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RESUMO

O projeto a ser desenvolvido € o estudo e a concepgdo de um sistema de aquisicdo
de dados capaz de registrar algumas varidveis relacionadas ao movimento e
funcionamento de um veiculo automotor movido por um motor a explosio para
uma posterior analise.

Em uma primeira etapa, serd desenvolvido um sistema de sensoriamento o qual
sera responsavel pela medigio de seis grandezas fisicas bésicas para o estudo do
desempenho de um veiculo, a saber: acelera¢des longitudinal e lateral do veiculo,
rotagio do motor, velocidade do veiculo, dngulo de estercamento do volante do
carro e posigdo angular do pedal do acelerador. Com estas seis canais aquistados,
é possivel obter um diagnostico basico das caracteristicas do veiculo e do
motorista, podendo-se proceder algumas analises fundamentais.

Em uma segunda etapa, serfio concebidos um sistema eletrénico de aquisigdo de
dados e um software para amostragem, supervisio e controle dos dados
aquistados. O sistema eletrénico de aquisi¢do de dados consistira de uma placa
que sera embarcada no veiculo. Ela tera a fun¢io de receber os dados vindos do
sistema de sensoriamento, amostrar estes dados, processé-los e armazena-los de
tal forma que estas informagdes sejam analisadas em uma etapa seguinte. O
software supracitado sera responsivel pelo gerenciamento e controle de todas as
informacdes.

A dltima etapa do projeto consiste na apresentacdo dos dados coletados. Os dados
dos seis canais serdo carregados em um microcomputador e serdo apresentados a0
usuario na forma de graficos. Para tanto sera desenvolvido um programa para

apresentagio dos dados. Cada um dois seis canais poderd ser visualizado em



fun¢io do tempo ou da distincia percorrida, bem como serdo apresentadas
plotagens de combinagdes das grandezas amostradas, por exemplo, grafico da
aceleragdio longitudinal pela aceleragdio lateral. Com os dados no micro, sera feita

a reconstruciio da trajetoria percorrida pelo veiculo.



1. APRESENTACAO

O projeto a ser desenvolvido € o estudo e a concepgdo de um sistema de
aquisi¢do de dados capaz de registrar algumas variaveis relacionadas ao movimento e
funcionamento de um veiculo automotor movido por um motor a explosio para uma
posterior analise.

Em uma primeira etapa, sera desenvolvido um sistema de sensoriamento o qual
sera responsavel pela medi¢do de seis grandezas fisicas basicas para o estudo do
desempenho de um veiculo, a saber: aceleragdes longitudinal e lateral do veiculo,
rotacfio do motor, velocidade do veiculo, dngulo de ester¢camento do volante do carro e
posi¢io angular do pedal do acelerador. Com estas seis canais aquistados, € possivel
obter um diagndstico basico das caracteristicas do veiculo e do motorista, podendo-se
proceder algumas analises fundamentais.

Em uma segunda etapa, serio concebidos um sistema eletrénico de aquisi¢do de
dados e um software para amostragem, supervisio e controle dos dados aquistados. O
sistema eletronico de aquisi¢iio de dados consistira de uma placa que serd embarcada no
veiculo. Ela tera a fungio de receber os dados vindos do sistema de sensoriamento,
amostrar estes dados, processa-los e armazena-los de tal forma que estas informagdes
sejam analisadas em uma etapa seguinte. O software supracitado serd responsavel pelo
gerenciamento e controle de todas as informagdes.

A ultima etapa do projeto consiste na apresentacio dos dados coletados. Os
dados dos seis canais serdo carregados em um microcomputador e serdo apresentados ao
usuario na forma de graficos. Para tanto serd desenvolvido um programa para

apresentacio dos dados. Cada um dois seis canais podera ser visualizado em fungdo do



tempo ou da distdncia percorrida, bem como serdo apresentadas plotagens de
combinagdes das grandezas amostradas, por exemplo, grafico da aceleragdo longitudinal
pela aceleragdo lateral. Com os dados no micro, sera feita a reconstrugéo da trajetoria
percorrida pelo veiculo.

Neste projeto nfo serd feito o pés —processamento destes dados. Isto significa
que a anilise dos graficos sera de responsabilidade de um engenheiro, cabendo a este
usuaric a identificacdo de padrles de pilotagem e/ou de algumas caracteristicas
peculiares do veiculo em questio.

O estudo de viabilidade apresentado a seguir visa identificar a necessidade do
projeto, formular e quantificar as especificacdes do mesmo e gerar algumas alternativas

de solugio que satisfagam a proposta inicial deste projeto.



2. ESTUDO DE VIABILIDADE

2.1. MOTIVACAOE IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

Competi¢es académicas desenvolvidas entre alunos constituem um modo
interessante e efetivo de estimular a utilizagdo dos conceitos aprendidos dentro das salas
de aula em aplicacGes praticas. Dentro do horizonte abrangido pela engenharia
mecénica, as competi¢Bes organizadas pela SAE apresentam um grande destaque no
exterior e versdes brasileiras destas competi¢des também ja sdo organizadas localmente
com bastante sucesso, como é o caso da Competi¢io de MiniBajas.

Seguindo os moldes desta competicdo, onde os alunos sdo responsaveis pela
construg¢do de um veiculo off-road, a SAE realiza a 18 anos nos Estados Unidos uma
competicio chamada Formula SAE, onde o objetivo € conceber, projetar e fabricar um
pegueno veiculo monoposto de corrida. O ano de 1999 marca a primeira vez que esta
competicio sera realizada fora dos Estados Umdos (Inglaterra) e a SAE ja estuda a sua
realizagdo em outros paises, como o Brasil.

Dentro deste enfoque e ja prevendo a possibilidade do desenvolvimento deste
veiculo pelos alunos da Escola Politécnica, este projeto visa desenvolver um sistema de
aquisi¢do de dados relacionados ao desempenho de um veiculo. A aquisi¢io de dados e
sua posterior analise € de fundamental importéncia quando se deseja estudar e melhorar
o desempenho de um veiculo de corrida. Com este projeto, deseja-se disponibilizar aos
alunos que estarfio envolvidos no futuro na construgdo deste veiculo monoposto um
instrumento para que eles consigam mensurar de maneira mais precisa o desempenho do

veiculo.



Um fator motivante que também pode ser citade aqui é a possibilidade de
construgio de um sistema de aquisicfio de dados de baixo custo voltado para o mercado
automotivo. Uma pesquisa entre os desenvolvedores de sistemas semelhantes revelou o
alto custo destas solugdes.

Qutro fator importante que levou a escolha deste projeto foi a possibilidade de
reunir e aprofundar um grande numero de conceitos apresentados ao longo do curso,
aplicando-os na pratica e sentindo as dificuldades naturais de sua implementacéo.

Como o assunto abordado neste projeto € bastante complexo, ndo se espera que
este projeto esgote por completo o assunto € sim que sirva como uma base para um
aperfeicoamento futuro através de outros projetos a serem desenvolvidos por outros

alunos.



3. FORMULACAO DO PROJETO

Identificada e estabelecida a necessidade de um sistema de aquisi¢do da dados,
parte-se agora para a definigéo das especificagdes técnicas que serfio as diretrizes para o
projeto. Estando o problema de engenharia totalmente identificado, formulado e
quantificado, passa-se 4 geragdo de possiveis soluges.

As caracteristicas do produto sdo formuladas considerando-o como um sistema
que recebe entradas e saidas. Assim, € possivel considerar as entradas desejaveis e
indesejaveis, as saidas desejaveis e indesejaveis e quantifica-las de tal forma que seja
possivel gerar as especificagdes técnicas do projeto.

