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Resumo

A presente tese procura desenvolver sensores e sistemas de aquisi¢gdo, com vista a obtengao
de parametros relevantes num carro de competicdo. O trabalho apresentado neste documento
explora abordagens tomadas para o desenvolvimento de sensores, pretendendo-se obter parametros
na area do chassis, tais como pressao e temperatura de pneus, deformacgéo de estruturas e curso de

suspensao.

Sao projectados e construidos os circuitos electronicos necessarios para a obtengéo de um
sistema de aquisicdo integrado, mostrando-se as consideragbes tidas no desenvolvimento do
software usado nos microcontroladores de interface aos sensores. E efectuada a sincronizagdo da

aquisicado de dados que permite a representacdo temporal de todos os parametros medidos.

No final da realizagdo do trabalho é possivel: obter quatro temperaturas dos pneus (com
resolugdes a nivel de 0,01 °C); determinar o curso da suspensdo com um limite maximo de 70 mm
(com resolugdes de 1 mm) e frequéncia de amostragem de 10 Hz; obter extensbes de um material
num intervalo de 1 y Strain a 550 p Strain a cada 100 ms; e obter o valor de pressdo de um pneu a
cada trés segundos. Todos os dados estdo acessiveis em tempo real num barramento CAN, com

velocidade de transmissdo de 1 Mbit/s.
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Abstract

This thesis seeks to develop sensors and acquisition systems capable to obtain relevant
racing car parameters. The work presented in this thesis explores several approaches taken for
sensor development whose goal is to obtain parameters, such as tire pressure and temperature,

structure deformation and suspension displacement.

Needed electronic circuitry are designed and built to deliver an integrated acquisition system,
showing the considerations taken in the development of the software used in microcontrollers for the
sensors interface. All data acquired is synchronized so that the representation in time of all measured

parameters is allowed.

At the end of this thesis it is possible to: acquire temperatures of all four tires (with a resolution
of 0,01 °C); find the suspension displacement with a maximum value of 70 mm (with a resolution of 1
mm and a sampling frequency of 10 Hz); obtain the deformation of the chassis in a range starting at 1
M Strain up to 550 p Strain every 100 ms; and find the pressure of a tire every three seconds. All data

is accessible in real time on a CAN bus, with baud rate of 1Mbit/s.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma breve panordmica do trabalho. Antes de estabelecer as metas a
alcancgar, serao mostradas as motivagdes que as definiram. No final do capitulo, € mostrada a

estrutura do trabalho realizado.



1.1 Panoramica

A aquisicdo de dados provenientes de varios sensores, tem vindo a revolucionar a habilidade para
retirar informacgao objectiva de desempenho, de um carro de competigédo. Instrumentos convencionais
estdo geralmente restringidos em apresentar pardmetros relacionados com o motor. Para a medicéo
de outros parametros é necessaria a instalagdo de sensores especificos. Existem varios tipos de
sensores de varias formas e tamanhos, mas qualquer que seja o tipo de sensor em questao, tem o
propésito de fornecer um sinal eléctrico, que permita a medigdo de uma determinada grandeza fisica.
Sensores especificos podem medir propriedades como temperatura, pressdes, aceleragdes,
deformacgdes de materiais, e converter a medigdo em sinais eléctricos que podem ser enviadas para

um sistema de aquisigao.

Sistemas de aquisicdo de dados consistem em sensores, unidade de registo e processamento, e toda
a cablagem e conexdes necessarias para possibilitar a comunicagédo entre os sensores e a unidade
de processamento, e posteriormente com um computador. A instalacdo de sistemas de aquisicao
necessariamente inclui a montagem dos sensores, conexdes e cablagens que tém detalhes
especificos, que variam de sistema para sistema, isto faz com que os fornecedores de qualquer
produto nao consigam fazer todos os dispositivos e acessorios para todas as aplicagdes,

necessitando sempre de alteragbes a medida para a aplicagdo a que se destinam.

Os sensores precisam de estar onde a medida tem de ser efectuada. Apesar de alguns tipos de
sensores nNao necessitarem estar em contacto com o objecto no qual sera efectuada a medida, estes
tém de se localizar nas proximidades do mesmo. Os sensores, em geral, sdo caros e frageis, e
devem ser especialmente tratados para que sejam duraveis e fiaveis. No caso de um carro de
competicdo, o ambiente é hostil. Factores adversos incluem o6leo, combustivel, agua, calor,
interferéncias electromagnéticas e vibragdo. Os sensores a utilizar deverdo ser os que melhor se
adaptem aos elementos a medir atendendo os factores adversos, os ciclos de trabalho e quanto o
parametro adquirido pelo sensor pode ser fiavel. Por exemplo, no caso da escolha dum sensor éptico
para medicdo de posicdo ou velocidade, era diminuida a fiabilidade dos resultados. Esta quebra de
fiabilidade poderia ser causada caso o sensor se encontre num ambiente hostil, poluido por
elementos como sujidades, que podem influenciar ou mesmo incapacitar o funcionamento do sensor.
No caso de um sensor que seja adoptado e implementado, cujo destino seja a utilizagdo por um
tempo prolongado ou permanentemente, e se, devido a sua constituicdo, este apresente um numero
limitado de ciclos de trabalho, entdo, os parédmetros por este medidos tornam-se cada vez menos
fiaveis com o passar do tempo. O calor € um factor que influencia muitos sensores, que adultera as
leituras efectuadas por estes, devendo-se ter em conta onde estes se localizam e escolher aqueles

que sdo compensados pelo factor temperatura.



1.2 Motivagao

Muitos dos sistemas existentes para aquisicdo de varios parametros sdo caros, e ndo sao facilmente
adaptaveis ao local a que se destinam. Cada sensor tem a sua forma eléctrica de representar a
grandeza que mede, e existe a necessidade da existéncia de algo que interprete os sinais e os

interligue temporalmente.

A presente tese tem como motivagdo a concepgao de um sistema que permite a interligagdo de
sensores e a canalizagao da informagao recolhida pelos mesmos para um Unico local, com acesso a
qualquer dispositivo ou sistema, com um formato padrdo. Permite também a aquisicdo dos
parametros relativos a medida efectuada de qualquer sensor existente em tempo real. Os sensores e
sistemas utilizados e construidos foram aqueles que melhor se adaptam a medicdo a que se

destinam.

Toda a informagao contida nos dados retirados vai ajudar a um melhor dimensionamento tanto
estrutural como a nivel de afinagdes dos elementos ajustaveis existentes no carro. Sdo usados
componentes que melhor se adaptam para as condigbes a que o carro esta sujeito. Os parametros
fisicos relevantes retirados fazem com que se possa, em condigdes reais, testar e validar solugdes
mecanicas adoptadas na concepgao do carro, e prever futuras alteragdes necessarias a efectuar. Isto

pode levar a uma reducgao de peso e um melhor desempenho dindmico do carro.

1.3 Estrutura do trabalho

A meta definida para o trabalho é o desenvolvimento de um sistema que permita a medi¢gdo da
temperatura e pressao dos pneus, do curso de suspensao e medigdo de deformagéo de estruturas.
Sao mostradas as solugdes para o desenvolvimento dos sensores e sistemas ao longo da presente

tese. A Fig. 1.1 esquematiza os varios sistemas e interligacdes realizadas.
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Capitulo 2

Medicao do curso de uma

suspensao

Este capitulo mostra como foi desenvolvido um dispositivo que se destina a medi¢cdo do curso de
suspensao.



2.1 Introducgao

O estudo do funcionamento de uma suspensédo em situagao real, € um factor importante tanto para
afinagdes como para escolha do tipo de amortecedor a utilizar, para que essa escolha seja bem
fundamentada € necessario que o elemento sensor seja capaz de funcionar para as variadas

situagdes a que o carro esta sujeito, tendo em conta factores como durabilidade e fiabilidade.

Ao longo do capitulo € mostrada uma solugéo, para um dispositivo de medigdo de deslocamento

linear, que foi projectado com destino a medigdo de um curso de suspenséo.

2.2 Sensor deslocamento

2.2.1 Requisitos do sistema

O sensor a utilizar para realizar o estudo devera ser um transdutor de deslocamento que tenha um
elevado numero de ciclos de trabalho, uma resolugdo de curso ao nivel do milimetro, e que traduza
um valor de curso absoluto e néo relativo. A medicdo de um curso relativo significava que o sistema
teria de partir de uma posicdo de repouso inicial e a partir dai incrementar ou decrementar o
deslocamento realizado, para que se obtivesse um valor real de posi¢do era necessario que a
suspensao tivesse sempre o mesmo estado inicial, o que na verdade ndo acontece, bastaria uma
mudanga de peso no carro, antes da inicializagdo do sistema, para que nido fosse possivel identificar
a verdadeira posigcdo. Assim alguns tipos de sensores sdo postos de parte, tais como sensores
opticos cujo principio de funcionamento consiste na contagem do numero de vezes que o receptor
optico é obstruido por uma régua que contém orificios, a este tipo de sensor é dado o nome de
codificador incremental que é utilizado usualmente para a medicdo de deslocamento linear em
impressoras. Apenas 0s sensores que megam a verdadeira posi¢do sado de interesse para o estudo,
porque esse valor medido € importante, visto que, em conciliagdo com as caracteristicas conhecidas
do amortecedor, como é o caso da constantes de amortecimento, seja possivel calcular as forgas

envolvidas.

Algumas das possiveis solugbes que se enquadram nos requisitos encontram-se na Tabela 2.1, em
que o LVDT por possuir melhores caracteristicas técnicas que os restantes, foi escolhido para a

aplicacao.



Dispositivo | Ciclos Preco (€)

String Pot | Finito | >100 i

Linear Pot Finito >150

LVDT Infinito | >350 ———

Tabela 2.1 — Exemplos de dispositivos existentes no mercado [1] [2] [3].

O potenciometro de deslocamento linear (Linear Pot) tem vantagens a nivel de prego e de ter um
condicionamento de sinal trivial, mas € limitado a nivel de ciclos de trabalho porque possui um
elemento de contacto que provoca desgaste, através do movimento realizado, tornando-o pouco

fiavel para um uso prolongado.

O sensor por fio (String Pot) tem o mesmo principio de funcionamento que o potenciémetro linear, e
tal como ele tem o ciclo de trabalho limitado, mas em contrapartida € compacto e o seu alinhamento
na montagem de medigédo néo é critico. Nao é fiavel nos valores que mede devido ao facto do fio ndo
ser um elemento rigido podendo n&o conseguir acompanhar os movimentos. A posigéo relativa do

sensor ao ponto de ligagdo é um factor em ter em conta na medigao realizada.

O LVDT (linear variakle differential transformer) perde em comparagdo com os restantes no factor
prego, e no condicionamento de sinal de maior complexidade, mas tem um ciclo de trabalho infinito
devido ao seu funcionamento magnético, ndo necessitando de elementos de contacto, assim para
reduzir os custos que & sempre um factor em ter em conta, € construido todo o sensor, desde

estrutura até ao circuito de condicionamento, & medida para a aplicacao.

2.2.2 Teoria de funcionamento e constituicdo do LVDT

O LvDT utiliza propriedades magnéticas como base de funcionamento, consiste em trés



enrolamentos, um primario e dois secundarios. No primario € aplicada uma tensdo alternada
sinusoidal, este € chamado o enrolamento central de excitagdo. A transferéncia de tenséo entre o
primario e os secundarios € controlado pela posi¢do do nucleo ferro-magnético, a Fig. 2.2 exemplifica
o efeito da posicdo do nucleo com as tensdes dos secundarios. Como se verifica o enrolamento
primario envolve na totalidade, em qualquer situagdo, o nucleo, e quanto maior for a por¢ao do nucleo
que os enrolamentos secundarios envolvem, maior tensdo sera adquirida por estes. O funcionamento
€ idéntico ao de um transformador mas tem a particularidade de tirar partido da alteragéo da ligagao

magnética entre primario e secundario através da localizagéo do nucleo.

e EEEE) B e EEEE
W%J ] —— L ) WI k 4 —— —_— x= =
B |y BEEE (MO EER i B M

Figura 2.1— Relagdo da posi¢do do nucleo e sinais de entrada e saida [4].

