constante. Apds duas voltas a
rotunda é terminado o processo de viragem no instante 56 s quando se verifica que o veiculo comega
a virar para o lado oposto, sofrendo deste modo uma aceleragado no sentido contrario, indicando a
saida da rotunda e consequente fim do teste de viragem.

Pela tabela 4.3.2 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos neste teste, nos quais tem
base o grafico da figura 4.3.2 .
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Tabela 4.3.2 - Valores obtidos no teste de aceleragdo lateral

Tempo (s) Velocidade (km/h) Rotagdes do motor (rpm) Aceleragao no eixo X (g)
29,840 24 972 0,078125
36,360 33 2083 0,328125
42,880 32 2046 0,312500
49,400 32 2078 0,328125
55,920 33 2037 0,296875
62,480 0 880 -0,015613

4.4 - Resultados do teste 0 aos 100 km/h

Com o sistema apresentado neste trabalho é possivel aferir sobre varios paradmetros de
desempenho do automével em teste, tal como tem vindo a ser mencionado. Com este sistema é
possivel também saber o tempo que demora o veiculo a chegar a velocidade de 100 km/h. E bastante
apreciado este tipo de informacdo no mundo automaével, sendo muitas das vez referido pelos préprios
fabricantes, bem como o valor de poténcia e cilindrada. O tempo que leva um veiculo automével dos
0 aos 100 km/h é uma forma de aferir sobre o desempenho do veiculo, sendo que quanto menos
tempo levar a atingir os 100 km/h mais potente sera o veiculo.

Como tem sido referido nos demais resultados apresentados, a aquisicdo de dados tem
sempre presente o valor de velocidade instantanea, bem como uma etiqueta de tempo referente ao
momento que foi adquirido o conjunto de dados memorizados no cartdo de memaria. Como tal é facil
perceber de que forma sera adquirido o valor de tempo entre a velocidade 0 e os 100 km/h. No
entanto para que o valor de 0 aos 100 km/h tenha alguma relevancia possivel de ser conotada com a
desempenho do veiculo em teste, este tera que ser operado de forma a minimizar o tempo entre o
intervalo de velocidades. Como tal o sistema foi devidamente aplicado no veiculo de testes e este,
partindo de uma posi¢ao estacionaria, foi acelerado por forma a maximizar a poténcia debitada pelo
motor a cada mudanga de caixa de velocidades.

Este teste foi efectuado numa zona plana e os valores foram adquiridos em intervalos de 0,02
segundos e armazenados no cartdo de memaria para posterior analise.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.4.1 .
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Tabela 4.4.1 - Valores obtidos no teste de aceleragdo dos 0 aos 100 km/h

Tempo (s) Velocidade (km/h) Rotagdes do motor (rpm) Aceleragao no eixo X (g)
0,02 0 880 0,078125
3,18 24,5 2938 0,218750
6,36 38,9 2816 0,171875
9,54 62,4 3884 0,125000
12,70 73,1 3627 0,171875
15,88 89,1 2887 0,140625
16,70 100,5 3373 0,125000

Com os dados da tabela 4.4.1 é possivel verificar que o veiculo demora 16,7 segundos dos 0
aos 100 km/h. De certo que este valor obtido difere bastante das prestagdes e do tempo que o
monolugar da FST efectua dos 0 aos 100 km/h, mas serve este teste para mostrar a versatilidade do
trabalho aqui apresentado, sendo que podera ser facilmente aplicado ao veiculo da FST e dado que
cada vector de dados é adquirido em intervalos de 0,02 segundos, é seguro dizer que este sistema é
adequado as necessidades do monolugar de competicao da FST.

4.5 - Resultados de Poténcia e Binario

Uma vez testados os sistemas que compdem este trabalho, foram adquiridos valores para
aferir o valor de poténcia e binario do veiculo. Este teste ocorreu num dia sem vento e numa
superficie plana. Da mesma forma como foram recolhidos os dados dos testes acima apresentados,
no caso da aquisicao de poténcia e binario também os dados foram adquiridos a uma frequéncia de
50 Hz e a medida que eram gerados, foram gravados no cartdo de memodria SD e posteriormente
analisados. Em seguida é apresentado pela figura 4.5.1 o grafico de poténcia e pela figura 4.5.2 o

grafico do binario do veiculo em teste.
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Figura 4.5.1 - Gréfico representativo da poténcia do veiculo
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Figura 4.5.2 - Grafico representativo do binario do veiculo

Deste ensaio apresentado pelos graficos das figuras 4.5.1 e 4.5.2 pode-se concluir que o
veiculo debitou uma poténcia maxima de 54,65 cv as 4235 rpm e um binario maximo de 100,39 Nm
as 3345 rpm. De notar que entre as 3500 e as 4000 rpm os valores de poténcia e de binario sofrem
uma perturbacéo algo acentuada o que néo representa fielmente a realidade uma vez que o veiculo

tem um débito de poténcia e binario relativamente linear.