O sistema de aquisi¢do de dados que sera projetado € dividido em trés sistemas:

1) Sistema de sensoriamento,
2) Sistema de aquisi¢do, processamento € armazenagem de dados;
3) Microcomputador.

Uma representacéio esquematica do sistema € mostrado abaixo:

Sistema de sensoriamento

Iy

Sistema de aquisi¢fo,
processamento € armazenagem
de dados

1L

Microcomputador

Figura 1 : Representacio esquematica do sistema de aquisi¢do de dados




O Sistema de sensoriamento, como o proprio nome diz, é responsavel pelas
medigdes das grandezas fisicas de interesse. Neste projeto, implementrar-se-4 um

contador de voltas e serdo seis as grandezas a serem medidas, a saber:

1) Aceleragio lateral;

2) Aceleragédo longitudinal;

3) Velocidade;

4) Rotagio do motor;

5) Angulo de estergamento do volante;

6) Posic¢fio angular do pedal do acelerador.

O Sistema de aquisi¢do, processamento e armazenagem de dados sera
responsavel pela amostragem dos sinais provenientes do subsistema de sensoriamento,
processamento e manipulacdo dos dados bem como a armazenagem destes dados para
posterior andlise. E também funcdo deste subsistema a transmissdo dos dados
armazenados para o microcomputador. Este sistema também sera encarregado de
mostrar em tempo real uma das varidveis que estdo sendo mensuradas através de um
mostrador de cristal liquido (LCD).

O microcomputador sera utilizado como ferramenta para a apresentagio dos
dados coletados. As informagfes serdo recebidas do subsistema de aquisigio,
processamento e armazenagem de dados. A apresentagio se dard na forma de graficos

das grandezas medidas ou de combinagdes delas.



3.1. FORMULAGCAO DAS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS

Esta etapa consiste na analise de cada subsistema, considerando-o como uma
“caixa preta” onde sfo aplicadas entradas e possiveis saidas sdo geradas como resposta
do sistema a determinada entrada. A fun¢do primordial deste procedimento é a geracgéo

das especificagGes do projeto.

3.1.1. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE SENSORIAMENTO

a) Aceleracdes (lateral e longitudinal):

1) Entradas desejaveis:
- Alimentag@o regulada;

- Aceleragdes lateral e longitudinal do veiculo, com amplitude maxima de 2G.

2) Saidas Desejaveis:

- Sinal analégico (tensdo) condicionado (amplificado e filtrado).

3) Entradas Indesejaveis
- Sinal de alta frequéncia;
- Vibragdes,
- Impacto,
- Choque fisico;

- Alta temperatura.



4) Saidas Indesejaveis
- Ruido;

- Sinal de saida ndo condicionado.

b) Velocidade:

1) Entradas Desejaveis:
- Alimentacio regulada;

- Sinal (tenséo) de rotagdo da roda.

2) Saidas Desejaveis:

- Sinal digital do contador de rotages da roda.

3) Entradas Indesejaveis:
- Escorregamento da roda;
- Sujeira (lama, poeira, pedras, etc);
- Baixa rotagio da roda;
- Chogue fisico e térmico;

- Contato com a roda.

4) Saidas Indesejaveis:
- Contagem errada da rotacfio da roda;
- Estouro do contador digital de rotagdes da roda;

- Nio detecgdo do sinal de disparo

10



¢) Rotacio do Motor
1) Entradas Desejaveis:

- Sinal de rotagio do motor.

2) Saidas Desejaveis:

- Sinal digital da rotagéo do motor.

3) Entradas Indesejaveis:
- Baixa rotagio do motor;
- Alta temperatura,
- Liquidos (agua, oleos lubrificantes, lama, etc)
- Choque fisico;

- Impacto.

4) Saidas Indesejaveis:
- Contagem errada da rotagdo do motor;
- Estouro do contador de rotagdes;

- Nio detec¢do do sinal & baixa rotacéo.

c) Angulo de estercamento do volante:

1) Entradas Desejaveis:

- Alimentagio regulada,

- Angulo de estergamento do volante (+ 720°).

il



2) Saidas Desejaveis:

- Sinal analdgico condicionado (tensio).

3) Entradas Indesejaveis:
- Alta temperatura,
- Angulo de estergamento maior que 720° ;

- Escorregamento do volante.

4) Saidas Indesejaveis:

- Sinal ndo condicionado;

d) Posicdo angular do pedal do acelerador:

1) Entradas Desejaveis:
- Alimentagfo regulada;

- Deslocamento angular do pedal inferior a 90° ;

2) Saidas Desejaveis:

- sinal analégico condicionado (tensdo).

3) Entradas Indesejaveis:
- Alta temperatura,
- Deslocamento angular maior que 90°

- Escorregamento do volante.

i2
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4) Saidas Indesejaveis:

- Sinal ndo condicionado;

¢) Contador de voltas:

1) Entradas Desejaveis:

- Sinal de contagem de volta.

2) Saidas Desejaveis:

- Incremento no contador de voltas.

3) Entradas Indesejaveis,
- N&o contar a volta;

- Contar mais de uma volta simultaneamente.

4) Saidas Indesejaveis;
- Nio incremento do contador de voltas;
- Incremento errdneo do contador de voltas;

- Estouro da capacidade do contador de voltas.

3.1.2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE AQUISICAO, PROCESSAMENTO E ARMAZENAGEM

DE DADOS:



ly

2)

3)

4)

Entradas Desejaveis:
- Alimentacéo regulada de energia,
- Sinais condicionados provenientes dos sensores;

- Sinais de comunicag@o enviados pelo computador.

Saidas Desejaveis:
- Correto armazenamento dos dados na memoria;
- Transmissdo correta das informagdes para o computador;

- Correta demonstragio de uma varidvel no LCD.

Entradas Indesejaveis:

Alimentagfo ndo- regulada de energia;

1

- Sinais nfo- condicionados vindos dos sensores;

- Sinais de comandos incorretos enviados pelo computador;
- Sinais de alta freqiiéncia,

- Alta temperatura,

- Choque fisico;

- Impacto,

- Vibragtes;

- Contato com liquidos (4gua, dleos, lama, etc).

Saidas Indesejaveis:
- Perda de informagdes ao transmitir dados;

- Erro na comunicagfio com o computador.

14
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3.1.3. CARACTERISTICAS DO MICROCOMPUTADOR:;

1) Entradas Desejaveis:
- Sinais de comunicagdo enviados pelo sistema de aquisi¢dio, processamento e
armazenagem de dados;

- Recebimento dos dados coletados.

2) Saidas Desejaveis:
~ Armazenamento dos dados em um arquivo de dados;
- Sinais de comunicagio enviados pelo computador;

- Demonstragdo dos resultados de uma sessdo através de grificos.

3) Entradas Indesejaveis:
- Alta voltagem;
- Sinais de comunicagdo incorretos recebidos pelo sistema de aquisi¢do;

- Perda de dados durante a transmissdo de dados;

4) Saidas Indesejaveits:
- Incorreto armazenamento dos dados em um arquivo;
- Sinais de comunicagdo incorretos enviados ao sistema de aquisi¢io,

- Incorreta demonstra¢io dos dados.
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4. ESPECIFICACOES TECNICAS DO PROJETO:

Com base na formulagfio feita no item anterior, pdde-se identificar e quantificar
as grandezas relevantes e os principais pardmetros relacionados no projeto. Assim,
gerou-se as espectficagdes técnicas que serfo as linhas mestres a serem seguidas no
desenvolvimento do projeto.