O comprimento do LVDT realizado, é feito em fungdo do deslocamento a medir, € necessario a
medi¢cdo de um curso maximo de 70 mm por ser este o limite maximo do amortecedor utilizado no
carro. A estrutura do LVDT devera ser feita de forma que, o enrolamento primario envolva sempre o
nucleo e também que, na situagdo do nucleo ao centro como mostra na Fig. 2.1, apenas metade de
cada um dos enrolamentos secundarios envolva o nucleo. No caso do nucleo se encontrar numa das
extremidades, um dos secundarios nao devera envolver nenhuma parte do nucleo e o outro
secundario envolvera o nucleo na totalidade [5]. Daqui se depreende que o nucleo necessitara de 140
mm e que cada enrolamento tera 70 mm. A espessura foi estipulada numa primeira abordagem
apenas em questdo de peso e volume, visto o nicleo ser um elemento com um peso significativo

para o tipo de veiculo a que se destina, a Fig. 2.2 exemplifica a estrutura adoptada.
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Figura 2.2— Figura representativa da estrutura do LVDT.

A escolha do numero de espiras esta relacionado com a espessura do fio e o comprimento do LVDT,
foi tentado maximizar o nimero de espiras minimizando a secg¢do do fio sem que esta seja muito
reduzida, para nao dificultar o enrolamento, processo esse que foi realizado manualmente. A
maximizacao do numero de espiras, no caso do primario aumenta a impedancia vista pelo gerador de
excitagdo, mas numa primeira abordagem e para simplificagéo, os trés enrolamentos sao constituidos

por apenas uma camada de fio sobre a estrutura. Isto resulta numa resisténcia muito baixa em DC



dos enrolamentos. A impedancia dos enrolamentos é dada por (2.1). Depreende-se que no caso do
enrolamento primario, se se aumentar a frequéncia do sinal aplicado, com frequéncia angular dada
por (2.3), € possivel aumentar a impedancia vista pelo gerador, diminuindo assim a poténcia
necessaria a fornecer. A poténcia admissivel tem em conta a maxima corrente toleravel para a

secgao do fio, sendo este um factor importante para o dimensionamento do gerador de excitagao.

ZEnr = RFio +ZL (21)
Z, =jxoxL (2.2)
w=2xmxf (2.3)

2.3 Excitacao e condicionamento de sinal

2.3.1 Introducgao

Para o funcionamento do LVDT € necessario um sinal alternado sinusoidal para excitagdo do
enrolamento primario, e para que seja possivel distinguir a posicdo do nucleo, com recurso a um

microcontrolador, € necessario que as saidas do LVDT passem por um condicionamento de sinal.

O presente secgao descreve a base tedrica e pratica desenvolvida para a formulagédo dos circuitos de
excitagdo e de condicionamento, apresentando no final a relagao entre deslocamento e a tensao de

saida do circuito.

2.3.2 Circuito de excitacao

O circuito de excitagdo consiste num oscilador sinusoidal RC em ponte de Wien usual, foi adoptado
um amplificador de audio como elemento de amplificagéo, visto este se destinar a fornecer sinais a
cargas de baixa impedancia e estar preparado para ter como alimentacdo apenas uma tensao

positiva de 12 V. Este tipo de oscilador usa a ponte de Wien como malha de realimentagéo, dado que
a realimentag&o positiva é aplicada na entrada nao inversora. SendoR, =R, =R e C, =C, =C
a frequéncia de oscilagcéo é dada por (2.7), através da montagem da Fig. 2.3. Este circuito pode ser

visto como um amplificador nado inversor, que amplifica a tensdo da entrada nao inversora Vp, por

um factor A em que a tensdo de saida é V, , relagido dada por (2.4). Mas a entrada n&o-inversora,

também, depende da saida, relacdo dada por (2.6) [6].



O factor de atenuagZo [3 é de 1/3, quando atingida a frequéncia de oscilagdo, como se deduz através

de (2.6). Como BxA =1, é a condigdo de BarKhausen que € necessdria para existir oscilagéo,

entdo resulta que o ganho A devera ser igual a trés [7].

R
A=Yo_py 2 (2.4)
\A R,
R, =Rpot//R4 (2.5)
\Y
B=V—"= 1 : (2.6)
¢ 34+jx R}
f, f

1

f=—— 2.7
 2xmaxRxC @)

Como se pode verificar, este oscilador utiliza dois tipos de realimentagéo (positiva e negativa). Para
que o oscilador arranque, sera necessario que o ganho inicial seja maior do que trés. Enquanto o
circuito ndo oscilar, através do esquema da Fig. 2.3, os diodos D1 e D2 estédo bloqueados. Com o
inicio da oscilagdo D1 e D2 entram alternadamente em conducdo de acordo com a polaridade do
sinal, forgando RPot a estar paralelo com R4, fazendo com que o ganho do amplificador reduza para
trés. Pela equacdo (2.4), deduz-se que para que A seja igual a trés, € necessario que o resultado do
paralelo entre o valor regulado no potenciometro, Rpot, e o valor de R4, seja duas vezes maior que o
valor de R1. Como se pode verificar foram atribuidos os valores de R3 e R4, com os valores de 150 Q
e 600 Q, respectivamente, assim sendo a regulagdo do potenciémetro tera de estar por volta de 600
Q para que a condigdo de oscilagdo se verifique, adoptando-se assim um potenciémetro com valor

maximo de 1kQ.

O dimensionamento dos valores de C1, C2, R1 e R2 tem recurso a (2.7), adoptando os valores para

R, =R, =R =10kQ e C,=C, =C retira-se entdo o valor de C=1nF, para a frequéncia

desejada f, =16 kHz.

O ganho final é obtido pela regulagdo do potencidémetro, de modo a obter um sinal com amplitude
maxima sem distor¢do. Depois dessa regulagdo esse potencidmetro ndo é mais ajustado, e sempre
que o oscilador seja ligado a oscilagéo € iniciada e tera o valor de amplitude que teve aquando da

regulacao.
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Figura 2.3— Esquema do circuito de excitagao realizado [8].

2.3.3 Circuito de condicionamento

A saida do oscilador é aplicada ao enrolamento primario do LVDT, que por sua vez induz uma
tensdo nos enrolamentos secundarios, sendo o grau de ligagdo magnética definida pela posigdo do
nucleo. E necessario um condicionamento ao valor de tensdo dos secundarios, para que seja
possivel por meio de um conversor analdgico digital de um microcontrolador, analisar esse valor
representante do curso medido. O ADC (Analog to Digital Converter) do microcontrolador escolhido &
limitado em alcance, entre 0 e 5V, em resolugéo, cerca de 4,8 mV e frequéncia de aquisigdo na

ordem maxima de 100 amostras por segundo. Como o sinal de saida dos enrolamentos secundarios
tem a mesma frequéncia que o sinal de excitagéo, f =16 kHz, o ADC na sua capacidade maxima

ndo consegue retirar um numero de pontos suficiente para conseguir uma estimativa de amplitude
fiavel, sendo impossivel realizar a tarefa de, digitalmente, sem qualquer tipo de condicionamento das

saidas dos secundarios, calcular a amplitude do sinal.

O circuito de condicionamento concebido consiste na subtracgdo das amplitudes de saida dos dois
enrolamentos secundarios, isto € suficiente para distinguir a posi¢cao da parte movel do LVDT. Como
o resultado da subtracgdo resulta num sinal negativo, para uma metade do deslocamento, e o
microcontrolador ndo permite a leitura de sinais negativos de tensdo, entdo é necessario realizar um
offset ao valor de diferenga. Como essa diferenga de amplitude € muito pequena entado tera de ser
amplificada tanto para a possivel leitura do ADC como para que se tenha uma maior gama de tenséo
em todo o curso. O condicionamento ¢ feito de tal forma que as tensdes entre 0 a 5V correspondem a

cursos de 0 a 70 mm, respectivamente.

Através destes requisitos descritos chega-se a solu¢ao apresentada na Fig. 2.5, que corresponde a

um circuito com varios estagios de processamento analdgico de sinal, como representa no diagrama
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de blocos da Fig. 2.4.

Offset
Filtro
Passa 45
Srcundinn 1 Alto +
Out 5v
Subiractor oe I
Filtro o
Passa
Secunddria 2 Alto

Figura 2.4— Diagrama de blocos representativo do circuito de condicionamento.

O objectivo é retirar o valor de amplitude do sinal alternado de cada enrolamento secundario para
posteriormente ser subtraido. O sinal do enrolamento secundario, é filtrado primeiramente por um
filtro passa-alto para que retire qualquer tipo de tenséo continua, isto é feito porque seguidamente o
sinal é fortemente amplificado e se tivesse alguma componente continua era amplificada também, o

que poderia levar a saturagdo da saida da montagem amplificadora. A frequéncia de corte é dada por

(2.8), e estabelecendo R =1kQ e f, = 4kHz, resultaem C=39nF.
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Figura 2.5— Diagrama de blocos representativo do circuito de condicionamento.

Seguidamente o sinal € amplificado com um ganho de 101, através de uma montagem nao inversora,

sendo (2.9) a relagdo entrada-saida. Definindo o valor R =1k€2, resisténcia da entrada inversora,

resulta por (2.9) a resisténcia de realimentagdo R, =100 kQ, o ganho é dado tanto para que seja

obtido um valor de saida, no circuito de condicionamento, na gama desejada, como também para

efectuar uma pré-amplificagdo e rectificacdo de meia onda para a secgéo seguinte.

1

i P — (2.8)
2xmtxRxC

O amplificador operacional usado na amplificagao tem como alimentagao de positiva e negativa, Vcc
e GND, respectivamente, assim qualquer sinal a amplificar que seja negativo, faz com que a saida
seja forcada a GND, que € a tensdo de alimentacao negativa. Uma das caracteristica do AMPOP

(Amplificador Operacional) utilizado, é a de ter a capacidade, tanto que as suas saidas possam atingir
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as tensoOes de alimentacgao [10], como também amplificar sinais de entrada préximas das tensdes de
alimentacdo, esta propriedade é chamada rail-torail, ndo existente em AMPOPs usuais. Sem esta
propriedade nao era possivel efectuar a amplificagdo do sinal proveniente dos enrolamentos
secundarios, visto que essa tensao é muito proxima da tensao de alimentagdo negativa usada. Com
as alimentagdes positiva e negativa do AMPOP a 5 V e GND, respectivamente, e através da
propriedade railtorail dos AMPOPs utilizados, € possivel amplificar um sinal de tensao junto as
tensdes de alimentagcdo e ao mesmo tempo também possivel efectuar rectificagdo de meia onda ao
sinal de entrada do amplificador. A rectificagdo de meia onda é necessaria para que, no estagio
seguinte de processamento, seja possivel retirar o valor de amplitude, através de um filtro passa-

baixo.