Pelos dados deste ensaio € possivel ainda verificar que o débito maximo de poténcia nao
ocorre na mesma altura em que se da o débito maximo de binario e ainda que o veiculo apds atingir a
poténcia maxima as 4235 rpm, deixa de incrementar este valor, apesar do motor ainda conseguir

gerar mais rotagdes por minuto, sendo o limite perto das 5150 rpm [17].
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5 - Identificacao do veiculo de testes

5.1 - Introducgao

Dado que os testes e resultados apresentados neste trabalho tém como referéncia um
veiculo de testes, é oportuno fazer a caracterizagdo do mesmo, de modo a serem identificados os
dados necessarios a introduzir para se aferir sobre os varios pontos deste trabalho.

Neste ponto serdo identificados os seguintes dados:

- Massa do veiculo;

- Rendimento da transmisséo;

- Raio da roda;

- Area frontal;

- Coeficiente arrastamento aerodinamico;
- Coeficiente de atrito de rolamento;

- Poténcia;

- Binario.

O veiculo utilizado como veiculo de testes € um Mercedes-Benz modelo 190D. E um veiculo
de 1988 de motorizagédo Diesel e 2000 cm?® de cilindrada. Em seguida sdo apresentados todos os
dados do veiculo de testes, relevantes a este trabalho.

5.2 - Massa do veiculo de testes

A massa do veiculo representa um papel importante nas equagdes para aquisicdo de
poténcia e binario, assim é de extrema importancia que seja adquirida de forma fiavel. Para tal o
veiculo foi pesado numa balanga prépria para o efeito na central termoeléctrica do Ribatejo. Esta
balanca é usada para pesar os veiculos que entram na central termoeléctrica para controlar as
entradas e saidas de mercadoria, sendo periodicamente calibrada/certificada.

A figura 5.2.1 mostra o veiculo sobre a balanga, a figura 5.2.2 apresenta o taldo de pesagem
onde se pode verificar o peso da viatura como sendo 1170 kg
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Figura 5.2.1 - Fotografia do veiculo de testes sobre a balanca de pesagem
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TALAO DE PESAGEM

DATAL 090920 HORA: 1127

MATRICULA & 78-97  HE

HOME

CODIGD

FRODUTO i PESAGEM-DO-CARRA

ORIGEM

117 O kg
ta . FESAGER 1 117O kg
LIQUIDO : OO kg

EDP - Gestdo da Produgdo de Energia, S.A.

CENTRO DE PRODUGAO CARREGADO

Vala do Carregado - 2580-510 CARREGADO - Tel - 263 000 500 - Fax: 263 000710
SEDE SOCIAL: Av. José Malhoa, Lole A-13 - 1070-157 LSBOA

Registada na C.R.C. de Lisboa sob o n.® 3861 - NIPC: 503 293 695 - Capilal Social: 1.234.000.000, € vros.
20001022110

Figura 5.2.2 - Taldo de pesagem referente ao veiculo de testes

Importante referir que a pesagem do veiculo foi feita sem qualquer passageiro e sem

qualquer peso extra e o deposito de combustivel meio, tendo este capacidade para 65 | [17]
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5.3 - Poténcia e Binario do veiculo de testes

Com o objectivo de apurar a poténcia e binario deste veiculo sobre o qual foi testado o
sistema, este foi levado a um banco de poténcia estatico. No dia 4 de Junho de 2009 o veiculo foi
presente a um teste de poténcia num banco de poténcia VAMAG da oficina MDL Sport na Pontinha.
Este banco de poténcia s6 esta apto a receber veiculos de duas rodas motrizes, o que é suficiente
para o automoével em analise. Este tem como principio o dinamémetro de inércia. Usa um cilindro
maci¢o onde a roda do veiculo faz contacto, a medida que a roda do veiculo faz rodar esta massa
cilindrica, um computador adquire os valores de aceleragdo do mesmo e sabendo a partida a massa
do cilindro equaciona-se a poténcia gerada pelo veiculo em teste. A figura 5.3.1 mostra o contacto
entre o pneu do veiculo e o dinamémetro.