O projeto sera dividido em quatro partes:

1) Sistema de sensoriamento,

2) Hardware do sistema de aquisi¢do, processamento e armazenagem de dados;

3) Software de Aquisi¢io de Dados, Supervisio e Controle (SASC) instalado

em 2);

4) Software de Apresentacdo de Resultados (SAR) instalado no computador.

4.1. HARDWARE
O hardware utilizado para a aquisiio de dados deve apresentar as seguintes

caracteristicas;

4.1.1. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

1) Sete canais de entrada de sinais, sendo que serio medidas as seguintes
grandezas:
- Aceleragio lateral,

- Aceleracgdo longitudinal,
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- Rotagdo do motor;

- Velocidade do veiculo;

- Angulo de estergamento do volante;

- Posiglo angular do pedal do acelerador;

- Contador de voltas,

2) Microcontrolador para processamento dos dados;

3) Memoria RAM com capacidade de armazenamento superior a 512KBytes
para a gravagdo e armazenagem de dados;

4) Memoéria ROM com capacidade de 64KBytes para armazenamento do SASC;
5) Conversor Analogico/Bigital para amostragem dos sinais;

6) Porta de comunicagio com o microcomputador para transmissdo de dados,
envio e recebimento de sinais de controle;

7) Autonomia de Uso: 30 minutos.

4.1.2. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

1) Confiabilidade: garantia de funcionamento sob condigdes normais de uso do
carro: vibragdo, contato com agua e o6leos, seguindo a recomendacio dada
pela norma SAE J1938,

2) Durabilidade : Resisténcia a impacto igual a dos componentes basicos do

automovel.
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4.1.3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS (EXCLUINDO-SE SENSORES)

1) Dimensdes fisicas maxima: 100 x 50 x 30 mm (sistema principal; exclui-se
Sensores)

2) Massa maxima: 300g

4.2. SOFTWARE DE AQUISICAO DE DADOS, SUPERVISAO E CONTROLE (SASC)

Este software sera responsavel pelas seguintes operacdes:
1) Calibragio dos sensores;
2) Setup do sistema;
3) Reset do sistema;
4) Busca, lettura e gravag@o dos dados na memoria RAM;
5) Gerenciamento da transmiss#o dos dados para o computador;

6) Demonstra¢do das varidveis através de um LCD.

4.3, SENSCRES

Os sensores devem apresentar as seguintes caracteristicas, de acordo com as

grandezas a serem mensuradas:

Aceleracoes Lateral e Longitudinal

Alimentacdo regulada de 5VDC
Fundo de escala: +2 G.

Largura da banda: de 0 a 10Hz.
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Resolugdio : 0.2m/s?
Saida do sensor : saida analdgica amplificada e filtrada com niveis de tensdo

situados Oet+5V.

Rotaciio do Motor

Alimentagao regulada

Fundo de escala: 15.000 RPM

Resolugdo : 100 RPM

Saida do sensor: sinal digital, proveniente de um contador com nivel de tensdo 0

ou 5V, lido em periodos de 1s.

Velocidade do Carro

Alimentacio regulada de 5VDC

Fundo de escala: 300 Km/h

Resolugdo: 5 Km/h

Saida do sensor: sinal digital proveniente de um contador com nivel de tenséo

entre 0 e 5 V, lido em periodos de 1s.

Angulo de Ester¢amento do Volante

Alimentagdo regulada: 10VDC

Fundo de escala; 720°

Largura de banda : 0 a 10Hz
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Resolucdo : 5°
Saida do sensor: Saida analdgica amplificada e filtrada com nivel de tensdo entre

OV e +5V.

Posicio Angular do Pedal do Acelerador

Alimenta¢do regulada: 10VDC

Fundo de escala: 90°

Largura de banda: 0 a 10Hz

Resolugdo : 10°

Saida do sensor: Saida analégica amplificada e filtrada com nivel de tensio entre

OebV.

4.4. SOFTWARE DE APRESENTACAO DE RESULTADOS (SAR)

Este programa tem por fung¢do apresentar ao usuario, em forma de graficos, os

dados coletados. Ele apresentara os seguintes graficos:

1} Aceleragio Lateral x Tempo,

2) Aceleragio Lateral x Distancia;

3) Aceleragio Longitudinal x Tempo;
4) Aceleragio Longitudinal x Disténgeia;
5) W¥elocidade x Tempo,

6) Velocidade x Distincia;
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7) Rotagdo do Motor x Tempo;

8} Rotacgdo do Motor x Distancia,
9) Posicdo do Volante x Tempo;
10) Posigdo do Volante x Disténcia;
11) Posigio do Acelerador x Tempo;

12) Posi¢io do Acelerador x Distancia;

Além dos graficos supracitados, serfo apresentados ao usuario alguns graficos

combinados de grandezas. S3o eles:

1) Aceleragdo Lateral x Aceleragdo Longitudinal;

2) Aceleragdo Resultante x Tempo;

3) Rotacdo do Motor e Velocidade x Tempo;

4) Rotagédo do Motor ¢ Velocidade x Distincia,

5) Rotagéo do Motor e Aceleragio Lateral x Tempo;

6) Rotagdo do Motor e Aceleragido Longitudinal x Disténcia,
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5. SINTESE DE SOLUCOES:

Finalizada a etapa de especificagdo técnica do projeto, passa-se a geracio de
solugdes que preencham os requisitos de projeto. Nesta fase, a metodologia usada sera a
construgdo de uma tabela contendo nas linhas horizontais as fungdes a serem realizadas
pelo sistema. Elas serfio identificadas pelas letras minusculas a, b, ¢, etc. As colunas da
tabela serdo preenchidas com as possiveis métodos que cumprem cada funcio indicada,

as quais serdo identificadas pelas letras maitsculas A, B, C, etc.
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Tabela 1 : Possiveis solugdes para as fungdes do sistema de aquisi¢fio de dados

Solugdes

A B C D
Fungdes
a) Alimentar sistema | Bateria de 9V Bateria do carro
com tenséo
regulada
b) Medir aceleracdes | Acelerdmetro Acelerdometro Acelerdmetro Acelerémetro
uniaxial com uniaxial sem bi- axial com bi- axial sem

condicionamento de

condicionamento de

condicionamento

condicionamento

sinais sinais de sinais de sinais
¢) Medir posigio RVDT LvDT Potenciémetro Potenciémetro
angular rotativo linear

d) Medir rotagdo do
motor

Enrolamento no
cabo da bobina

Pick — up magnético
no eixo de saida do
cdmbio

e) Medir velocidade

Efeito Doppler

Pick-up magnético
na roda

Pick-up éptico

f) Contar voltas

Sistema de radio

Acionamento de
botdo pelo operador

Calculo pela
distancia
percorrida

@) Condicionar sinais

Condicionamento
encapsulado com
Sensor

Condicionamento
por placas
projetadas para
cada sensor

h) Amostrar sinais

Conversor A/D de 8
bits

Conversor A/D de
10 bits

Conversor A/D de
12 bits

i) Processar dados Microprocessador Microprocessador

coletados e de 8 bits de 16 bits

amostrados

iy Amrmazenar dados | Hard Disk SRAM DRAM
processados

k) Armazenar SASC |EPROM EEPROM

) Transmitir dados Porta Serial Porta Paralela

m) Demonstrar Display de Cristal

dados em tempeo real | Liquido (LCD)
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A tabela anterior auxiliard na geracdo de possiveis solugdes para o sistema, uma
vez que cada particular solu¢iio pode ser formada como uma combinagio da funco
indicada ¢ do método que realiza tal fungdio. Com isso, as solugdes podem ser

representadas de uma maneira compacta do tipo aA+bB+.. +HA.