O estagio seguinte consiste num filtro passa baixo tipo Sallern—Key de 22 Ordem Butterworth, com uma
frequéncia de corte a 60Hz. A frequéncia escolhida esta em conformidade com a dinamica do sistema
que se pretende medir. O objectivo € a medigao do curso de suspensdo com vista a estudar o seu
comportamento em curva provocado pelas aceleragdes do veiculo, ou seja, o conjunto sensor tem de
ser rapido o suficiente para conseguir acompanhar as variagdes de curso esperadas. Mesmo que a
suspensao sofra oscilagbes com frequéncia elevada, provocadas pelo piso principalmente, néo é de
especial interesse para estudo num carro deste tipo. O objectivo é verificar para diferentes situagdes
de velocidade e de tipo de curva o quanto o carro adorna. A estrutura do LVDT ficara fixa ao
amortecedor acompanhando qualquer movimento deste, pela sua construgao e o seu funcionamento
magnético é possivel acompanhar qualquer tipo de velocidade de variagdo, o que faz com que o
circuito de condicionamento seja o unico elemento limitador desta capacidade, e a localizagdo da

frequéncia de corte do filtro passa-baixo o factor a ter em conta.

i
[

R1 R2 ™
VI —"WA——A _T_ + H\H“x

C1 l i

Figura 2.6— Montagem genérica de um filtro Sallen-Key 22 Ordem [11].

Foi estipulada uma frequéncia de corte que deixasse passar apenas um valor DC mas que a0 mesmo

tempo nao afectasse a dindmica do sistema, sendo possivel detectar variagbes rapidas do curso de

suspenséo, foi assim definida a f, = 60 Hz que para a dinamica em questdo, é mais que suficiente.

As equagobes (2.10) e (2.11) sao resultado da analise do circuito da Fig. 2.6, que sdo usadas para
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dimensionamento do filtro passa-baixo. Fixando o valor de R, =100k, R, =100 kQ do filtro da
Fig. 2.6, faz com que n&o resultem valores de capacidade muito elevados de C, e C,, e definido o
factor de qualidade Q =0,7, para que ndo haja ganho na zona préxima da frequéncia de corte, se
obtém os valores de C, e C,, através de (2.10). Esses valores foram aproximados para valores de

condensadores existentes, resultando assim C, =39nF C, =18nF, estes valores sdo usados em

ambas seccdes de filtragens representadas na Fig 2.4.

f, = ! (2.10)
2xmx\[RIxR2xC, xC,
9 \/RlszxCIxCZ 2.11)

"R, xC, +R,xC, +R, xC,(1-K)

Depois de passado para DC, sera necessario o circuito de subtracgdo entre ambos os secundarios.
Esse circuito consiste numa montagem tipica de um subtractor nido inversor, apenas tera a
particularidade além de efectuar a subtracgéo, também faz amplificacéo, filtragem e offset do sinal,
para que este fiqgue na gama correcta. E dado um ganho de 3 obtendo-se o valor 30 kQ, fixado o valor
de R=10 kQ, e filtrado para frequéncia de corte 60 Hz, por (2.8), em que R e C corresponde a

resisténcia e condensador de realimentagéo do subtractor, resultando C =~ 0,1 uF. O offset do sinal

sera dado pelo divisor de tensao formado pelas resisténcias R15 e R16, como ambas s&o iguais e

Vee = 5V, resulta num offset de 2,5 V ao sinal de saida.

2.3.4 Caracteristica saida-deslocamento

Apbs a realizagédo do conjunto, oscilador e condicionamento, em placa de circuito impresso, procede-
se a caracterizagdo do sensor ligado ao circuito final. A caracterizagao é so6 feita nesta altura para que
qualquer efeito devido a afinagdo do ganho do oscilador, seja contemplado. E retirada entéo a relagéo
deslocamento e tensdo de saida através da medigdo de pontos. Essa caracterizagdo € feita com
recurso a uma régua graduada, em que se percorre de 5 mm em 5 mm todo o deslocamento,

registando os valores de tensao de saida para cada um deles.

No caso particular foi de imediato retirado o valor de tensdo representada no resultado da converséo
do ADC, do microcontrolador usado, isto foi feito tanto para nao efectuar conversdes entre unidades
apos a sua leitura, e também para ter em linha de conta qualquer erro permanente proveniente deste,

tais como desvios de leitura em relagédo ao valor real de tensdo. Como o ADC é de 12 bits e a tensdo
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de referéncia sdo 5V e GND, isto faz com que a resolugéo seja de 1,2 mV.

Palavra digital
Deslocamento na saida do

(mm) ADC

0 0

5 889

10 1487

15 1865

20 2100

25 2282

30 2450

35 2595

40 2710

45 2808

50 2900

55 3020

60 3192

65 3480

70 3863

Tabela 2.2 — Pontos retirados experimentalmente através do LVDT.

Os pontos retirados encontram-se na Tabela 2.2, e o grafico representativo da relagado na Fig. 2.7.
Visto que pela analise dos pontos e grafico se concluir que a relagdo nao € linear, entdo é necessario
obter um polindmio de ordem superior a um, que represente a resposta. Como é complicado um sé
polinémio representar toda a resposta do LVDT, o que é feito € a caracterizagdo através de duas
equagoes, que definem duas metades da resposta. Com recurso a interpolagdo, para a primeira
metade dos pontos se chega a (2.13), e para a segunda metade resulta (2.14), o limiar de decisao foi
atribuido o valor de ADC igual a 2630, por ser o ponto de inflexdo da resposta. O grafico da Fig. 2.10,
mostra a resposta total para as equagdes resultantes, e a Fig. 2.8 a interpolacéo realizada para cada

parte.

Y, =2,7988x107° X* —5,1622x107°X* +0,00800711X —0,0051368 (2.13)

Y, =7,8457x107X* -9,7026 x10° X* + 0,4061X — 503,26 (2.14)
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Figura 2.7— Grafico formado pelos pontos retirados experimentalmente.
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Figura 2.8— Interpolagao 12 metade e 22 metade

A caracteristica final representada na Fig. 2.9, € um resultado aproximado aos pontos retirados, visto
que a norma dos residuos & de cerca de 2 mm. Através deste processo é possivel, apesar das
nao-linearidades, obter um valor de deslocamento com elevada exactiddo em qualquer zona do

LVDT, e faz com que este mega em milimetros, em que local, na realidade, o seu nucleo se encontra.

17



Caracteristica LVDT
80 T T T T T T T

70t e
/A:/

60 / i
T sl 4 |
£ 50 /¥
£
S 40t 1
E /
©
[$]
° y,
@ 30 # 1
a

A
20+ A i
A
,//
107 ///’V Fungéo caracteristica |
e )
o 7/‘/ ‘ ‘ ‘ J‘r Pont?s reurad?s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ADC Unidades

Figura 2.9— Grafico representante da relagdo deslocamento e saida do LVDT.

2.4 Estrutura e acoplamento a suspenséao

Como o objectivo € medir o verdadeiro curso da suspensdo, o LVDT é acoplado aos apoios do
amortecedor, assim sendo ndo é necessario nenhum tipo de transformagéo ao valor medido visto que
este corresponde a posigao efectiva a que o amortecedor se encontra. Como se verifica no esquema
da Fig. 2.10, o amortecedor encontra-se na posicdo de maxima compressao, assim € de notar que a
posicdo do nucleo de ferro se encontra numa extremidade, correspondente a medida maxima. O
apoio inferior esta fixo a estrutura do LVDT, a que contém os enrolamentos, o apoio superior esta

colocado numa extremidade do varao de fibra de vidro, que por sua vez esta fixo ao nucleo de ferro.

240

Figura 2.10— Esquema 3D do acoplamento realizado, e medidas em (mm) da estrutura
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O circuito final de excitagao e condicionamento foi realizado em PCB (Printed Circuit Board), usando
componentes em SMD (Surface Mount Device), 0 esquema e desenho PCB encontra-se no anexo 1,
e o conjunto final LVDT+Excitagdo+Condicionamento realizado encontra-se na Fig. 2.11. Este circuito
tem como alimentacao a tens&o 12V da bateria, e como saida um valor DC de 0 a 5V correspondente

ao curso.

Figura 2.11- Placa PCB e LVDT realizados

O sinal de saida é adquirido pelo ADC de um microcontrolador, com uma frequéncia de amostragem

de 10 Hz, usando as expressodes (2.13) e (2.14) é calculado o valor de curso correspondente.
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Capitulo 3

Medicao da pressao de ar num

pneu

Este capitulo mostra como foi desenvolvido um dispositivo que se destina a medi¢cdo do valor de

pressao do ar num pneu, sendo possivel a medi¢gdo desta, tanto com a roda parada como em

movimento.
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3.1 Introducao

Pretende-se desenvolver um sistema capaz de medir a pressdo de um pneu, estando este parado ou
em movimento. O elemento sensor tem de se localizar dentro do pneu, ou entdo fora deste, através
de uma ligagao ao pipo de enchimento do pneu. Em qualquer uma das situagbes o sensor de pressao
estara acoplado a roda e estara em movimento juntamente com ela, isto traz-nos o problema da

alimentagao e do envio da informagao, que nao podera ser feita através de cabos.

Ao longo deste capitulo mostrar-se uma solugdo, de concepgao de um sistema que possibilita a
motorizagdo em tempo real da pressdo de um pneu. A informagédo relativa a pressdo sera enviada

utilizando um sistema de comunicagéo sem fios, e a alimentagao sera feita através de uma pilha.

3.2 Sensor medidor de pressao

3.2.1 Introducgao

No mercado existem solugbes completas de medi¢cdo de pressao de pneus e envio de dados, os
chamados TPMS (Tire Pressure Monitoring Systems), que sobretudo se destinam a veiculos de
producdo. Estes sistemas na sua generalidade ndo seguem um padrao técnico; cada fabricante usa o
seu método concepgao. Isto torna dificil a integragéo desses sistemas com outros. Muitos dos TPMS,
tém solugbes integradas que incluem disglays com a informagéo para os condutores, e outros até

estao directamente interligados com a unidade de controlo do motor do veiculo.

Nenhuma das solu¢bes completas para aquisicéo de presséo de ar de pneus, existentes no mercado,
foi adoptada. Devido a existéncia no mercado de um conjunto de dispositivos de baixo custo, que
possibilitam de uma forma pouco complexa, solucionar o sistema pretendido. A presente secgao

descreve o sensor de pressado adoptado para o sistema de aquisi¢ao realizado.

3.2.2 Sensor de presséo

A escolha do sensor de pressao a utilizar foi feita com base nos valores esperados de pressao a
medir e também no factor de consumo de energia. Existe variados sensores no mercado para o range
de pressao pretendido, mas foi escolhido o sensor MPXY4020A da Motorala, por ser desenvolvido

especificamente para a medigdo de pressao de pneus, e este modelo em particular, optimizado para
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pressoes entre 250 kPa e 450 kPa, as pressoes previstas medir no caso em estudo.
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Figura 3.1— Diagrama de blocos do sensor [12].
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O sensor de pressao € um transdutor capacitivo, assim como se verifica na Fig. 3.1, existe um bloco
conversor de capacidade para tensdo, da célula capacitiva de pressao. Este dispositivo tem também
a possibilidade de medigdo de temperatura atraves de uma PTC (Positive Temperature Coeffierte).
Séo fornecidos pulsos periddicos no pino OUT, através de um oscilador interno, dando assim a
possibilidade de fazer wake up ou reset a qualquer dispositivo externo, esta funcionalidade tem o

objectivo de reduzir consumos e evitar bloqueios do dispositivo de interface ao sensor.

O sensor pode estar em quatro modos de operacao, descritos na Tabela 3.1, dependendo da tensao
nos pinos S1 e S0. Com estes modos é possivel apenas através de uma saida digital, OUT, efectuar
medidas tanto de temperatura como de pressdo. Estes modos permitem que apenas os mddulos

internos necessarios sejam ligados, fazendo com que o consumo seja reduzido ao maximo.