Figura 5.3.1 - Ponto de contacto entre o veiculo e o dinamémetro

Antes de ser iniciado o teste foram confirmadas as seguintes acgbes de seguranga: As rodas
motrizes do veiculo alinhadas com o dinamémetro, colocagdo de um ventilador na parte da frente do
veiculo com o proposito de arrefecer o liquido refrigerante do radiador ja que o veiculo sera testado
em alto regime que aumenta a temperatura do motor.

Uma vez iniciado o teste o veiculo é acelerado até uma velocidade suficiente para ser
possivel engrenar a quarta mudanga, sem que exceda as 1000 rpm. Assegurados este factores, o
operador do veiculo acciona o acelerador ao maximo e sempre na mesma posi¢gao de acelerador é
feito uma aquisicdo de poténcia e binario ate a rotagcdo maxima do motor do veiculo.

A figura 5.3.2 serve para apresentar a disposi¢ao do veiculo no dinamémetro, bem como o

ventilador de arrefecimento adicional.
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Figura 5.3.2 - Disposig¢édo do veiculo no dinamémetro

Em seguida é apresentado pela figura 5.3.3 o resultado obtido pelo teste efectuado no

dinamometro.
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Figura 5.3.3 - Gréfico de poténcia e binario adquiridos no dinamémetro
E em seguida apresentado, pela tabela 5.3.1, o leque de dados adquiridos no dinamémetro
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Tabela 5.3.1 - Dados obtidos no dinamémetro

Poténcia do motor 62,0 cv a 4516 rpm
Poténcia a roda 46,9 cv
Poténcia dissipada 15,1 cv
Binario maximo 103,6 Nm a 3272 rpm
Velocidade maxima 175,8 km/h
Rotagdes maximas do motor 5131 rpm

Este ensaio permitiu ainda aferir o valor do rendimento da transmissao, ja que é também
adquirido o valor da poténcia a roda. Deste modo é possivel obter o valor de 0,756 como o valor da

relagéo entre a poténcia gerada pelo motor e a efectivamente debitada na roda.

Uma vez adquiridos os valores de poténcia e binario num dinamémetro, neste momento é
possivel confrontar os valores obtidos pelo sistema desenvolvido neste trabalho e os dados do

dinamometro. A tabela 5.3.2 apresenta os valores lidos por estes dois dispositivos.

Tabela 5.3.2 - Comparativo entre os valores de poténcia e binario do dinamémetro VAMAG e do
sistema realizado neste trabalho

Dinamémetro VAMAG Sistema de realizado neste trabalho
62,0 cv a 4516 rpm 54,65 cv a 4235 rpm
103,6 Nm a 3272 rpm 100,39 Nm a 3345 rpm

Com base no comparativo da tabela 5.3.2 é possivel verificar a proximidade entre os valores
apontados por cada um dos dispositivos, sendo a diferenga entre ambos de cerca de 8 cv e 3 Nm o
que representa um erro inferior a 13% na poténcia e 3% no binario. Se comparado o grafico da
figuras 5.3.3 com os graficos das figuras 4.5.1 e 4.5.2, que representam os dados recolhidos num
teste em velocidade, pode-se também encontrar semelhancgas no intervalo em que ambos tém o nivel
de poténcia e binario maximo, sendo em ambos entre os 4200 e 4550 rpm nos resultados de poténcia
e 3200 e os 3400 rpm nos resultados de binario.

5.4 - Area frontal do veiculo de testes

Tal como é mencionado no ponto 2.4.2 a area frontal do veiculo em teste apresenta um papel
importante na aquisicdo do valor da forca de resisténcia aerodindmica. Pela figura 5.4.1 s&o
apresentadas as medidas efectuadas junto do veiculo.
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Figura 5.4.1 - Area frontal do veiculo de testes

Através dos dados recolhidos determina-se a area frontal como sendo a largura do veiculo
multiplicada pela altura, subtraido pelas as areas a vermelho. O valor obtido é 1,94 mZ.