6. POSSIVEIS SOLUCOES
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Antes de dar inicio a gerac@o de solugdes para o sistema, algumas consideragdes

devem ser levantadas. Dada a quantidade de solugGes possiveis, deve-se analisar alguns

pardmetros com a finalidade de limitar o nimero de solugdes que atendem as

especificagoes.

Os pardmetros a serem analisados sdo o microprocessador e o conversor A/D.

Ambos os componentes relacionam-se com a preciséio numérica do sistema. Para tanto,

levantaram-se as tabelas abaixo:

Tabela 2 : Resolugdo dos conversores A/D

Conversor A/D

BITS |Ac. Lateral {(G) |Ac. Long(G) |Vel(n¥s) |Estercamento(graus) Pos. Ang. (graus) |RFM
RESOLUGAQ 8 0,0156 0,0156] 0,3320 0,7031 0,2734| 58,59
10 0,0039 0,0039 0,0830 01758 0,06884| 14,65
12 0,0010 0,0010| 00208 0,0439 0,0171| 3662

Tabela 3: Precisdo numérica do sistema
Microprocessador

BITS |Ac. Lateral (G) |Ac.Long(G) |Vel{rs) [Estergcamento{graus) Pos. Ang.(graus) |RPM
PRECISAO 8 0,0156 0,0156| 0,3320 0,7031 0,2734| 58,6
16 0,0001 0,001 0,0013 0,0027 0,001 0,2

A tabela do conversor A/D foi construida dividindo-se o fundo de escala de cada

grandeza a ser medida por 2

BITS

, onde BITS indica a resolu¢do do conversor A/D.

Confrontando as resolugdes obtidas pela divisdo com as da especificagio do projeto,

percebe-se que um conversor A/D de 8 bits de resolugdo cumpre os requisitos de projeto

com seguranga, sendo por este motivo o escolhido para o sistema.
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Metodologia analoga foi empregada ao microprocessador. Dividiu-se o fundo de

BITS onde BITS & a precisdo numérica do

escala da grandeza a ser medida por 2
microprocessador. Conclui-se da tabela que um microprocessador de 8 bits preenche as
especificagbes do projeto, uma vez que a precisdo numeérica € superior a dos requisitos
necessarios para o funcionamento adequado do sistema.

Feitas as consideragbes supracitadas, parte-se para a geragdo das possiveis

solugdes do projeto. Estas serfo apresentadas de maneira compacta, conforme explicado

no item 4.
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6.1. SOLUCAO A

A solugiio A ¢é formada pela seguinte configuragio:

aB+bC+cC+dA+eB+fB+gB+hA+iA+jB+kB+IA-+mA

Nesta solugdo, a alimentagio do sistema sera feita utilizando a bateria do carro
devidamente regulada por um conversor DC/DC que reduzira a tensfo de 12V para 5V.
A vantagem desta alternativa consiste no fato de se minimizar o risco de falta de energia
de alimentacio do sistema. A principal desvantagem deste sistema consiste na
dificuldade de manuseio. Para se carregar os dados para o computador, € preciso acoplar
um notebook ao sistema, sem retird-lo do carro e éem desligi-lo da bateria.

As aceleragdes serdo medidas utilizando-se um acelerdmetro bi- axial que tem
com saida um sinal digital para cada eixo de medi¢iio da aceleracfio (longitudinal e
la’;eral). As vantagens deste tipo de acelerdmetro sdo as suas pequenas dimensdes fisicas
€ sua precisdo.

As medidas angulares (dngulo de estercamento do volante do carro e posigéo
angular do pedal do acelerador) serfio realizadas por potencidmetros hibridos sendo que
para o Angulo de estercamento do volante sera um potencidmetro de 5 voltas para a
posi¢do angular do pedal do acelerador sera um de 1 volta .

A rotagio do motor sera levantada utilizando-se um circuito composto por um
enrclamento no cabo da  bobina de ignicdo do carro e um circuito para
condicionamento deste sinal. Este circuito sera ligado a um contador que medira a
rotacio em RPM.

A velocidade do veiculo serd medida através de um pickup magnético instalado

na roda do carro. Este pickup gera pulsos a cada passagem de um gatilho feito de
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material ferroso instalado na roda do veiculo, determinando a rotacio desta em RPM.
Com 1sso, € possivel medir a velocidade do carro sabendo a rotagio por minuto da roda
€ o perimetro do pneu.

Para contar as voltas, serd utilizado um botdo acoplado ao volante do carro,
acionado pelo operador do sistema a cada passagem pelo ponto inicial do circuito.

A amostragem dos sinais serd realizada pelo conversor A/D de 8 bits e o
processamento dos dados amostrados sera feito por um microcontrolador de 8 bits. A
armazenagem dos dados sera feita em uma Static RAM (SRAM) de capacidade de
1Mbyte enquanto a armazenagem do SASC sera feita em uma EEPROM de 64Kbytes.
A comunicag@io com o microcomputador sera feita por uma porta serial,

O valor econdmico desta solugio encontra-se abaixo. Os valores apresentados
estdo em dolares, uma vez que alguns dos componentes utilizados nesta solugdo sdo

importados.



Tabela 4: Valor econdmico da Solugio A

Componentes Quantidade Preco
(US$)

Conversor DC-DC 1 20,00
Acelerbmetro 1 70,00
Potenciometros 2 30,00
Rotagdo do motor (Circuito da Bobina + circuito de 1 15,00
condicionamento do sinal)
Pick —up Magnético 1 40,00
Botdo para contagem de voltas 1 2,00
Microcontrolador de 8 bits 1 20,00
Meméria SRAM 1 15,00
Memédria EEPROM 1 10,00
Display de Cristal Liquido (LCD) 1 30,00
Componentes para montagem de circuitos (resistores, 70,00
capacitores, diodos, cabos, soldas de estanho, etc)
Placas impressas para montagem de circuitos 3 150,00
Méao de obra 100,00
TOTAL 12 572,00

29
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6.2. SOLUCAOB

A solugdo B ¢ dada pela seguinte combinagéo:

aA+bD+cD+dB+eC+1fC+gA+hA+iA+jC+kA+1A+mA

A alimentacdo do sistema é feita por baterias portateis de 9V, eliminando-se a
necessidade de um conversor DC-DC. A vantagem desta alternativa consiste na sua
facilidade de manuseio, ja que a alimentacio feita desta forma ¢ independente da
alimentagdo da bateria do veiculo, permitindo que o sistema seja retirado do carro e
levado até um computador para que os dados coletados sejam descarregados.

As aceleragdes sio medidas por dois acelerdmetros uniaxiais com
condicionamento de sinal. Apesar de apresentar precisio equivalente ao acelerdmetro da
Solugdo A, esta alternativa para medir as aceleracOes apresenta as desvantagens de ser
dimensionalmente maior que a da Solugdo A e apresentar um niimero de componentes e
acessOrios maior, aumentando o custo do sistema e o risco de falha e quebra.

As medidas angulares séo feitas por potencidmetros lineares. Eles apresentam o
mesmo principio de funcionamento dos potencidmetros rotativos e mesma precisdo. A
diferenga basica entre os sistema de potencidémetros rotativos para o de potencidmetros
lineares consiste que para este ultimo, é necessario uma calibragio diferente da que é
feita para o primeiro.