Circuitry Powered
N Serial Data

s1 S0 Operating Mode Pressure Temp r

Measure Measure A g Output OLF?I Counter

System System omp. scill.
0 o Standby/Reset OFF OFF QFF ON ACTIVE
0 1 Measure Pressure ON OFF QOFF ON RESET
1 0 Measure Temperaiure QFF ON OFF ON RESET
1 1 Output Read QFF QOFF ON ON ACTIVE

Tabela 3.1 — Modos de funcionamento
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A leitura da medicdo de temperatura ou presséao € feita através do pino OUT. Este pino tera o nivel
I6gico low se o valor convertido de presséo ou temperatura, dependendo do modo de operacgao, for
inferior a um registo de threshaold existente no interior do dispositivo. O registo de threshold pode ser
modificado por um dispositivo externo, com o intuito de definir o limiar para o qual pino OUT varia de
estado. Isto funciona como um sistema de alarme que activa uma saida sempre que se passar um
determinado valor de temperatura ou pressao. O registo interno de threshcld é apenas acessivel para
escrita através do pino DATA. O pino DATA é uma entrada serie que € sincronizada através de um
sinal aplicado no pino CLK. A Fig. 3.2 exemplifica uma transferéncia, para o registo de threshald de 8
bits.

o MFLFLFL AL
e DX XX

DAR Load *

DAR * >< Data

(*) Denotes Internal Signal

Figura 3.2— Funcionamento temporal da comunicagéao serie.

A determinagao da pressao € dada por (3.1) em que Output & um valor de 0 a 255, resultado da
analise do pino OUT por um algoritmo de aquisi¢ado, explicado na secgao seguinte. A temperatura é
dada pela Tabela 3.2, fornecida pelo fabricante, onde é utilizado um algoritmo idéntico ao usado na

aquisicao de pressao.

Pressdo (kPa) = 2,5 x Outputt (Erro Pressio) (3.1)

Output =Medida de presséao 8-bits (0 - 255)

Temperatura Medida Minima Tipica Maxima
(+2.5<vdd <3.0V)

Codigo D/A a -40°C 36 42 47
Cédigo D/A a -20°C 52 57 62
Cddigo D/A a 25°C 97 102 107
Codigo D/A a 70°C 155 163 171
Codigo D/A a 100°C 204 214 224
Cddigo D/A a 120°C 241 252 255
Cddigo D/A a 125°C 249 255 255

Tabela 3.2 — Caracteristica do sensor de temperatura
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Através dos valores tipicos da Tabela 3.2, obtém-se por interpolagédo o polinomio (3.2), que
transforma o valor representativo de temperatura adquirido em graus centigrados. A Fig. 3.3
representa (3.2), sendo que a norma dos residuos é cerca de 5,8 em relagdo aos pontos dados pelo

fabricante, fazendo deste polindmio uma boa aproximacgao.
Y =-0,001596X> +1.224X — 86,08 (3.2)

Caracteristica Temperatura
150

it

y = - 0.001596"2 + 1.224" - 86.08
100 | A B

50 - R

Temperatura °C
+

50+ 4

+ Pontos
Quadratica

-100 Il Il I 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Unidades Conversor

Figura 3.3— Representacao grafica de (3.2) e dos pontos tipicos da Tabela 3.2.

3.2.3 Aquisicao de pressao e temperatura

Visto que o dispositivo sé nos informa se o valor de temperatura ou pressdo passa um determinado
nivel, estabelecido no registo de threshald, € necessaria a utilizagdo de um algoritmo se se pretender
a identificagao do valor de presséo ou temperatura em qualquer instante. Aquando a compra do
dispositivo sensor de presséo utilizado, pela especificacao deste, foi depreendido erradamente que
era possivel através do pino de dados série, aceder directamente ao resultado da conversao de
temperatura ou presséao. Isso ndo € na realidade possivel, entao foi necessaria a realizagdo do
algoritmo de forma a determinar o resultado da conversdo de temperatura e presséo. Esse algoritmo
€ implementado no microcontrolador de interface ao sensor, que posteriormente efectua o envio
wireless dos dados. A sequéncia de operagdes implementada em linguagem de programacao C esta
descrita pelo fluxograma da Fig. 3.5, para a medigédo de pressao. Este algoritmo consiste, de uma
forma geral, em introduzir sequencialmente varios valores, por ordem crescente ou decrescente, no
registo de threshald, até que a saida OUT mude de estado. Nessa altura o ultimo valor de threshald
introduzido, € aquele que esta no limiar de decisdo do comparador interno, sendo que igualara o valor
convertido de temperatura ou pressao. A zona de comparagao encontra-se esquematizada na Fig.
3.4, pelo funcionamento do comparador se verifica que tanto para a aquisi¢do de temperatura como

de presséo se utiliza 0 mesmo processo, apenas altera o modo de operagao utilizado.

24



Modo de Operagéao

Registo
threshold

¥

+

B, 4 ry v
L 1 3-Chan
COMP MU out

Sample CAP

= AVgg

Figura 3.4— Diagrama de blocos da zona de comparagao do sensor
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Figura 3.5— Fluxograma do algoritmo de aquisi¢cao de pressao




3.3 Microcontrolador e envio de informagao para fora do pneu

3.3.1 Introducéo

E necessario o uso de um microcontrolador que faga a aquisicdo e processamento dos valores do
sensor de press&o e que por sua vez efectue o envio wircless dos dados. E necessario estabelecer
um protocolo de envio da mensagem contendo os dados, de forma a possibilitar a interpretagao da

mensagem por parte do receptor.

A presente seccao mostra a solugdo que resulta num dispositivo que podera ser introduzido no
interior de uma roda, de forma a adquirir os valores de temperatura e pressao, permitindo o envio dos

dados por radio frequéncia.

3.3.2 Composicao do modulo

O médulo destina-se a estar no interior do pneu, como ndo é possivel a alimentagdo do médulo por
meio de fios, € necessario que este tenha fonte propria, sendo assim usada uma pilha de 3V. Devido
a localizagao de dificil acesso é necessario que se minimize o consumo ao maximo do maédulo, para

que este esteja o maior tempo possivel em funcionamento até a substituicdo da pilha.

A solugdo encontrada foi o uso de um microcontrolador com um modulo de RF (Radio Frequency)
incorporado, fazendo com que sejam minimizados os componentes externos a ser utilizados [18]. O
microcontrolador escolhido € designado por RFPIC, cujo fabricante € a Microchip. Foi adoptado o
RFPIC por possuir portos suficientes para a interligagcdo dos dispositivos, por possuir o médulo RF
que permite 0 envio ASK (Amplitude-shift Keying), € também pelas ferramentas de desenvolvimento

que se utilizam para a programacao. A Fig. 3.6 esquematiza a constituicdo do mdodulo realizado.

Pilha 3V

Antena

Sensor

Figura 3.6— Diagrama de blocos do médulo de envio

Tanto o sensor como o RFPIC, podem ser alimentados a 3V, o que faz com que nao seja necessaria

transformacgéao de tensdo. O fabricante do RFPIC [13] disponibiliza tanto o esquema do circuito
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externo [14] necessario como também o desenho da antena, impressa em PCB, que melhor se
adapta a frequéncia de envio [17]. A frequéncia de emiss&o para o modelo REPIC12F675F, pode ser
entre 380 e 450 MHz, adoptando-se a frequéncia de 433.92 MHz devido ao facto de existir maior

informacao no que toca ao dimensionamento dos componentes externos utilizados no circuito.

A modulacdo efectuada foi a ASK, que representa um sinal digital, como varia¢gdes de amplitude do
sinal da portadora [19]. A amplitude do sinal analégico da portadora varia em concordancia com a Bit-
Stream, mantendo a frequéncia e a fase constantes. O nivel de amplitude é usado para representar
os niveis logicos Os e 1s. Neste caso se o sinal modulado representar o nivel logico 0, quer dizer que
nao existe sinal de portadora, € por essa razdo que é chamada a esta comunicagdo de ON/OFF
Keying. A Fig. 3.7 mostra como é feita a modulagdo de uma Rit-Stream, em ASK, sendo esta a forma

efectuada pelo dispositivo adoptado.

Amplitude

1 1} 1 1 0 1 Bit-Stream

Tempo

Figura 3.7— Exemplo de modulagdo de uma Bit=Stream.

A frequéncia de envio RF é definida pelo cristal externo que fornece a frequéncia de referéncia ao
PLL (Phase-Locked Loop) interno do RFPIC. E independente do oscilador do microcontrolador. A

frequéncia de transmisséo é fixa e determinada pela frequéncia do cristal, através de (3.3).

fTransmisséo = fRFXTAL x 32 (33)

O microntrolador e 0 moédulo RF apesar de se encontrarem no mesmo encapsulamento (RFPIC), nao
tém ligacao interna, sendo necessaria uma ligagdo ao pino de activagdo do médulo RF (RFEN) e ao
pino de dados ASK (DATAASK). No intervalo de tempo em que néo se esté a enviar os dados, é

possivel desligar o médulo RF, reduzindo assim o consumo.

Foi usado o oscilador interno de 4MHz do microcontrolador, como fonte do ciclo de relégio, ndo
necessitando o uso de cristal externo. O circuito realizado esta representado no esquema eléctrico da
Fig. 3.8, como esta foi uma verséao prototipo, foram colocados varios barramentos de acesso a sinais,

para efeitos de debug, que numa verséao final ndo seriam necessarios.
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Figura 3.8— Esquema eléctrico do mddulo de envio [16] [14].

A resisténcia R8, do circuito da Fig. 3.8, foi estipulada com base na Tabela 3.3, com o objectivo de
obter primeiramente a poténcia maxima do emissor. A resisténcia entéo foi substituida por um circuito
aberto. Esta forma de selecgao de poténcia € importante para que se possa encontrar a poténcia

minima necessaria ao envio de dados do interior do pneu ao receptor, tentando assim minimizar o
consumo.

A antena foi projectada pelo fabricante, para a frequéncia de emiss&o usada no dispositivo realizado,
assim como, o dimensionamento dos componentes para a adaptagdo de impedancia. A antena foi
realizada em PCB com as dimensdes representadas na Fig 3.9 [17]. As equagbes utilizadas para o
dimensionamento da antena nao levam em conta factores como a existéncia de pistas no interior ou
nas proximidades da antena. Esses factores foram tidos em conta no desenho da PCB realizada,
onde se pode constatar na Fig. A1.3 do anexo 1.
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e HPIC12F675
—
t _ Eg IPs =84
k&

Poténcia Tenséo PS Resisténcia R8 Corrente do Emissor RF
(dBm) (Volts) Q) (mA)
9 1,6 Circuito Aberto 10,7
2 0,8 100K 6,5
-4 0,4 47K 4,7
-12 0,2 22K 35
-70 0,1 Curto-Circuito 2,7

Tabela 3.3 — Valores tipicos de poténcia para varios valores de R8.

B mm

37T mm

2 mm

8 mm

Figura 3.9— Medidas da antena realizada em PCB.

3.3.3 Protocolo de dados

Apbs a posse dos dados adquiridos, de temperatura e pressao do sensor, é necessario que estes
dados sejam enviados, com uma estrutura definida. Conhecida a estrutura por parte do receptor,
possibilita a este retirar a informagao contida. Como o dispositivo de envio ndo contem qualquer
hardware que implemente um protocolo, este foi desenvolvido em software, dedicado para a

aplicagao.

O receptor necessita de identificar algo recebido como uma mensagem valida, precisa de se

sincronizar com o emissor, de conhecer o tempo de cada bit e de saber a localizagao dos dados na
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Frame. Atendendo as necessidades do receptor, foi assim estabelecido o protocolo, incluindo

também o CRC (Cydlic Redundancy Check) para melhorar a fiabilidade dos dados recebidos.

A Frame contém, uma parte inicial que é responsavel pela sincronizagao, chamada de preamble, que
também tem a fungédo de identificacdo de mensagem valida, distinguindo esta de qualquer outra
interferéncia recebida [18]. Seguidamente é enviado um byte, que corresponde a identificacdo da
proveniéncia da mensagem, ou seja, no caso de se estar a medir a presséo de varias rodas, cada
uma com o seu dispositivo de envio, é possivel através deste campo da Frame, saber de que roda é
a informacgao contida na mensagem. De seguida s&o enviados dois bytes, pressao e temperatura, por
esta ordem, cujos valores sdo do mesmo formato, que os dados retirados do sensor. No final da
Frame é enviado o byte de CRC. A Fig. 3.10, mostra o conteldo da Frame enviada, identificando

também a temporizacdo adoptada.