5.5 - Coeficiente de arrastamento e coeficiente de atrito de rolamento

Para adquirir o valor de coeficiente de arrastamento e coeficiente de atrito de rolamento
foram efectuados os ensaios da forma descrita no ponto 2.4.2 e no ponto 2.5, em seguida sado

apresentados os valores obtidos em cada um dos ensaios e respectivos coeficientes resultantes.

Tabela 5.5.1 -Resultados dos ensaios relativos a determina¢ao dos coeficientes de arrastamento e de

rolamento
Ensaio 1 de alta Ensaio 2 de baixa
velocidade velocidade
Velocidade inicial Va1 =70 km/h Va2 =40 km/h
Velocidade final Vb1 = 60 km/h Vb2 = 30 km/h
Intervalo de tempo t1=10,37 s t1=1514s
Velocidade média vi =65 km/h v2 =35 km/h
Desaceleracdo média km /| h km ! h
ar =0,964 a2 =0,661
) Ky
Coeficiente de arrastamento 0,376
Coeficiente de resist. ao rolamento 0,015

O resultado dos dois coeficientes apresentados na tabela 5.5.1 sdo obtidos pelas equagdes
(2.12) e (2.14) anteriormente apresentadas. Estes ensaios foram feitos numa estrada asfaltada, plana

e sem irregularidades no piso.
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Resumindo os dados referentes ao veiculo de testes, é apresentado a tabela 5.5.2 com os
valores relevantes ao sistema apresentado neste trabalho.

Tabela 5.5.2 - Principais dados do veiculo de testes

Massa do veiculo 1170 kg
Rendimento da transmisséo 0,756
Raio da roda 0,3m

Area frontal 1,94 m

Coeficiente arrastamento aerodindmico 0,376
Coeficiente de atrito de rolamento 0,015

Poténcia 62,0 cv

Binario 103,6 Nm
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6 - Arquitectura do Software

6.1 - Introducgao

Neste capitulo é apresentada e aprofundada a programacgao do uC realizada neste trabalho.
Como ja mencionado anteriormente o uC utilizado é o dspic30f6012a que incorpora 0 médulo
CAN_PIC-FST. Este tem como frequéncia de relégio 16 MHz e alimentagdo a 5 V. A programacao é
feita em linguagem C e tem como compilador o C30 disponibilizado pelo fabricante.

6.2 - Corpo principal do programa

Para uma melhor percepg¢do do corpo do programa € apresentada a figura 6.2.1 com um
diagrama do programa realizado.

Nao —’*
intervalo de 0,02

Leitura dos valores inerentes ao Sim
veiculo v
‘ Aquisi¢do dos dados de
aceleragéo, velocidade e rpm
Leitura dos valores de repouso > 4
do acelerdmetro *
————— Aferigéo dos valores de Poténcia
Sm —»¥ e Binario

\, /

Actualiza LCD-CAN se ja passou
Néo 1s desde a ultima actualizagdo

\ v

'

Guarda no cartdo de meméria

Velocidade é zero

[ Abertura do ficheiro BPot%d.txt ]

‘ SD os dados adquiridos
Leitura e escrita do valor de ‘
densidade ) . o
Velocidade é zero ——Sim—»| Fecha o ficheiro
[ - Nido —

Figura 6.2.1 - Diagrama de blocos referente a arquitectura do programa principal
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Tal como indica o diagrama da figura 6.2.1 a primeira fase do programa incide na inicializagéao
de todos os mdédulos necessarios ao programa, tais como:

-Timer1,2e3;

- M6dulo UART;

- Médulo de interrupgdes;

- Médulo de comunicagao SPI, acelerometro e cartdo de meméria SD;

- Médulo de escrita na EEPROM do uC;

- Médulo CAN;

- Mddulo Analdgico-Digital;

- Moédulo de comunicacgéao 12C e sensor de temperatura/humidade.

Pretende-se de seguida abordar detalhadamente cada passo ilustrado pela figura 6.2.1

Esta fase de inicializagdo somente é executada uma vez no programa. Neste ponto todos os
modulos de comunicagdo bem como os portos necessario para a aquisicdo de dados dos sensores,
estao configurados.