A rotagdo do motor € medida por um pickup magnético instalado na caixa de
cdmbio. A rotagdio ¢ determinada pela passagem dos dentes da engrenagem pelo sensor.

Com isso, € possivel determinar a rotagio do motor com grande precisio. As
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desvantagens desta opgdo sdo a dificuldade de montagem e de manuten¢dio devido o
dificil acesso a caixa de cimbio.

A velocidade € medida de forma andloga a Solugio A, porém utilizando um
pickup optico. A preciséo desta opgio é a mesma quando comparada a citada na solugfio
anterior, mas desvantagem se da pela regido do carro onde se d4 a montagem do sensor
optico: a roda. Esta regifio estd sujeita a diferentes tipos de impactos como pedras e
buracos e em contato direto com lama. Quando comparado com um sensor magnético, o
sensor Optico apresenta-se muito menos resistente a impactos sendo mais facilmente
danificado se porventura algum objeto se choque contra ele. Além disso, o sensor éptico
gera um sinal elétrico quando € excitado por um alvo. O contato com a lama pode
ocultar este alvo, evitando assim que o sensor gere sinais para a contagem da rotagdo da
roda.

A contagem de voltas ¢ feita através de calculos simples. Sabendo o
comprimento do circuito € o perimetro da roda do carro, € possivel caicular a distdncia
total percorrida pelo veiculo, e com isso calcular o nimero de voltas.

A amostragem dos sinais sefé realizada pelo conversor A/D de 8 bits e o
processamento dos dados amostrados sera feito por um microcontrolador de 8 bits. O
armazenamento de dados ¢é realizado em uma DRAM (Dynamic RAM) e a
armazenagem do SASC ¢é feita em uma EPROM. A comunicagio do sistema de
aquisi¢do, processamento ¢ armazenagem de dados com ¢ computador é feita por meio
de porta sertal.

O valor econdmico desta solugio € apresentada na tabela abaixo:



Tabela 5; Valor econdmico da Solugio B

Componentes Quantidade Preco
(US$)
Bateria recarregével de 9V 2 10,00
Acelerdmetro 2 120,00
Potenciémeiro 2 40,00
Pick — up magnético para rotagdo do motor 1 30,00
Pick —up optico 1 50,00
Microcontrolador de 8 bits 1 20,00
Meméria DRAM 1 20,00
Display de Cristal Liquido (LCD) 1 30,00
Meméria EPROM 1 10,00
Componentes para montagem de circuitos (resistores, 70.00
capacitores, diodos, cabos, scldas de estanho, etc)
Placas impressas para montagem de circuitos 3 150,00
Mao de obra 100,00
TOTAL 14 650,00

32
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6.3, SoLucAo C

A solugdo C é a seguinte:

aB+bB+cC+dB+eC+1C+gA+hA+iA+jB+kA+IB+mA

Conforme pode ser notado, a alimentagfio do sistema é feita regulando a tenséo
da bateria com um conversor DC-DC que reduz a tensfio da bateria de 12V para 5V.
Este sistema apesar de eficiente, apresenta a dificuldade de manuseio, conforme descrito
na Solugio A.

As aceleragdes sdo medidas por acelerdmetros uniaxiais cuja saida deve ser
condicionada por circuitos externos aos equipamentos. Apesar do menor custo deste
tipo de acelerdmetro, esta alternativa de medigdo de aceleracBes apresenta as
desvantagens utilizar muitos componentes eletronicos para os circuitos de
condicionamento de sinais, menor exatiddo, menor resisténcia mecinica, maior
dificuldade na montagem e calibrag@io e maior probabilidade de quebra devido ao maior
numero de partes envolvidas.

As medi¢Ges anpulares sdo feitas por potencibmetros rotativos, sendo o
potencidmetro responsavel pela medicio do dngulo de estercamento do volante é um
potencidmetro hibrido de 5 voltas e o potencidmetro que medira a posicdo angular do
pedal do acelerador € um potencidometro de fio de 1 volta.

A rotagdo do motor é medida utilizando um sensor magnético de funcionamento
andlogo ao descrito na Solucio B, sendo disparado por um alvo acoplado ao eixo de
saida da caixa de cAmbio do carro e um circuito auxiliar na barra de troca de marchas.
Conhecendo-se a marcha a cada instante, a relagio das marchas e o nimero de rotagdes

na saida da caixa de marchas, € possivel determinar com preciso a rotagio do motor.
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A velocidade serd medida por um sensor optico instalado na roda do carro, de
modo analogo ao descrito na Solucéo B.

O céalculo do niimero de voltas € feito de maneira similar a da Solug¢do B, através
do calculo da disténcia total percorrida pelo carro.

A amostragem dos sinais sera realizada pelo conversor A/D de 8 bits ¢ ©
processamento dos dados amostrados sera feito por um microcontrolador de 8 bits. A
armazenagem dos dados amostrados € feita em uma SRAM de 1 Mbyte de capacidade
enquanto o armazenamento do SASC é feitc em uma EPROM. A comunicaciio do
sistema de aquisi¢io de dados com o computador € feita por meio de uma porta paralela.

O valor econdmico desta solugdo ¢é apresentada na tabela a seguir:

Tabela 6: Valor econémico da Solugdo C

Componentes Quantidade Preco
(US$)
Conversor DC-DC 1 10,00
Acelerbmetro 2 100,00
Potencidmetro 2 40,00
Pick — up magnético para rotagdo do motor 1 30,00
Pick —up optico 1 50,00
Microcontrolador de 8 bits 1 20,00
Memoéria SRAM 1 15,00
Memoria EPROM 1 10,00
Display de Cristal Liquide (LCD) 1 30,00
Componentes para montagem de circuitos (resistores, 90,00
capacitores, diodos, cabos, soldas de estanho, eic)
Placas impressas para montagem de circuitos 3 150,00
Mao de obra 100,00
TOTAL 14 745,00
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6.4. SOLUCAOD

A soluglo D carateriza-se pela combinagdo de mais de um método para realizar

uma determinada fungfio. A combinag8o abaixo representa esta solugio:
a(A+B) +bC+cC+dA+eB +f{B+C)+gB +hA +iA +jB + kB +]A +mA

A alimentagdo do sistema nesta solu¢io se di de forma hibrida. Quando o
sistema esta gravando dados, a alimenta¢do é feita pela bateria do carro, sendo esta
tensdo regulada por um conversor DC-DC que reduz a tensdo de 12V para 5V. Ao fazer
0 “upload” dos dados gravados para o computador a fim de serem apresentados em
forma de gréficos, o sistema € alimentada por uma bateria recarregavel de 9V. Este
sistema apresenta a facilidade de manuseio e a minimizagdo de perda de dados por corte
do fornecimento de energia para o sistema.

As acelera¢des longitudinal e lateral sio medidas por um acelerdmetro bi-axial
que apresenta uma saida digital para cada diregio de aceleragio medida, analoga a
Solucdo A.

As medidas angulares serfio feitas por potencidmetros. Um potencidmetro
hibrido de 5 voltas ser4 o responsavel pela medi¢do do dngulo de estercamento do
volante e um potencidmetro de fio de 1 volta medird a posi¢io angular do pedal do
acelerador.

A determinagfo da rotagdio do motor sera feita de forma similar a da Solugio A.
Um circuito composto por um enrolamento no cabo da bobina de ignicdo do carro e um
circuito para condicionamento deste sinal realizara esta fungdo.

A velocidade do veiculo sera aferida através de um pickup magnético instalado

na roda do carro. Este pickup gera pulsos elétricos como saida que sdo condicionados
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para que possam ser processados pelo microcontrolador ¢ gravados na mémoria do
sistema.