Preambile Byte ID Byte Pressdo

gl

1 0 1 1 0 0 7 0 7 0

ms

iD="10110010"
Pressdo="10------ "

Frame

FPreambie ” Byte ID " Byte Presséo

Figura 3.10- Estrutura da Frame e da temporizagéo adoptada para o envio de dados.

O algoritmo do lado do receptor, que processa este tipo de estrutura, é representado pelo fluxograma
da Fig. 3.11. A sequéncia de operacdes consiste inicialmente em detectar o preamble, apos
terminado este com sucesso, verifica sincronizadamente o valor l6gico recebido de 2 em 2ms,

construindo o valor dos dados bit a bit.

A verificagdo do preamble consiste em: o receptor estar sempre a verificar o tempo decorrido entre
duas variagdes consecutivas do nivel ldgico do sinal recebido; contabilizar o nimero de vezes
seguidas em que ocorrem essas variagdes com um tempo proximo de 2ms; verificar se a

contabilizagédo atinge o valor que é suposto receber.

Ap0s a deteccao do preamble e do registo do intervalo deste, € iniciada a verificagdo do valor logico
do sinal recebido com o ritmo do intervalo registado, até se retirar bit a bit os quatro bytes de

informac&o. E importante retirar o valor do intervalo de tempo que foi efectivamente recebido,
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aquando a recepgédo do preamble, para que na aquisigao dos bits se tenha a mesma base de tempo
do emissor. Se esse tempo tiver um erro este € acumulado a cada bit que retira, como tem de retirar
4 bytes que correspondem a 32 bits, o erro € multiplicado por esse valor, e se este for muito grande

comegca a dessincronizar-se cada vez mais, em relagao ao tempo de ocorréncia do bit.

Como se pode observar pela Fig. 3.10, os primeiros 5 ms do preamble geram condigdes que levam o
Contador a ser reiniciado, Contador representado no fluxograma da Fig. 3.11, o preamble & definido
com esse formato com o intuito de apagar qualquer contagem feita, anteriormente ao inicio do envio.
Poderia acontecer imediatamente antes de se iniciar o preamble, a detecgdo de um tempo que
levasse a incrementagéo do Contador, destruindo com isso o sincronismo para a detecgao dos hits A
marcagao “Inicio” a vermelho na Fig 3.10, significa que a partir desse ponto, comega a aquisi¢cdo dos

bits, num intervalo T igual ao do preamble, que € cerca de 2 ms.

Foi definido que o tamanho do preamble seria a alternancia do nivel I6gico noventa e oito vezes, com
um tempo de nivel logico de 2 ms. O tamanho foi atribuido para que a probabilidade de detecgéo de

algo que ndo seja mensagem fosse reduzida.

Iniclo - - l
Inicializa & zero : :

Cantador

. 4

Espera T ms
4
Varag#o nivel Idgico Relnicla a zem Adquire nivel
recabido? Contador |égico recebido
em bit
Sim Nao
Sim
¥
Caloca bit na
Nao N construgio dos
empo passado desde a dados
ultima variagio
1.5 ms<T<2.5 ms? |
A 4
Incrementa
Sim Naits

b

Incrementa
Contador
@

Inicializa a zero
Mbils

Deteccao de preamble Aquisicio de bits

Figura 3.11- Fluxograma representativo da aquisicdo da mensagem.
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3.4 Receptor de radiofrequéncia

Foi usado o dispositivo fRXD0420 para a recepg¢ao RF, porque € do mesmo fabricante do emissor
sendo compativel com este e também pela existéncia de informagédo relativa ao circuito [15],
facilitando a parte de dimensionamento, reduzindo assim o tempo de projecto. Este integrado é de
baixo custo, compacto, e necessita de um reduzido nimero de componentes externos, para um
completo sistema de recepgdo. O rfRXD0420 cobre frequéncias de 300 a 400 MHz e pode ser

configurado para modula¢des ASK.

Com este dispositivo configurado para a frequéncia de recepgdo de 433.92MHz, é assim possivel
obter a saida, o sinal digital que corresponde ao sinal que é enviado pelo sistema emissor. A saida é
ligada directamente num porto digital do microcontrolador de processamento. A Fig. 3.12 mostra o
esquema do circuito realizado, cujos componentes relativos a frequéncia de recepgdo adoptada,
foram definidos segundo as tabelas adjacentes a figura. Os esquemas do circuito final e PCB

encontram-se no anexo 1, onde se inclui alguns barramentos de acesso, para efectuar as ligagdes.
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Figura 3.12— Circuito receptor de RF realizado, para a frequéncia de recepgao de 433,92 MHz [15].

A saida do receptor que esta definida como RC1, na Fig 3.12, é ligada a um porto digital do
microcontrolador que ira fazer a descodificagdo da mensagem como foi explicado na secgéo 3.3.3. A
antena é apenas um simples fio, cujo tamanho é um quarto do comprimento de onda (A) da
frequéncia de recepgao, com o comprimento de onda dado por (3.4), resulta num comprimento de fio

de 17,3 cm.
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onde:
e c:Constante 3x10°m/s
e f,:Frequéncia de recepgdo (Hz)

e A:Comprimento de onda (m)
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Capitulo 4

Medicao de temperatura da

superficie do pneu

Este capitulo mostra como é possivel usar um dispositivo para a medi¢cdo de temperatura de um

pneu, estando este parado ou em movimento.
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4.1 Introducgao

O presente capitulo mostra as opg¢des tomadas para a concepgdo de um método de medigdo que
permite adquirir a temperatura da superficie de um ou varios pneus, mesmo com o carro em
movimento. Os sensores de temperatura por contacto ndo podem ser utilizados, porque a zona de
medicao esta em constante contacto com o solo. Assim foi adoptada a solugdo de usar um sensor de

temperatura sem contacto, medindo através de radiagao infravermelha.

4.2 Sensor de temperatura

Os termometros de infravermelhos medem a temperatura usando a radiagdo do corpo negro emitida
pelos objectos. A radiagcéo infravermelha faz parte do espectro electromagnético, onde apenas a
radiagdo com o comprimento de onda entre 0,7 a 1000 um é utilizada para a medi¢ao de temperatura.
Sabendo a quantidade de energia infravermelha emitida por um objecto e a sua emissividade, a
temperatura pode ser determinada. A intensidade da energia emitida pelo objecto aumenta ou diminui
proporcionalmente a sua temperatura. A emissividade é termo usado para quantificar a caracteristica

energia-emissao, dos diferentes materiais e superficies [23] [24].

Existe uma vasta variedade de sensores de infravermelhos, incluindo solugdes que se destinam a um
uso portatil com sistema de visualizagédo integrado, como solugbes para montagem num local fixo
com propoésito dedicado. Foi escolhido o sensor modelo ML.X90614ESF-AAA, do fabricante Melexis,
visto ser uma solucdo completa que inclui processamento interno de calculo da temperatura. E
possivel a aquisicdo de um valor digital, representativo da temperatura, na saida SM bus do
dispositivo [20]. Fica facilitada a integracdo dos dados provenientes do MLX90614 com os relativos a
outros sensores. Este modelo em particular tem como alimentagdo 5V e um encapsulamento que
facilita a montagem junto ao pneu. Este sensor tem a particularidade de se puder alterar o valor de
emissividade, entre 0,1 e 1, valor este que é utilizado internamente para o calculo da temperatura. E

possivel determinar valores de temperatura com resolugdes de 0,01°C com rapidas actualizagées.

A energia emitida que provém de um objecto alcanga o sensor através do sistema éptico, que foca a
energia no detector fotossensivel. O detector converte a energia infravermelha num sinal eléctrico
que por sua vez é convertido em um valor de temperatura, baseado na equacéo de calibragdo do
sensor e na emissividade do objecto alvo, compensado pela temperatura ambiente. O valor de
temperatura esta disponivel em formato digital, que sera acedido através do barramento SM bus. E
possivel a ligagdo de um maximo de 127 dispositivos no barramento, mas apenas foram conectados
quatro destinados a medir a temperatura dos quatro pneus. A Fig. 4.1 esquematiza a ligacdo de dois

sensores deste tipo, no barramento SM bus.
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Figura 4.1— Esquema de ligagédo ao barramento SM bus [21].

4.3 Comunicacdo SM bus

4.3.1 Introducao

O MLX90614 s6 pode ser usado como dispositivo slave. O microcontrolador, master, inicia a
transferéncia de dados seleccionando o dispositivo slave alvo, através do SA (Slave Adress). O
MLX90614 contém uma RAM de 32x17 em que apenas o proprio dispositivo sensor tem acesso a
escrita, em que apenas um numero limitado de registos € que sdo de maior interesse para o
utilizador, os quais estédo representados na Tabela 4.1. Existe uma EEPROM para manter dados de
calibragao, configuragdes e a identificacdo do dispositivo, a Tabela 4.2 mostra os enderegos mais
usados. Algumas localizagbes da EEPROM podem ser escritas. A localizagdo do SA, que
corresponde ao enderego SM bus desse dispositivo, pode ser modificada e tera de ser diferente para
cada dispositivo que esteja ligado ao mesmo barramento. O MLX90614 cumpre todas as
caracteristicas eléctricas definidas para o protocolo SM bus, sendo que estas ndo serdo aqui, apenas

serdo descritas caracteristicas de comunicagéo especificas para o dispositivo utilizado.

37



RAM (32 x 17)
Nome Endereco
(Hexadecimal)
EEPROM (32 x 16)
Temperatura Ambiente 0x06
. . Nome Endereco
Linearizada
(Hexadecimal)
Temperatura do 0x07 o
Objecto Linearizada Factor Emissividade 0x04
. . Enderego SMbus 0x0E
Tabela 4.1 — Localiza¢des da RAM.

Tabela 4.2 — Localizagdes EEPRO M.

4.3.2 Temporizacao

Algumas das temporizagdes especificas do M1.X90614, sdo o T (SD) que corresponde ao tempo

suac

passado depois da oitava descensdo do SCI, que o MLX90614 forga SDA ao nivel low para efectuar

0 acknowledge do ultimo byte recebido. T, (SD) € o tempo depois do nona descenséo do SCL, que

0 MLX90614 liberta o SDA para que o MD possa continuar com a comunicagéo. T (MD) éo

suac

tempo passado depois do oitavo descensdo do SCL que o MLX90614 liberta o SDA para que o MD
possa fazer o acknowledge do ultimo byte recebido. T, .. (MD) € o tempo depois do nona descensao

do SCIL, que o MLX90614 toma o controlo sobre o SDA para que possa continuar com a transmissao
do seguinte byte. A Tabela 4.3 mostra os limites, para este conjunto de tempos. A Fig. 4.2 representa
a localizagdo dos tempos que deverdo estar dentro dos limites estabelecidos, para que a
comunicagdo tenha sucesso. O indice MD significa que o dispositivo mestre estd a fazer o

acknowledge e o indice SD significa que é o slave que esta a efectuar acknowledge.

SCL gt

PWM/SDA >< > /—

Figura 4.2— Temporizagdes especificas do ML.X90614.
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Simbolo Minimo Maximo Unidades
Tsuac(MD) 05 1 Hs
Tsuac(SD) 1.5 2 Hs
Thdac(MD) 1.5 2 Hs
Thdac(SP) 05 1 Hs

Tabela 4.3 — Limites de temporizagao

O fabricante disponibiliza um coédigo em linguagem C que efectua a comunicagdo base, para um
microcontrolador especifico [22] sendo efectuadas as alteragdes necessarias para o uso no

microcontrolador adoptado, obtendo-se assim o protocolo SM bus implementado em software.