No passo seguinte é lido do cartdo de memaria, um ficheiro de nome dv.txt (dv iniciais das
palavras, dados veiculo) onde estdo guardados os dados referentes ao veiculo a monitorizar. Este
ficheiro é criado pelo utilizador num computador pessoal e guardado no cartdo de memoria SD antes
mesmo do programa ter inicio. Este ficheiro tem uma distribuicdo de dados fixa, na qual é guardado
os valores de massa do veiculo, rendimento da transmissao, raio da roda, area frontal, coeficiente de
arrastamento, coeficiente de atrito ao rolamento e velocidade do vento. Desta feita o uC tem em
registo interno os valores caracteristicos do veiculo que posteriormente serdo usado no calculo da
poténcia e binario do motor.

De seguida é lido da meméria interna do uC, o valor de repouso do acelerémetro. Foi tomada
esta medida de guardar o valor de repouso do acelerémetro, uma vez que apesar de internamente
este ter um valor de repouso no qual os valores de aceleragéo no eixo X e Y sdo de valor zero e Z 1g,
nao é de todo pratico que na montagem do sistema no veiculo se consiga encontrar este ponto de
repouso interno. Como tal, e com o intuito de facilitar o posicionamento do sistema, & possivel indicar
ao uC qual o valor de inclinagéo zero, ou seja, de repouso do acelerometro. Posteriormente, quando
sdo lidos os valores de aceleragao, estes sao confrontados com os valores reais de repouso
aplicando-se os ajustes necessarios.

O facto dos valores de repouso serem gravados na EEPROM do uC em vez de serem
gravados no cartdo de memoéria SD, deve-se ao facto de na pratica os valores de repouso nao serem
frequentemente alterados. Como tal, este valor tera que ser guardado numa memoria nao volatil e
num sistema que confie ao cartdo de meméria a sua versatilidade, podendo o cartdo ser mudado sem
que o valor de repouso do sistema tenha que ser novamente adquirido.

A EEPROM do uC tem capacidade para 4096 bytes e é independente da memoaria de dados e
de programa.
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Como anteriormente mencionado em relagdo ao cartdo de meméria, para que o ficheiro onde
sdo escritos os dados adquiridos ndo seja corrompido, este tem que ser devidamente terminado.
Existe assim a necessidade de se encontrar um indicador ao qual sera associado o fecho do ficheiro
de dados. Este indicador é a velocidade do veiculo, ja que estando o veiculo imovel, os dados
recolhidos pelo sistema ndo sao relevantes. Assim, apds ter terminado a leitura da EEPROM, o uC
espera que o veiculo inicie a marcha. Caso a velocidade seja diferente de zero, significa que os
dados gerados sao relevantes e como tal € aberto um novo ficheiro para acomodar os dados
gerados. Depois do ficheiro ser aberto é aferido o valor de densidade do ar e guardado na primeira
linha do ficheiro.

Apbs a fase de inicializagées o programa entra num ciclo de aquisi¢do de dados cujo intervalo
de aquisigdo é controlado pelo timer1 que define a contagem de 0,02 segundos entre aquisigoes.
Deste modo apds a aquisi¢ao e escrita na memoria o uC espera pelo inicio de um novo ciclo de
aquisigao.

O intervalo de aquisicdo é fixo tendo sido escolhido com base no volume de dados
necessario para caracterizar o desempenho de um veiculo. Como exemplo, o Ferrari F430 produzido
actualmente, demora 3,5 segundos a atingir a velocidade de 100 km/h. Se eventualmente este
sistema fosse aplicado neste veiculo e com intervalo de aquisicao de 50 Hz seriam adquiridos 175
conjuntos de dados, sendo este um volume aceitavel de dados para se tomar conhecimento do

desempenho do veiculo.

No final de cada ciclo, para além do LCD-CAN ser actualizado de segundo a segundo e os
dados gravados no cartdo de memaria SD, é verificado se a velocidade é zero, denunciando desta
forma que o veiculo esta imével, ndo se justificando a aquisicdo de dados como ja foi mencionado.
Em caso afirmativo, o programa passa novamente para a fase de espera que o veiculo entre
novamente em marcha. Note-se que neste caso, o ficheiro é terminado assegurando desta forma que
os dados recolhidos no ensaio nao ficam corrompidos. Se eventualmente o veiculo voltar a ter
velocidade superior a zero, entdo o sistema abre um novo ficheiro com o nome BPot%d.txt ,
correspondendo o campo %d a um valor inteiro que é incrementado assim que o ficheiro € aberto.
Desta forma os ficheiro ndo sdo sobrepostos, sendo que o primeiro ficheiro aberto tem o nome
BPot0.txt e o seguinte BPot1.txt e assim por diante.