Para contar as voltas serd utilizado um botdo acoplado ao volante do carro,
acionado pelo operador do sistema. A cada acionamento, € gravado um pulso em um
contador, incrementando-o. Esta contagem total serd posteriormente passada para o
computador para a determinagio do nimero total de voltas dada pelo carro. Para
verificar o nimero total de voltas, usar-se-4 o sistema adotado nas solugdes B e C, onde
o numero de voltas € calculado pela distancia percorrida total dividida pela distdncia do
circuito. Comparando estes dois valores, é possivel saber se o operador acionou
corretamente o botdo de contagem de voltas.

A amostragem dos sinais serd realizada pelo conversor A/D de 8 bits € o
processamento dos dados amostrados sera feito por um microcontrolador de 8 bits. A
armazenagem dos dados sera feita em uma Static RAM (SRAM) de capacidade de
1Mbyte enquanto a armazenagem do SASC sera feita em uma EEPROM de 64Kbytes.
A comunicacdo com o microcomputador serd feita por uma porta serial.

O valor econdmico desta solugio é apresentado a seguir:



Tabela 7. Valor econdmico da Solugio D

Componentes Quantidade | Pre¢o
(US$)

Conversor DC-DC 1 20,00
Bateria recarregével de 9V 1 5,00
Acelerbmetro biaxial 1 70,00
Potenciometros 2 30,00
Rotagéo do motor (Circuito da Bobina + circuito de 1 15,00
condicionamento do sinal)
Pick ~up Magnético 1 40,00
Botae para contagem de voltas 1 2,00
Microconirolador de 8 bits 1 20,00
Memoria SRAM 1 15,00
Memoéria EEPROM 1 10,00
Display de Cristal Liquido (LCD) 1 30,00
Componentes para montagem de circuitos (resistores, 70,00
capacitores, diodos, cabos, soldas de estanho, etc)
Placas impressas para montagem de circuitos 3 150,00
Mao de obra 100,00
TOTAL 12 577,00
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7. ESCOLHA DA MELHOR SOLUGCAO (MATRIZ DE DECISAO)

Com as solugdes apresentadas no item 5, deve-se escolher a melhor solugdo para
a necessidade. Esta escolha € feita com base em critérios de projeto estabelecidos pelos
membros da equipe com base nos dados adquiridos nas fases anteriores do projeto, pelo
bom senso e julgamento quando se tratar de atributos que ndo possam ser quantificadas.

Para uma melhor classificagio das alternativas de solugdo segundo os critérios
de projeto langa-se mao da matriz de decisio. A matriz de decisdo tem como principal
caracteristica  explicitar e quantificar os critérios de projeto, promovendo a
uniformizacio dos atributos para todas as alternativas (possiveis solugdes). Os critérios
de projeto sdo dispostos nas linhas sendo as entradas da matriz, ao passo que nas
colunas sdo colocadas as varias solugGes desenvolvidas (alternativas). Atribuindo-se
pesos a cada atributo (critério de projeto) tem-se a importincia relativa entre os
mesmos. Atribuindo-se notas a cada alternativa proposta tem-se a avaliagdo relativa
entre elas para aquele atributo. A soma destes graus multiplicados pelos seus
respectivos pesos fornece valores globais que permitem a classificagido e selegdo da
melhor aiternativa que passardo aos proximos ciclos da espiral de projeto.

Utilizando a metodologia descrita, desenvolveu-se a matriz de decisdo abaixo:

Tabela 8: Matriz de Decisdo

SOLUCADO A | SOLUCAORB | SOLUCAOC | SOLUCAO D 1
NOTA|VALOR |NOTA|VALOR|NOTA|VALOR | NOTA | VALOR
Disponibilidade no mercado nacional 0,15 8 1,2 7 1,05 7 1,06 8 1,2

ATRIBUTOS PESO

Custo 0,25 9 225 7 1,75 7 1,75 85 | 2,125
Precisao 0,2 8 16 8 16 8 16 8 16
Facilidade de implementagio 0,1 7.5 0,76 6,5 0,65 5] 0,6 8,5 0,85
Facilidade de Manutencéo/Uso 0,15 6 0,9 6 0,9 5 0,75 8 1,2
Estabilidade Mecanica 0,15 7 1,05 | 65 | 0,975 | 65 | 0,975 7 1,05

TOTAL 1 455 7,758 | 41 | 6925 | 395 | 8725 | 48 | 8,026
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Como base nas anlises feitas para cada possivel solugio e na matriz de decisio,
conclui-se que a melhor solugiio para o sistema dentre todas as estudadas ¢ a Solugio
D.

Estando a Solugio D definida como sendo a melhor, parte-se para a proxima
fase do projeto, denominada Projeto Basico, onde as principais caracteristicas desta

solucdo serdo completamente definidas.
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8. PROJETO BASICO OU ANTEPROJETO

O Projeto Béasico ou Anteprojeto tem por objetivo estabelecer uma concepgio
geral para o produto a ser desenvolvido, que servira de diretriz para o projeto executivo
e para os ultimos ciclos da espiral de projeto. Durante esta etapa do projeto, o produto é
representado por modelos que idealizam o produto real e que tem a fungdo de auxiliar
na analise de determinado fenémeno ou processo. Serdo ainda realizadas analises de
sensibilidade, compatibilidade e estabilidade para o produto. Estes conceitos serdo
definidos oportunamente.

Para facilitar a modelagem do produto como um todo, este foi dividido em

sistemas conforme mostrado abaixo:

Sistema de sensoriamento

Sistema de aquisi¢io,
processamento e armazenagem

de dados

Microcomputador

Figura 2 : Sistemas constituintes do produto

Cada sistema pode ainda ser subdividido em subsistemas menores, permitindo a

modelagem completa e detalhada de cada sistema que compde o produto. A adogio
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deste procedimento facilitara o trabalho quando forem feitas as analises de

sensibilidade, compatibilidade e estabilidade.

8.1. UMA DECISAO PRELIMINAR

Neste ponto do projeto torna-se necessaria a selegdo do microcontrolador que
sera utilizado para fazer a aquisi¢io e processamento dos dados coletados. Esta decisdo
deve-se ao fator de ter- se que conhecer quais serdo as interfaces de aquisi¢iio de dados
para a correta selecdo dos sensores, quais os modos de processamento, os circuitos
auxiliares necessarios, o nimero de canais disponiveis para a aquisicio dos dados e
niveis de tensdo de operagdo do sistema, bem como 0s modos de transmissio de dados
via porta serial.