4.3.3 Descrigao detalhada da comunicacéao

Existe um conjunto de comandos possiveis para este dispositivo que estdo descritos na Tabela 4.4,

nos quais apenas foram usados os comandos de acesso a RAM e a EEPROM [20].

Comando Descrigao
000X XXXX* Acesso a RAM
001X XXXX* Acesso a EEPROM
1111 0000 Leitura de Flags
1111 1111 Entrar em modo Sleep

Tabela 4.4 — Comandos do MLX90614

Nota *: O nudmero XXXX representa o endereco da localizagdo na memoria, do campo que se

pretende aceder.

Todos os dispositivos respondem ao enderego de slave 0x00, e por defeito vém todos com o mesmo
SA, entdo é necessario efectuar a alteragcdo deste campo da EEPROM em todos os MLX90614
existentes no barramento SM bus, para que todos tenham um endereco distinto. A forma da frame
esta representada na Fig. 4.3. E necessario enviar um PEC (Packet Ermror Code), para que o
dispositivo alvo possa fazer a verificagdo dos dados por ele recebido. Assim o dispositivo mastertera
de efectuar um algoritmo que possa calcular um PEC da mesma forma que, o MLX90614 faz
internamente dos dados que envia [21]. Este algoritmo também é fornecido pelo fabricante, cuja

fungéo é de fazer a verificagdo dos dados que foram recebidos.
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1 7 1 1 8 1

| S | Slave Address |Wr| A ‘ Command | A |
8 1 8 1 8 11
| Data Byte Low | A ‘ Data Byte High | A | FEC | A | P ‘

I:I Accéo do Slave
I:I Accdo do Master

Figura 4.3 — Estrutura da frame para escrita na EEPROM.

Para a alteragdo do SA é necessaria a alteragdo de uma posicao de memoéria da EEPROM, sendo

que essa posi¢ao devera ser apagada anteriormente. O procedimento para apagar € o mesmo que

para escrever apenas sao escritos zeros na posigao a alterar. No caso de se pretender alterar o SA

que se encontra no endereco 0xOE da EEPROM, de um MLX90614 que responde ao enderego SM

bus 0x00 e se se pretender que este agora passe a ter como SA o valor O0x5A, s&o necessarios 0s

seguintes passos:

Apagar o campo da EEPROM com o enderego 0x0E=0b0000_1110

1.

8.

Envio Start Rit

Envido do Slave Adress 0x00

Envio do comando (Comando+Endereco—0b001X_XXXX+0b0000_1110—0b0010_1110) *

Envio do Data Byte Low 0x00

Envio do Data Byte High 0x00

Envio do PEC 0x6F

Envio do Stop Bit

Espera 5 ms (Tempo necessario para que a célula seja apagada)

Nota *: Com recurso a Tabela 4.2 e 4.4

Escrever o valor 0x5A no endereco da EEPROM 0x0E

1.

2.

3.

4.

Envio Start Bit
Envio do Slave Adress 0x00
Envio do comando (Comando+Endereco—0b001X_XXXX+0b0000_1110—0b0010_1110)

Envio do Data Byte Low O0x5A
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Envio do Data Byte High 0x00

Envio do PEC OxE1

Envio do Stop Bit

8. Espera 5 ms (Tempo necessario para que a célula seja escrita)

9. Necessario um reset para que o dispositivo responda ao novo endereco

Como sao usados quatro M1.X90614, foram estipulados e atribuidos os valores de SA de 0x01, 0x02,

0x03 e 0x04. Assim todos eles tém enderegos distintos e podem ser ligados em simultédneo ao

mesmo barramento.

O fluxograma que representa o processo de escrita na EEPROM encontra-se na Fig 4.5, que também

é usado para apagar células da EEPROM. E através deste mesmo processo que é alterado o factor

de emissividade dos dispositivos, para o valor correspondente ao do material do pneu. Esse valor é

cerca de 0,95, que na forma que é registada na EEPROM corresponde ao valor hexadecimal da

emissividade multiplicada por 65535.

Para a aquisicdo do valor de temperatura do objecto, neste caso o pneu, é necessario aceder a

memoria RAM no enderego 0x07. O formato da comunicagéo esta representado na Fig. 4.4, e o

fluxograma representativo da leitura da RAM, esta representado na Fig. 4.6. Apos obtido o dado da

RAM que representa o valor de temperatura, é necessario que este seja convertido para o valor em

unidades grau centigrado, o dado de 16 bits adquirido é convertido para graus por (3.5).

onde:

TO[OC] = T

Oreg

T, : temperatura do objecto

T

Oreg

x0.02

: temperatura do objecto registada na RAM

1 7 11 8 11 7 11
‘ S | Slave Address |Wr‘ A | Command | A | Sr| Slave Address |Rd ‘ A |
8 11 7 1 8 14
| Data Byte Low ‘ A |Sn| Data Byte High | A | PEC ‘ A ‘P |

l:| Accdo do Skave
l:l Accdo do Master

Figura 4.4— Formato para leitura na RAM.
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Inicia

Envia o Starf Bit

£

Envia o Stop Bit

Envia o endereco do slave

Fecebeu ACK do
slava?

Sim

Recebeu ACK do
slave?

Sim

Envia o Low Data Byte

Recebeu ACK do
slave?
Sim

Envia o High Data Byte

Recebau ACK do
slava?
Sim

Envia o PEC

Recebeu ACK do
slava?
Sim

Envia o Stop Bit

!

Espera 5 ms

!

Rasst MLXGO6T4

Figura 4.5— Fluxograma de escrita na EEPROM.




47 Envia o Stop Bif

)

Envia o Start Bit

v
Envia o enderego do slave

slava? Hag *

Sim

Sim
v

Lé o Low Dafa Byfe

!

Master envia ACK
v

Lé o High Data Byte

¥

Mastar anvia ACK

¥
Lé o PEC
¥

Master envia ACK ou
MACK

¥

Envia o Siop Bit

Figura 4.6— Fluxograma para leitura na RAM.
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4.4 Conclusao

Através do MLX90614, € assim possivel obter a temperatura de um pneu com resolugdes de 0,01°C.
E possivel também modificar o factor de emissividade entre 0,1 e 1, tornando o dispositivo flexivel
para medicao de diferentes materiais. Através da sua saida digital que usa protocolo SM bus, fica
facilitada a introdugdo de mais MLX90614, com pouca alteragdo no software e sem ocupar mais
portos do microcontrolador. O intervalo de aquisicao de dados estipulado foi de 500 ms, através desta
rapida actualizagdo é possivel analisar outro tipo de comportamentos térmicos do pneu ao longo de
uma prova. Outra possibilidade além da leitura da temperatura dos quatro pneus seria a colocagao de
varios MLX90614 ao longo da superficie de um pneu, adquirindo-se a temperatura em varias zonas
permitindo a identificagdo dos locais de maior fricgdo, visto que a zona do pneu que esta sujeita a
mais friccdo adquire mais temperatura que as restantes. Isto vai possibilitar uma anadlise de afinagbes
no sistema se suspensdo que optimizam o uso da maior superficie possivel de contacto ao solo do

pneu.
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Capitulo 5

Medicao de deformacoes

Este capitulo mostra a concepgdo de um sistema que possibilita a medigdo de deformacgdes de

materiais.
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5.1 Introducao

Um material sujeito a uma forga sofre uma deformagéo, assistindo a alteragdes nas suas dimensdes.
Se o material ndo for suficientemente resistente para se opor a acgdo dessa forga, a deformagao
aumenta até a ruptura ou destruicdo deste. Torna-se assim de primordial importancia o
desenvolvimento de métodos de quantificacdo de deformagdes em situagdes de carga ou esforgo, de
forma a prevenir essas quebras. Para que seja possivel analisar as forgas envolvidas em diferentes
zonas do veiculo, em diversas situagdes de funcionamento, € necessario medir a magnitude da
deformagdo dos materiais envolvidos. Através do conhecimento das propriedades do material
deformado, é possivel a determinagédo da forga responsavel pela deformagdo. Se forem adquiridas
varias deformagdes em simulténeo é possivel saber como se transferem as forgas ao longo de uma
estrutura. Para efectuar a medigao de deformagdes é desenvolvido um sistema, que tem por base

extensémetros metalicos.

5.2 Sistema de medicao

E usado o extensémetro metélico para a medicdo da deformacado. Este sera colado ao material a
medir, acompanhando as deformagdes deste. Quando o material é deformado a sua resisténcia
eléctrica é alterada, a fraccdo de mudanga na resisténcia é proporcional a fracgdo de mudanga no

comprimento do material. A Fig. 5.1 representa a estrutura fisica do extensémetro metalico.

Figura 5.1— Extensdmetro metalico [25].

Quando um objecto é esticado através de uma forga e o comprimento do objecto aumenta de L para

AL
L+ AL, arazao T é chamada de deformagao (strain) dada por (5.1).
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m] (5.1)

onde:
e ¢:deformagédo (strain)
e L :comprimento do material
e AL : variagdo de comprimento

Como a razdo de deformagdo € normalmente muito pequena, é tipicamente representada em

unidades de 107°.

A relagado entre a deformacgao e a variagado de resisténcia eléctrica € dada por (5.2), que é constante e

representa a sensibilidade de um dado extensdmetro metalico [26].

AR \R
G. = —lo] " clo] (5.2)

r &
onde:
e Gy: Sensibilidade de um extensémetro
e AR :variagao relativa de resisténcia
. RG : resisténcia do extensémetro, sem deformacgao

A variagao de resisténcia do extensémetro, relacionada com a sua deformacgéo, pode ser quantificada

através de uma ponte de Wheatstone, representada na Fig. 5.2. Sendo que a tensdo de saida, VO, é
dada por (5.3).

AR
VO=V, x| ———F7— (5.3)
4xR +2xAR

onde:
e VO0:tensao de saida da ponte

e V. _:tensdo de excitagdo da ponte

Relacionando (5.2) com (5.3), e considerando 4 x R >> 2x AR , chega-se a equacéo (5.4), que

relaciona tensado de saida com a deformagéo (strain).
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V0=V, x [5 x GF} (5.4)

VExc C

Figura 5.2 — Ponte de Wheatstone.

Como o valor resultante da tensdo V0 é sempre muito pequeno devido a baixa variagcdo de
resisténcia do extensometro, VO tera de ser fortemente amplificada tanto para que seja possivel por
parte de um microcontrolador adquiri-la como para que se consiga detectar pequenas extensdes. A
excitagdo da ponte é feita através de uma fonte AC sinusoidal com amplitude de 900 mV e com uma
frequéncia de 100 Hz. A excitagdo é efectuada em AC para que seja possivel através de um filtro
passa-alto, eliminar qualquer offset provocado pelo amplificador e também para que qualquer tenséo
de contacto fosse amplificada. E eliminado qualquer factor DC ficando sé o valor provocado pelo

desequilibrio da ponte. O circuito realizado esta representado pelo diagrama de blocos da Fig. 5.3.

Oscilador Sinusoidal
Amplitude 900mV

Frequencia 100Hz ASATA) AAA A

uC

Rectificador
Filtr
o o 2] MoaOnda F—2]| ViAnalogica

Passa-Alto

Vexe

Amplificador

K

" | Regulagéo
Ganho

Vo

Filtro Rectificador

—— Passa-Ato [ MeiaOnda —=S) V2 Analogica

Ponte

Extensometro 9 Wheatstone
T L_»
Ponte

Figura 5.3— Diagrama de blocos do sistema medidor de deformagéo.

Com a inclusdo do ganho K ao sinal VO, e considerando uma variagéo de tensdo em V2 da Fig. 5.3, 0

strainé dado por (5.5) recorrendo a (5.4).