Cada um dos ficheiros criados tem uma construgéo especifica que permite a identificagao de
cada uma das linhas de dados e a abertura directa do ficheiro por um programa de tratamento de

dados como por exemplo o Microsoft Exel . A organizagcado de cada um dos ficheiros é a seguinte:

Tabela 6.2.1 - Organizacgéo do ficheiro BPotO.txt

Linha1 [0 temperatura humidade pressdo densidade

Linha2 | 1 etiqueta_tempo eixoX eixoY angulo rpm velocidade poténcia binario

Linha3 | 1 etiqueta_tempo eixoX eixoY &angulo rpm velocidade poténcia binario
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Como se verifica a primeira linha do ficheiro apresenta os dados da estagdo meteoroldgica e
é identificada pelo numero 0 no inicio da linha. As restantes linhas que séo identificadas com o
numero 1 no inicio representam os dados de cada aquisicdo em intervalos de 50 Hz. A separagao
entre os valores é feita por meio de um fab que permite a separagdo dos dados visualmente, mas
também para que seja permitido a qualquer programa identifica separadamente cada valor como é o
caso do programa Microsoft Exel, por exemplo.

6.3 - Interrupgdes ao programa principal

Neste programa recorre-se a utilizacdo de 7 interrupgdes, nomeadamente: Interrupgéo timer
1, Interrupgéo de timer 2 e 3, Interrupgdo de UART, Interrupgdo de CAN e interrupgéo de porto 1 e 2.
Cada uma destas interrupgdes destinam-se a melhorar o modo como o uC responde aos eventos fora
do ciclo principal de aquisi¢do de dados. De seguida é aprofundado cada uma destas interrupgdes.

E com o auxilio da interrupgdo do timer 1 que é conseguido identificar o periodo de tempo de
0,02 s requerido para marcar o intervalo de aquisi¢do de dados. Cada timer é constituido por 16 bits,
portanto cada um tem periodo de 0,0041 s desde 0x0 a OxFFFF. Sendo que cada interrupgao € feita
na transicdo de 0x0 para OxFFFF basta que se conte 4 interrup¢des e que a quarta interrupgao se
defina como ponto de inicio, em vez de 0x0 o valor de 0xE204 que equivale a um intervalo de tempo
de 0,0036 s. Desta forma é accionada uma flag indicando que o intervalo de 0,02 s foi atingido.

As interrupgdes de porto 1 e timer 2 actuam de forma coordenada para que seja adquirido o
valor de velocidade e de forma semelhante as interrupgdes de porto 2 e timer 3 s&o usadas para
adquirir o valor de rotagdes do motor. Como ja foi mencionado anteriormente, para adquirir o valor de
velocidade e rotagdes do motor, € necessario obter a frequéncia do sinal e posteriormente converter
este valor em velocidade ou rotagdes por minuto. Portanto é necessario que o uC tenha a capacidade
de receber este sinal e aferir sobre a frequéncia do mesmo. Para tal € usado uma interrupgéo ao
porto bem como um timer para calcular o tempo entre interrup¢gdes do mesmo. Desta forma quando
existe uma interrupcao no porto, o timer é iniciado com o valor de 0x0 e fica a contar até que ocorra
nova interrupgao, neste instante o valor do timer € guardado numa variavel que indica o intervalo de

tempo entre dois flancos ascendentes do sinal a entrada do porto.

Para além da capacidade de envio de mensagens CAN, este sistema necessita de ser capaz
de processar a recepgao de mensagens CAN também, para tal foi implementada uma interrupgéo
dedicada a leitura do buffer de recepgao de mensagens CAN, assim que o enderego de CAN deste
sistema seja accionado.
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Para a detecgdo de erros ao longo do desenvolvimento do projecto, foi incorporado neste
sistema a possibilidade de comunicar directamente com um computador pessoal. Com esta
ferramenta é possivel enviar e receber parametros a media que o programa principal esta a decorrer,
facilitando desta forma a despistagem de erros. Para implementar a capacidade de recepg¢do de
mensagens vindas do computador pessoal, foi configurada uma interrup¢do que esta dedicada a
leitura do buffer de recepg¢do UART e consequente identificagdo da mensagens enviada.