Tomando os fatores supracitados como parimetros a serem considerados na
sele¢do e sabendo que o microcontrolador deve ser de oito bits com um conversor
analogico- digital de oito bits de resolucdo, conforme analise feita no item 6, o
microcontrolador selecionado foi 0 MC68HC11A1 da Motorola. Este microcontrolador
apresenta todas as caracteristicas de hardware necessarias para cumprir os requisitos de
projeto. E um microcontrolador (MCU) de 8 bits fabricado com tecnologia HCMOS que
combina dimensdes geométricas reduzidas e alta velocidade de processamento com
baixo consumo de poténcia e alta imunidade a ruido. Apresenta as principais fungdes de
interfaceamento com periféricos em um mesmo chip, melhorando a integracio do
sistema. Apresenta um conversor A/D com oito canais cuja resolu¢do é de oito bits,
interface para comunicagdo serial (SCI) e interfaceamento serial sincrono (SPI) com

outros periféricos. Tem ainda um acumulador de pulsos de 8 bits que pode contar
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eventos externos e medir periodos entre eventos. O diagrama de blocos do MCU ¢

apresentado abaixo:

MR r\}m% WAL SNfAL E G W BESET
b T L g G b sme (e
l ;:,".';.:._E, l o |r WTEHRIET LOGIC | ___l:’
HEEITES EEPROM )
E;s CFU i
- I 255 BYTES R4 Irf:_"
% ‘ ' U EXCl SN ADDREESTATA I,
B o HHHH Piibedid o (ffeaal smcoterE:
4 SYANEE AND HARDSSAKE
o SARALEL 6O -_ & l
TR ]
YRYPVYY | GNT l—'
PORTE 11 mmc
T gg::;g;: tm £l TTTTTHT
2SIz REALANT! SF FamzaIac

Figura 3: Diagrama de blocos do MCU

Selecionado o MCU, parte-se para a o detalhamento dos sistemas que compdem
o produto. Serd aqui explicado o projeto do hardware necessario para a realizagio das
fungdes especificadas para o projeto. O projeto dos softwares serd documentado no

proprio corpo dos programas para facilitar a manuteng@o e compreenséo.

8.2. SISTEMA DE SENSORIAMENTO

Este sistema pode ser particionado em seis subsistemas que sdo constituidos

pelos sensores que fardo as medi¢Ses das grandezas fisicas de interesse para o projeto ¢
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pelos circuitos auxiliares que se facam necessarios. Um modelo representativo do

Sisiema de Sensoriamento & mostrado:

Aceleragdes Posigbes Rotagdo do Velocidade do
Longitudinal e Angulares do Motor do Veiculo
Lateral Volante e do Veiculo
Acelerador
NI N A
Acelerdmetros Potencidmetros RPM Sensor Indutivo
Circuitos Circuitos Circuitos Circuitos
Condicionadores Condicionadores Condicionadores Condiciconadores
de Sinais de Sinais de Sinais de Sinais

Y4

V

N

N

Figura 4: Esquema representativo do sistema de sensoriamento

Com base nas especificacdes técnicas do projeto, nas caracteristicas da melhor
alternattva escolhida através da matriz de decisfio e no esquema acima, parte-se para o

detalhamento de cada subsistema de sensores.

8.2.1. SUBSISTEMA DE ACELERACOES

O subsistema de aceleragdes, como o proprio nome sugere, € responsavel pela

medi¢do das aceleracdes longitudinal e lateral do veiculo. O primeiro passo para o
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projeto deste subsistema € a selecio de um acelerémetro adequado que preencha as

especificagdes técnicas do projeto.

8.2.1.1. ESTUDO, MODELAGEM E PROJETO DO SUBSISTEMA DE ACELERAGOES:

Apds analisar as caracteristicas de diversos acelerometros de varios fabricantes,
a disponibilidade do componente no mercado nacional e os custos relacionados a
aquisicio do mesmo, foi selecionado o acelerdmetro ADXL202 da ANALOG
DEVICES. Este é um acelerdmetro biaxial que apresenta trés propriedades importantes
além das que preenchem os requisitos de projeto: o baixo custo, as dimensdes
geométricas reduzidas e operagdo usando fonte de alimentagdio simples. Demais
caracteristicas técnicas estdo disponiveis no data sheet do componente em anexo.

Utilizar-se-do as saidas analogicas do acelerometro (pinos Xrt € Yriur), apesar
deste componente ter sido inicialmente projetado para utilizagio com suas saidas
digitais. Esta decisio deve-se ao fato da limitacdo do ntiimero de contadores de pulsos
do microcontrolador MC68HC11Al, que apresenta apenas um contador. Porém, o uso
das saidas analégicas do acelerdmetro nfio causam prejuizo para a precisdio do sistema,
sendo apenas necessaria a montagem de um circuito eletrénico auxiliar (circuito
amplificador ndo inversor) nas saidas do componente. A saida quando as aceleragdes
530 nulas ¢ de 2,5V em cada canal.

A alimentac¢io do sistema sera feita pela fonte externa de +12V, sendo a tensdo
reduzida para +5V (tensdo de operagio do acelerdmetro) por um regulador de tensdo
LM340-5.

O esquema do circuito do acelerdmetro é mostrado a seguir:
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Figura 5: Esquema do circuito do acelerdmetro

A pinagem do acelerdmetro e as conexdes feitas sfo detalhadamente descritas
nos data - sheets dos componentes. Porém, sdo necessarias algumas explicagdes sobre a
escolha de determinados componentes: a primeira explicagio refere-se & escolha do
-ur Repr € a segunda é relativa aos circuitos amplificadores conectados as saidas
analogicas (pino Xrnt para a aceleragio longitudinal e pino Ygwr para a aceleragio
lateral).
A selegdo do resistor Rger = IMQ deve-se ao fato que este componenie deve

cumprir os seguintes requisitos ao se utilizar as saidas analégicas:

500K < Rget < 2MQ)

Largura de Banda (BW) = 0.1/T;

onde T; = Rger/125MQ,
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Os circuitos amplificadores nfio inversores ligados as saidas analogicas sdo
necessarios para elevar a tensdo de saida, uma vez que a sensibilidade do acelerdmetro
cai de 1V/g para 300mV/g neste modo de operagdio. O projeto destes circuitos € igual
tanto para a aceleragfo lateral quanto para a longitudinal, sendo o modelo e os detalhes

de projeto descritos a seguir.

R
‘[—‘—_____a‘ Vo
. Vi s

Figura 6: Circuito amplificador néo- inversor

O ganho de tens3o neste tipo de circuito € dado por:

A =1+% (Equagdo 1)

1

A tensdo de saida do acelerémetro neste modo de operagdo varia de 1,9V a 3,1V,
uma vez que a sensibilidade ¢ de 300mV/g, o fundo de escala é de 12g e o “offset”
quando as aceleragdes sdo nulas € 2,5V. Logo, Vv, max= 3,1V. Quer-se que a méxima
tensdo de saida do circuito nio- inversor seja de Vourmax= +4V. Sabe-se que o ganho

de um amplificador operacional é dado por A=Vour/Vn. Assim,

a=Yor 42 i3

4
Vo 31 7
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Substituindo A = 1,3 na equagio 1, determina-se a seguinte relagio entre os

resistores:

Assim, seleciona-se Ryj= 10KQ e R;=3KQ). Para terminar o projeto deste
circuito, basta selecionar o amplificador operacional a ser aplicado. Diversos tipos de
AMP-OP sdo passiveis de utilizagdo, mas o selecionado foi o LM324. A escolha por
este componente deveu-se a sua ampla utilizagdo nos mais diversos circuitos
eletrdnicos, a operagdo utilizando apenas uma fonte de tensdo simples, a variedade de
tensdes de alimentacgio e uso tipico em aplicagdes com bateria.

A alimentagdo dos circuitos amplificadores ndo- inversores ¢ feita pela fonte de
tensdo externa de +12V reguladas para +5V pelo LM340-5.