4xAV2
g=—>" "= (5.5)
K xV1xGF
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sendo:
e AV2:variacdo de tensdo, em relagdo ao repouso

e VI : valor de amplitude do sinal de excitagdo

Através de (5.5) é possivel directamente, sabendo o valor do ganho do amplificador e da
sensibilidade do extensdémetro, obter o valor da deformagéo. E necessario que na inicializagdo do
sistema, na situagdo de repouso em que o material ndo sofre deformacgao, se retire o valor da
amplitude V2 e a registe para que seja possivel o posterior calculo de AV 2. Devido a desequilibrios
da ponte de Wheatstone causados pela ndo igualdade das resisténcias R ou pela deformagéo do
extensometro no repouso, a tensdo de repouso V2 ndo é zero. E incluido um potenciémetro em serie
com o extensdmetro para que seja possivel, inicialmente, a regulagéo da tenséo de repouso V2 para
que tenha o valor de amplitude de 2,5 V. Isto faz com que uma deformagao num sentido ou em outro,

cresga ou decresga o valor de V2 no maior dos ranges possiveis.

E utilizado o amplificador de instrumentagéo INA126P, que possibilita a alteracdo do ganho com a
substituicdo de apenas uma resisténcia, a Fig. 5.4 mostra para os varios valores de resisténcia o

correspondente ganho que efectua.

Ganho K Ra
(VIv) ()
5 NC
10 16k Vo i
20 5333 —
50 1779 = "
o B R, = | INA126 >V,
200 410 v= H_
500 162 O Ref
1000 80.4
2000 40.1 =
5000 16.0
10000 8.0

Figura 5.4 — Valores de resisténcia para diferentes ganhos [27].

O circuito realizado foi projectado para obter um ganho K de 10000 V/V. O extensémetro metalico tem
uma sensibilidade G de duas unidades e uma resisténcia R ; de 120 Q. Através destes valores,

obtendo o valor de amplitude V1 e V2 com um microcontrolador, é calculado o valor de deformagéao

com o algoritmo representado no fluxograma da Fig. 5.5.

O circuito realizado esta representado na Fig. 5.6. O projecto do gerador sinusoidal seguiu o0 mesmo

dimensionamento que o usado na secgao 2.3.2, apenas difere no dimensionamento necessario dos

componentes R,R,,C, e C, do esquema da Fig. 2.3 devido ao facto de se pretender uma
frequéncia proxima de 100 Hz. ConsiderandoR, =R, =R e, = C, = Ce atribuindoR =10 kQ

através de (2.7), resulta em C =150 nF . Para o dimensionamento do filtro passa-alto foi usado (2.8),
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definindo a frequéncia de corte f, ~16 Hze CF =1 uF, resultaem RF =10 kQ . O rectificador de

meia onda consiste numa montagem em modo seguidor de tenséao, utilizando AMP OPs MCP6004
rail-torail Foram incluidos uns LEDs para que fosse possivel visualizar a amplitude de V2 aquando a
regulagao do valor desta em repouso. Apenas um LED estara aceso, cada um com peso de 833 mV,
ou seja, os LEDs s&o alinhados para que fiquem por ordem, correspondente ao valor em patamares
do valor de amplitude V2, entre 0 e 5 V. O microcontrolador usado é um PIC18F4585, foi adoptado

este devido ao facto de conter hardware especifico que possibilita o envio de dados por CAN bus.

Inicio

A

Retira 10C Pontos
de V2 no periodo
T

Regista valor
maximo de V2 em
V2_lInicial
v v
Retira 10C Pontos Retira 10C Pontos
de V2 no periodo de V' no periodo
T T

Coloca Maximo de V' e V2
em MaxV* e MaxV2

v
Calcula extenséc ¢
através de (5 5, onde
AV2=V2_Inicial-MaxV2
e
V'’ =MaxV*

Envie € por CAN

Figura 5.5— Fluxograma do célculo de deformagéo.
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Wl

HC 3300
ey Vermel
. >,
I 3.6M
1 + 3300
CF RF L
1uF 10K MCP6004 V1 Analégica Amarelo
= e a—
R = 3300
1200 oy Vet
Ve (MU Ri o~
3.6M
" +
1200 o RE 3300
Regulago -
Fonis W 10K MCP6004 V2 Analégica Ve’de/,
100 - ~
= A ————————
= 3300
B Amarelo
3300
Vermelho
CAN BUS

Figura 5.6— Esquema eléctrico do sistema medidor de deformacgéo.

Para a determinacao do valor de amplitude é feita a aquisigdo de 100 pontos do sinal, durante um
periodo T que corresponde ao periodo do sinal de excitagdo. Visto a frequéncia do sinal ser 100 Hz,
corresponde a um periodo T=10 ms. O valor maximo desses 100 pontos retirados corresponde a

amplitude do sinal analisado. A deformacéao é calculada e enviada por CAN bus a cada 100 ms.

5.3 Conclusao

O funcionamento do circuito em AC faz com que este seja imune a efeitos tais como offset do
amplificador de instrumentagdo como tensdes de contacto, mas em contrapartida, € necessario retirar
o valor de amplitude dos sinais, envolvendo para isso um maior processamento. Com o uso do
INA126P, ficou minimizado o numero de componentes a utilizar para efectuar um ganho elevado e
também torna simples a modificagdo do ganho do amplificador. O valor de deformagédo calculado é
enviado por CAN bus facilitando a interligagdo deste sistema com outros. E possivel a replicagéo
deste sistema, sem ser necessario efectuar alteragbes, para a medida de mais deformagbes e
interliga-los por CAN bus. Com a configuragao utilizada € possivel identificar extensdes maximas de
cerca de 550 p Strain, e devido ao facto de o microcontrolador utilizado possuir um ADC de 10 bits
convertendo valores de tensdo entre 0 e 5V, é possivel medir extensdes ao nivel de 1 p Strain de

resolugao.
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Capitulo 6

Modulo de processamento

Este capitulo mostra o moédulo que faz a aquisicdo e processamento dos dados provenientes dos

varios sensores, efectuando posteriormente o envio destes usando o protocolo CAN bus.
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6.1 Introducgao

Para a aquisicao dos valores provenientes dos diferentes sensores, descritos na presente
tese, é necessario um dispositivo que seja capaz de lidar com os varios tipos de sinais envolvidos.
Para isso é necessario, um conjunto de periféricos tais como ADCs, timers e médulos de captura. Os
dados serdo processados de forma a se obter a unidade correspondente ao pardmetro medido, que
posteriormente sera enviado via CAN bus e porta RS-232. Os parametros recolhidos via porta série

serdo visualizados através de uma aplicagdo em LabView no PC.

6.2 Moddulo

Foi utilizado um DSPIC30F6012 [28] [29], visto conter um grande numero de funcionalidades,
até mais que o necessario para o processamento dos sensores descritos na tese. Foi construido
pensando na flexibilidade de poder ser utilizado com outras funcionalidades e para suportar
evolugbes de forma a usar um maior nimero de dispositivos externos. O mdédulo contém um
regulador LM2673 que transforma os 12 V, provenientes da bateria do carro, em 5 V que serdo
usados para alimentar o DSPIC e os dispositivos externos que necessitarem desse nivel de tens&o. E
possivel através desse regulador fornecer correntes até trés ampere, prevendo assim futuros
desenvolvimentos no sistema que necessitassem de mais poténcia. No anexo 1 encontra-se o

esquema do circuito realizado e layout PCB e a Fig. 6.1 mostra o médulo finalizado.

Figura 6.1— Mddulo de processamento.

A Fig. 6.2 representa os diferentes sensores envolvidos e os recursos que o moédulo utiliza para os

processar.
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DSPIC

\ Module

ADC

LVDT

Receptor RF

Modulo Captura

Anélise

Timer 2

Temperatura IF 1
Temperatura IF 2 '— QnA

sor L S0 [Timerd |
Temperatura IF 3 |
Envio
Temperatura IF 4

\

Timer 3

[ ] peritéricos DspiC

Figura 6.2— Esquema de ligagbes e recursos utilizados.

Através dos processamentos necessarios descritos na secgdo correspondente a cada sensor, o
programa é realizado em linguagem C e os parametros adquiridos séo enviados via CAN bus, com
temporizagbes bem definidas. O conjunto de valores é enviado através de mensagens CAN a cada
100 ms, cada mensagem contendo o numero correspondente a amostra retirada. O numero da
amostra tem uma correspondéncia com o tempo de aquisigdo, que é especifica para cada sensor.
Como esta esquematizado na Fig. 6.2 a aquisicdo do valor de temperatura de cada sensor de
infravermelhos é feita num intervalo de 500 ms. O dado recebido pelo médulo receptor de RF, que
corresponde a pressdo do pneu, tem uma frequéncia de actualizagdo definida pelo emissor RF que
corresponde a um intervalo de cerca de trés segundos. E associado ao valor RF recebido o seu
tempo de ocorréncia, que esta relacionado com a inicializagdo do sistema de aquisigdo. A aquisicao

do sinal proveniente do LVDT é feita através do ADC a cada 100 ms.

6.3 Protocolo CAN

As principais caracteristicas do protocolo CAN s&do, de uma forma geral, a possibilidade de
estabelecer comunicagdo entre dispositivos apenas através de dois fios, com velocidades de
transmissdo até 1 Mbit/s, podendo enviar um maximo de 8 bytes de dados em cada mensagem.
Permite a qualquer dos dispositivos, tomar controlo do barramento com prioridades definidas na
mensagem que é enviada. Permite também que haja detecgédo de erros, dando a possibilidade do

dispositivo causador dos erros se identificar, desligando-se, nao interferindo mais no barramento.
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Como electricamente o envio € feito através da diferenca de potencial entre os fios de transmisséao,

isto faz com que a comunicagéo tenha uma elevada imunidade ao ruido.

Existem diferentes tipos de frames possiveis no CAN bus, onde se destaca a frame de dados que é
aquela que transporta os dados do emissor para os receptores [30]. O DSPIC adoptado contém o
hardware que implementa todas as especificagdes do protocolo sendo que fica facilitado todo o
processo de transmissdo de dados, apenas sera necessaria a configuragdo da temporizagdo. Os
campos de arbitragem, controlo e dados da frame serdo aqueles que sao configurados aquando o
envio da mensagem. As estruturas das mensagens enviadas via CAN bus encontram-se na Fig. 6.3.
Através da definicdo desta organizacdo qualquer outro sistema que necessitar aceder aos dados,

podera entender o seu significado.

Identificador (Arbitragerr) Nu";g)on?:)ﬁ?dos Palavre 1 Palavre 2 Palavre 3 Palavre 4

bits 4 bits 16 bits 16 bits 1€ bits 1€ bits
‘ 1024 H 8 H ID Ref H Presséo (KPa) H Temperatura °C H Amostre 500ms unidade ‘
‘ 1 H 8 H Temperatura IF 1 °C H Amostre 500ms unidade H 0 H [4] ‘
‘ 2 H 8 H Temperatura IFZ °C H Amostre 500ms unidade H o} H (4] ‘
‘ 3 H 8 H Temperatura IF 3 °C H Amostre 500ms unidade H o} H (4} ‘
‘ 4 H 8 H Temperatura IF4 °C H Amostre 500ms unidade H (4] H a ‘

‘ 7 H 8 H Curso LVDT (mm, H Amostre 10Cms unidade H 0 H [4] ‘

Extensac (u) Amostre 10ms unidade

Figura 6.3 — Organizacdo dos dados na mensagem de CAN.

No que toca a temporizagéo foi configurado o hardware CAN para que se obtivesse um bit rate de 1
Mbit/s, que consiste no numero de bits por segundo transmitidos. Para se obter esta velocidade é
necessario configurar os campos do tempo nominal de bit (Tb), que pode ser visto como a divisdo de

separados segmentos de tempo sem sobreposicéo, a Fig. 6.4 mostra a sua constituigao.