Este sistema de comunicagdo assenta na comunicagado serie com o computador pessoal, é
usado o protocolo de comunicagdo UART entre o uC e o integrado FT232R que por sua vez envia a
mensagem por meio de um cabo de USB convencional. Ao nivel do computador pessoal, as
mensagens sdo lidas como que uma comunicagao série tal como numa comunicagéo do tipo RS232.

Através deste sistema de envio e recepgao de mensagens, ficaram implementados trés
comandos que permitem ao utilizador accionar processos secundarios ao programa principal,
nomeadamente:

- Com o envio do caracter r o uC da inicio ao processo de aquisi¢ao do valor de repouso do

acelerémetro;

- Com o envio do caracter s o utilizador impdem ao uC o iniciar do ciclo principal mesmo que

o veiculo esteja imdvel,
- Com o envio do caracter f & imposto o fecho do ficheiro actual e abertura de um novo.

6.4 - Ecra de CAN

Dado que todas a comunicac¢des entre os diversos sistemas implementados no monolugar
FST sao feitas através da comunicacdo CAN e ja que este sistema nao foi aplicado no mesmo, foi
implementado ao nivel do uC um protocolo de comunicagdo CAN de maneira a comunicar com um
ecra CAN desenvolvido num trabalho anteriormente efectuado (SUBA a hidrogénio). Este ecra de
21x2 caracteres tem como interface um uC PIC 18F2480 e um receptor CAN MCP2551 que converte
o sinal de CANH e CANL num sinal entendido pelo PIC, este receptor é idéntico ao usado na placa
CAN_PIC-FST.

Foi configurado ao nivel do uC PIC 18F2480 um enderego especifico e foi alterado o cdédigo
de maneira a que apresente os valores de velocidade, rota¢cdes do motor, poténcia e binario gerados
pelo veiculo a cada instante. A figura 6.4.1 apresenta o ecra referido, mostrando um conjunto de
valores enviados por CAN. O uC dspic30F6012a montado na placa CAN_PIC-FST foi programado
para que em intervalos de um segundo, seja enviado para o ecra os dados atras referidos.
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Figura 6.4.1 - Ecra CAN BUS com valores exemplo

A configuragcdo do mddulo CAN foi feita de acordo com a implementada pela equipa FST,
como tal esta é feita a uma frequéncia de 1 MHz de modo a que ao ser inserido na rede do
monolugar FST as mudangas sejam minimas.

A introdugdo deste ecrd no presente trabalho, pretende testar e garantir que ficam a
operacionais as funcionalidade de CAN neste projecto, contudo o facto deste trabalho usufruir de um
sistema que mostra a poténcia do veiculo pode ter algumas aplicagdes tais como: Este ecrd pode
estar implementado no volante do piloto e em directo ser mostrado o valor de poténcia e binario; Ja
como este sistema tem a particularidade de aferir o valor de poténcia do veiculo, sempre que o piloto
estiver prestes a chegar ao valor limite de poténcia, o ecrd mostrara um aviso de que a mudanga
acaba de debitar a poténcia maxima do veiculo, sendo neste momento aconselhada a troca para uma
mudanga mais alta.
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7 - Hardware utilizado

7.1 - Introducgao

Em seguida sdo apresentados os sistemas de hardware constituintes deste trabalho, bem
como o0s que intervirdo para a despistagem de erros no seu desenvolvimento.

7.2 - Moédulo CAN_PIC FST

Como ja foi mencionado anteriormente este trabalho tem como base o mdédulo CAN_PIC
FST, tal como é feito em todos os projectos ligados ao FST. Este mddulo incorpora um uC
dspic30f6012a, um regulador que permite alimentar o uC através da bateria 12V do veiculo, um
controlador MCP2551 que faz a interface entre a comunicagao CAN e o uC. Este mdédulo tem ainda
todos os portos do uC disponiveis em quatro fichas que permitem a ligagédo de circuitos periféricos ao
médulo.

O uC tem um cristal de 16 MHz e estando configurado para funcionar a 16 milhdes de
instrugdes por segundo, consome 150 mA [5] quando alimentadoa 5 V.

7.3 - Médulo periférico

E neste médulo que se encontram os demais sensores usados neste trabalho, a interface de
comunicagao entre o uC e o computador pessoal, o cartdo de memoria SD, bem como um regulador
3.3 V do tipo TPS76333. A figura 7.3.1 ilustra o estado final do modulo periférico bem como a
identificacdo dos sistemas por esta constituidos.

Interface de comunicagdo USB  Acelerémetro

Sensor de Pressao \ Sistema de memédria

Sensor de Temperatura/Humidade Regulador 3,3V

Figura 7.3.1 - Fotografia ao modulo Banco de Poténcia
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De notar pela figura 7.3.1 que foi adoptada a ficha microUSB para deste modo poder ser
incorporada neste modulo que tem dimensdes idénticas ao médulo CAN_PIC FST. Este médulo é
aplicado por cima do modulo CAN_PIC FST de modo a ser possivel uma maior economia de espago
quando este sistema é montado no veiculo.

7.4 - M6édulo CAN USB

Para ser testado o funcionamento do protocolo de comunicagdo CAN entre o uC e a rede de
comunicagao CAN do monolugar FST, foi utilizado o mdédulo CAN USB que permite através de um
programa em linguagem C# interpretar as mensagens enviadas e recebidas pelo uC, num
computador pessoal. Este moédulo possui um controlados CAN idéntico ao usado no maédulo
CAN_PIC FST. Tem ainda um uC do tipo 18F4550 da Microchip que converte as mensagens
recebidas em CAN por comunicagdo do tipo USB com o computador pessoal, bem como um
conversor SPI-CAN MCP2515 que converte mensagens CAN em SPI, uma vez que , ao contrario do
uC do modulo CAN_PIC FST, este nao possui controlador CAN interno.

7.5 - Médulo LCD CAN

O moddulo LCD CAN, confere a este trabalho a aplicagdo de uma comunicagdo CAN, ja que
com este é possivel que sejam visionados alguns dos valores que o uC esta a adquirir a media que
faz o teste ao veiculo. Este médulo LCD CAN é constituido por um ecra de 21x2 caracteres e um
circuito que faz a interface entre os 16 portos do ecra e a mensagem CAN que é enviada pela uC.
Para alem do ecra este modulo tem um uC do tipo 18f2480 que faz o controlo entre a recepgao
mensagens CAN e os respectivos caracteres a mostrar no ecra. Este sistema usa também um
controlador CAN semelhante ao usado no modulo CAN_PIC FST e CAN USB.
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8 - Conclusoes

Com o trabalho realizado foi possivel concretizar um sistema de aquisicdo de dados de um
veiculo motorizado que permite a sua caracterizagdo e afericdo de desempenho. Para obter os
resultados atingidos foi necessario um estudo teérico prévio focado na dindmica e nas forgcas
aplicadas a um veiculo. De seguida foram estudados os dispositivos que permitiram levar a cabo este
trabalho, desde sensores, sistemas de comunicagao e sistemas de armazenamento de dados.

Neste trabalho foi construido uma placa de circuito impresso de modo a receber os diversos
dispositivos constituintes deste trabalho. Na placa de circuito impresso foram tidas em atencéo as
suas dimensdes para da melhor forma ser possivel aplicar este sistema no monolugar FST.

Todos os sistemas deste trabalho foram testados individualmente e confrontados com dados
de sistemas modelo, sendo desta forma possivel aferir sobre a veracidade dos dados por estes
adquiridos.

Foi provada a versatilidade deste trabalho, sendo possivel incorpora-lo em qualquer veiculo
automovel.

Os objectivos deste trabalho foram atingidos sendo agora possivel a equipa FST aferir sobre
um leque de dados referentes & desempenho do seu monolugar.
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10 - Anexos
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Figura 10.1 - Modo de encaixe entre a placa de circuito impresso do modulo CAN_PIC FST (baixo) e
modulo Banco de Poténcia (cima)

Figura 10.2 - Placa de circuito impresso do modulo CAN_PIC FST (direita) e do modulo Banco de
Poténcia (esquerda)
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Figura 10.3 - Placa de circuito impresso do modulo CAN USB

Figura 10.4 - Placa de circuito impresso do modulo LCD CAN
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Figura 10.6- Esquema eléctrico da placa de circuito impresso
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