O tempo nominal de bit é o inverso do bit rate, e introduzindo o conceito TQ (dme quantum) que &

uma unidade fixa de tempo derivada do periodo de oscilagédo, € definida a temporizagdo para as
diferentes secgdes do bit rate, como mostra a Fig. 6.4. Definindo TQ =0,1 pse Tb=10xTQ faz

com que se tenha um bit rate de 1Mbit/s.
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Figura 6.4 — Temporizagdo CAN [30].

6.4 Aplicacdo em LabVIEW

Os dados provenientes do CAN bus sdo enviados via porta série RS-232 para o computador, que
corre uma aplicacdo em LabView. Essa aplicagdo apenas efectua a leitura da porta série dos dados
organizando-os para a posterior apresentacao grafica e registo em ficheiros. O uso deste software de
desenvolvimento LabView torna facil a implementacéo grafica, que possibilita de uma forma intuitiva a
monitorizagdo dos dados em tempo real. A Fig. 6.3 mostra a aplicagdo desenvolvida, onde se destaca
o uso de diferentes tipos de mostradores dependendo da proveniéncia do dado.

\;

0
100 80
Ly e

Figura 6.5 — Aplicagdo em LABVIEW para monitorizagdo dos dados.
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Os testes nao foram efectuados no carro, devido ao facto de ser necessario mais tempo para
realizar um conjunto de finalizagdes necessarias para o funcionamento do sistema num ambiente
real, por exemplo a realizagdo invélucros e apoios aos circuitos. Os testes foram realizados no
laboratdrio e através da aplicagdo em LabView € possivel verificar e registar cada parametro recebido
e o tempo em que a amostra foi adquirida. A informagéo dos parametros adquiridos por cada sensor
sdo gravados, em ficheiros de texto separados, com os tempos de cada amostra associado. Assim
pela a analise dos ficheiros de texto, apés um periodo de tempo de aquisigédo, € possivel detectar
amostras perdidas, visto que, estas sdo enviadas com um intervalo de tempo bem definido. Os
sensores sao testados em simultdneo, no caso do LVDT, € utilizada uma régua graduada para a
confirmagdo do valor de curso medido, no caso do sensor de pressdo de ar do pneu apenas é
possivel a aquisicdo do valor de pressao atmosférica, visto ndo se encontra no interior do pneu para
permitir a variagdo de pressao. A temperatura que seria a do interior do pneu também ¢ adquirida e
neste caso particular reflecte a temperatura ambiente. Com recurso a uma fonte de calor é testado o
aumento progressivo do valor adquirido da temperatura, verificando assim o funcionamento do
sistema a alteragdes de parametros fisicos. O mesmo esquema de teste é realizado para os sensores
de temperatura da superficie dos pneus, colocando objectos com varias temperaturas no seu angulo
de actuacao, e verificando o valor de temperatura se esta relativamente de acordo com as diferentes
temperaturas. O caso da medicdo de deformacgdo, foi utilizada uma barra flexivel com um
extensémetro metalico colado nesta, a barra permite uma elevada deformagéao por aplicagdo de uma
baixa forga, possibilitando a verificagdo da leitura feita pelo dispositivo para diferentes estados de
deformacdo. Nao foram testadas deformacgdes particulares, apenas foram feitos testes em termos de
magnitude dos valores medidos, futuramente sera necessaria uma melhor calibragdo do dispositivo,
para obtencg&o de resultados com maior fiabilidade. A Fig. 6.6 mostra os resultados de um periodo de
tempo de aquisicdo onde se forcou a alteracdo dos parametros. A experiéncia teve a seguinte
sequéncia de operagdes: O LVDT foi sendo movido aleatoriamente durante praticamente todo o
tempo de aquisicdo; E forgada uma deformagdo na barra de teste no inicio da aquisicdo, a partir dai
ndo é mais mexida; Um objecto é aquecido inicialmente até uma determinada temperatura, e
seguidamente € passado pelos trés sensores de infravermelhos sequencialmente, na primeira
passagem o objecto permanece algum tempo em cada um dos sensores, na segunda passagem fica
menos tempo em cada um deles, isto é feito para verificar a velocidade de resposta na determinagao
do valor de temperatura; O sensor de pressdo € aquecido em determinada altura, e quando atingida
uma temperatura de cerca de 40 °C, é desligada a fonte de calor, isto é feito para verificar o evoluir da

temperatura no sensor e verificar também se a leitura de pressao é afectada por esta;
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Figura 6.6 — Resultados experimentais.




Perante os resultados obtidos, como mostra na Fig. 6.6, se podem tirar algumas conclusdes
atendendo a experiencia efectuada. O valor de deformacgao provocado consegue atingir cerca de 150
M Strain, no grafico correspondente apenas se vé um pequeno pico visto que a sua duragéo
comparativamente ao tempo de aquisicdo é muito pequeno. E de notar que este valor de deformagéo
€ negativo, visto que, a barra foi deformada no sentido negativo a posigdo de origem. Através da
leitura dos graficos da temperatura provenientes dos sensores de infravermelhos, é facil notar o
tempo em que o objecto ficou na sua frente, em cada um dos graficos se vé a primeira vez que o
objecto permanece € maior que na segunda vez, e se verifica a velocidade que o sensor deste tipo
consegue detectar a temperatura. Por ser detengdo por infravermelhos o elemento sensor ndo
necessita de adquirir a temperatura do objecto que esta a medir. Ja o sensor de presséo evidencia,
pelo seu grafico, o processo mais lento na aquisi¢éo e dissipagdo da temperatura, pela resposta do
grafico se nota que a fonte de calor é desligada ao tempo 1:00, seguidamente a este tempo o sensor
até ao final da aquisicdo, ndo consegue atingir a temperatura ambiente a que esta exposto.
Analisando o grafico da pressdo medida se conclui que a temperatura do elemento sensor nao afecta
a medida de pressdo, demonstrando a robustez do sensor a diferentes temperaturas de
funcionamento. O valor de pressdo medido sera o valor da pressdo atmosférica que é cerca de 100
kPa, o valor efectivamente lido pelo sensor é cerca de 120 kPa, o valor de erro associado € elevado
mas € previsto pelo fabricante, visto que o sensor ndo esta optimizado para estes valores de presséo
mas sim para os valores de pressao de ar normais de um pneu, em que tera um erro maximo de

cerca de 10 kPa.

Este método de registo de dados foi realizado apenas para efectuar testes no sistema de aquisi¢do
desenvolvido, esta forma de registar ndo € a melhor opgao, visto que, € necessaria a utilizagdo de um
computador que teria de ser colocado no carro. A presente tese esta ligada ao projecto universitario
Formula Student, e tem como objectivo a interligagdo com trabalhos de outros colegas do projecto.
Um sistema de aquisi¢do, que tem como fonte de dados o sistema realizado na presente tese, esta a
ser desenvolvido por outro colega, que nio soé regista assim como tem a possibilidade de efectuar
telemetria, com visualizagdo em tempo real através do envio sem fios dos dados com a posterior
apresentacéo grafica. Os pardmetros adquiridos pelo sistema total que se pretende realizar, no carro
construido pelo projecto, serdo utilizados por outros membros da area de engenharia mecanica, de

forma a poderem conceber solugdes mecanicas, que melhorem o desempenho do carro em pista.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este capitulo mostra os principais resultados do trabalho realizado e as possiveis direc¢des para um

futuro desenvolvimento.
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A presente tese tem como motivagao a concepgdo de um sistema que permite a interligagéo
de sensores e a canalizagéo da informacgéo recolhida pelos mesmos para um unico local, com acesso
a qualquer dispositivo ou sistema, com um formato padrdo. Permite também a aquisicdo dos
parametros relativos a medida efectuada de qualquer sensor existente em tempo real. Os sensores e
sistemas utilizados e construidos foram aqueles que melhor se adaptam a medicdo a que se

destinam.

Os parametros retirados sao provenientes de um carro com destino a competi¢do, e consistem na
temperatura e pressédo dos pneus, deformagado de constituintes do chassis e o curso efectuado pela
suspensao. Todos estes pardmetros sdo possiveis de monitorizar mesmo com o carro em prova,

podendo assim se analisar comportamentos nas condi¢des a que o carro se destina.

Foi usado um LVDT, para a medi¢cdo do curso de suspensdo devido ao facto da sua fiabilidade e
durabilidade. O sensor foi construido na sua totalidade, desde a estrutura até aos circuitos de
condicionamento e excitagdo, para que fossem reduzidos custos e para que se obtivesse um sensor
a medida para a funcdo. E possivel assim obter um sinal de tensdo DC, proporcional & posigdo
absoluta do eixo mével do LVDT. O sinal de tensdo estd entre 0 e 5 V, correspondente a um
deslocamento de 0 a 70 mm. E possivel através deste detectar movimentos com frequéncias até 60

Hz, com resolugdes teoricamente infinitas.

Foi implementado um sistema que permite a medigdo de pressao de um pneu, que é optimizado nas
pressoes entre 250 kPa e 450 kPa, tendo resolugdes de 2,5 kPa. O valor de pressao € enviado via
RF ao receptor, a cada 3 segundos. Através do envio wireless € possivel a aquisicdo de pressao do

pneu, com o carro em movimento.

Através da utilizagdo de sensores de temperatura por infravermelhos é possivel a medigdo da
temperatura da superficie dos 4 pneus com estes em movimento, visto de ndo necessitar de
elementos de contacto. Consegue-se uma resolugéo de 0,01 °C sendo possivel modificar o factor de
emissividade, entre 0,1 e 1, que o dispositivo usa para o calculo da temperatura, tornando-o flexivel

para medig¢éo de outro tipo de materiais.

Para a medigcdo da deformacdo de estruturas de chassis, € usado um sistema baseado em
extensometros metalicos, com funcionamento em AC que o torna mais fiavel e imune a factores como
tensbes de contacto e ao offset ndo nulo do amplificador. Com o conjunto final do sistema de
medigdo, € possivel medir extensdes de 1y Strain a 550y Strain, e enviar o valor actualizado de

deformacgao por CAN bus a cada 100 ms.

O moddulo de processamento realizado, que tem como base um DSPIC, lida com as comunicagdes

necessarias para obter os dados dos sensores, efectua as conversbes para as unidades
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fundamentais dos dados obtidos, e envia-os por CAN bus e via porta serie RS232. E possivel assim a
qualquer outro futuro sistema que necessite dos pardmetros adquiridos, de os retirar via CAN bus,
visto que todos eles se la encontram em tempo real. Com recurso a uma aplicagao efectuada em
LabView é possivel a monitorizacdo dos dados com uma forte componente grafica, facilitando a

leitura dos parédmetros adquiridos.

Os futuros desenvolvimentos seriam a inclusdo de mais sensores, replicar o sistema de medigéo
desenvolvido para aquisigdo de deformacdes, para ndao s6 obter mais parAmetros mas também para
os poder obter em simultdneo. Seria importante a obtengao de valores de aceleracdo longitudinal e
transversal, visto representarem as forgas envolvidas, que serdo uma mais-valia para o
dimensionamento do chassis e componentes utilizados no carro. A velocidade de cada roda
individualmente poderia ser um recurso de um sistema de controlo de trac¢do que se poderia acoplar

a este para a obtencgao de dados.
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Anexo 1

Apéndice - Esquemas
eléctricos e Placas de Circuito

Impresso

O anexo contém os esquemas eléctricos e os desenhos PCB dos circuitos realizados.
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Figura A1.2 — PCB Top e Down View 46 x32mm do circuito de excitagéo e condicionamento

do LVDT.
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Figura A1.3 — PCB Top e Down View 46 x 48 mm do circuito emissor RF.
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Figura A1.5 — PCB Top e Down View 51x 40 mm do circuito receptor RF.
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Figura A1.7 — PCB Top e Down View 52x86mm do circuito de processamento
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