Segundo as especificagdes técnicas do projeto, a largura de banda de interesse
para as aceleracBes encontra-se entre 0 e 10Hz. Qutro fator relevante sio os ruidos de
alta freqiiéncia, que devem ser desconsiderados na abordagem atual. Para preencher os
requisitos citados, torna-se necessario o condicionamento dos sinais provenientes do
acelerémetro lancado-se mdo de circuitos eletrénicos que filtram os sinais. Filtros
Butterworth Passa— Baixas de 4 pélos sdo filtros eletrénicos de projeto simples e que
realizam a tarefa de filtragem de sinais. Este filtro elimina sinais cujas freqiiéncias sdo
maiores que a freqii€éncia de corte para a qual foi projetado, condicionando o sinal. O
fato do filtro apresentar 4 podlos implica na rejei¢Zo de sinais com freqiiéncia maior que
a de corte a uma taxa de 80dB/década. O esquema do circuito do filtro Butterworth é

apresentado a seguir:
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Figura 7: Esquema do circuito do filtro Butterworth

O projeto deste tipo de filtro segue uma tabela onde os ganhos de tensdo sdo
padronizados dependendo no niimero de polos e estagios do filtro. Para um filtro de 4
polos, o primeiro estagio do filtro deve apresentar ganho de A;=1,152 e o segundo
estagio, A;=2,235. O primeiro e segundo estagios foram representados na figura 6.

O primeiro passo no projeto deste tipo de filtro é a defini¢io da freqiiéncia de
corte. A largura de banda (BW - bandwidth) de interesse para as aceleragdes ¢ de 0 a
10Hz. Consequentemente, a freqiiéncia de corte do filtro sera fc=10Hz. No primeiro

estagio tem-se:

Com as duas informagSes acima, determina-se uma relagio entre R; e Ra.
Assim:
R; =0,152R,
R;=3KQ

R>=20KQ2
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O segundo estagio ¢ determinado de forma analoga:

onde
Rs=1235R,
R;=2,7KQ

R4=22KQ

Para o funcionamento eficiente do filtro, é necessario o uso de resistores de 1%
de variagiio no valor da resisténcia. Os capacitores sdo determinados pela seguinte

relagdo:

! :>10=—-—1~—---:>RC=l,59.10'2

Je = SR 27RC

Adotando o valor de C = 0,1F, tem-se que R = 159KQ (1%). Como o valor de
resisténcia comercialmente disponivel mais proximo é de R = 160KQ (1%), a
frequéncia de corte é fc = 9,95Hz.

Deve-se notar que a alimentagio do filtro é de +12V, diferente da alimentacio
do circuito do acelerdmetro. Este fato sera justificado mais adiante.

Assim, finaliza-se a primeira etapa do projeto basico do subsistema de
acelera¢tes. Com o circuito dos acelerdmetros e com o filtro projetados, é possivel

iniciar as analises de sensibilidade e compatibilidade para o subsistema.
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8.2.1.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A principais fungdes da analise de sensibilidade sdo propiciar um conhecimento
mais aprofundado do produto ou de um sistema que compde o produto, verificar a
adequabilidade das especificagles adotadas e avaliar quantitativamente o desempenho
do produto.

No caso do subsistema de aceleragdes , a andlise de sensibilidade pode ser feita
para cada componente dos circuitos analisando os data- sheets. Estes documentos
contém todas as informag¢des necessarias sobre os Cls, as faixas de valores de operagdo

recomendadas para cada pardmetro e a influéncia que as entradas tem nas saidas.

8.2.1.3. ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Qualquer produto é composto por sistemas que, em conjunto, trabalham e
interagem entre si para a realizagdo de uma determinada tarefa. A compatibilidade tanto
funcional como geométrica ¢ fundamental para o sucesso da operagio.

O objetivo da analise de compatibilidade é definir faixas de valores para
determinados pardmetros de forma que assegurar a compatibilidade funcional e
dimensional dos diversos sistemas. A compatibilidade funcional consiste em analisar
qual serd a saida de um sistema dependo da entrada proveniente de outro sistema e
garantir que os valores dos par@metros de entrada e saida interajam corretamente. J4 a
compatibilidade fisica deve garantir que os diversos sistemas do produio sejam
montados em um arranjo fisico otimizado.

O subsistema de aceleragdes pode ser representado pelo diagrama de blocos da

figura 7. Ele auxiliara na analise de compatibilidade deste subsistema.
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Circuitos

Acelerdmetros :> Amplificadores :> Pasfitg;sixas
Nao- Inversores

Figura 8: Diagrama de blocos do subsistema de aceleragdes

Pelo diagrama da figura 8, vé-se que a saida dos acelerdmetros sdo entradas para
os circuitos amplificadores. Conforme citado no item 8.2.1.1, a maxima tensfio de saida
do acelerdmetro, ou seja, entrada do circuito amplificador, € de Viymax= 3,1V ¢ a saida
do circuito amplificador é de Vourmax=4V. Este fato € importante para 2 escolha da
tensdo de alimentacdo dos circuitos amplificadores, sendo que esta deve ser maior que
4V para evitar a saturagio dos amp-op. A utilizagio de 5V de alimentagdo evita este
problema ¢ coloca ainda uma margem de seguranca para a operagiio. A defini¢do que a
méxima tensfo de saida sera de 4V também tem influéncia sobre o projeto dos filtros,
como sera explicado adiante.

Analogamente, as saidas dos circuitos amplificadores servem de entrada para os
filtros. A maxima tensdo de entrada nos filtros ¢, portanto, de 4V. Sabendo que no
primeiro estagio do filiro (ver figura 7) o ganho de tensdo é A;=1,152, a saida maxima
do primeiro estagio serd de Vour,1= 4,6V. Esta saida do primeiro estagio alimenta o
segundo estagio que apresenta ganho A;=2,235 e méaxima saida Vourz = 10,3V.
Novamente deve-se observar a tensio de alimentagfio, sendo que neste caso ela deve ser
maior que 10,3 V para evitar a saturacdo dos filtros. A adocio de uma alimentagéo de
12V para os filtros resolve este problema.

A defini¢do que a méaxima tensdo de entrada dos filtros seria de 4V ndo foi feita
de modo aleatorio. Sabendo que a fonte externa € de 12V, era necessaria que a tensdo de

saida do filtro ndo excedesse os 11V, para evitar a saturagio dos amp-ops. Conhecendo
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os ganhos dos dois estagios dos filtros, foi possivel determinar que a maxima tensdo de
entrada, € consequentemente a méxima tens3o de saida dos acelerdmetros, deveria ser
de 4V. Quaisquer valores de tensdo que ultrapassassem este valor saturariam os filtros o
que acarretaria em medi¢Ges erradas.

Uma ressalva quanto as correntes que circulam nos circuitos deve ser feita neste
ponto: a intensidade das correntes elétricas que percorrem os componentes ¢ baixa, da
ordem de miliamperes. Portanto, somente em casos que se fagam necessarias analises
mais cuidadosas quanto a poténcia requerida pelo sistema, é que deve-se preocupar com

a intensidade das correntes.

8.2.2. SUBSISTEMA DE POSICOES ANGULARES

Este subsistema ¢ responsdvel pela medi¢io da posi¢io angular do pedal do
acelerador e do dngulo de estergamento do volante do veiculo. Conforme definido na
escolha da melhor solugdo, os transdutores a serem usados para medir estas duas

grandezas so potencidmetros rotativos lineares de 50KQ) e 1 volta.

8.2.2.1. ESTUDO, MODELAGEM E PROJETO DO SUBSISTEMA DE POSICOES ANGULARES

Primeiramente, serd feita a sele¢io dos potencibmetros a serem utilizados para
realizar as medi¢Bes. Além das caracteristicas definidas anteriormente, duas outras sio
importantes na escolha: a blindagem e o tipo de potencidmetro quanto ao material

condutor. Devido ao baixo custo e a disponibilidade no mercado, o escolhido foi um
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potencidmetro rotativo linear blindado de 50K £ 2% feito de fio metélico e 1 volta. A
escolha por potencidmetros blindados se fez devido as condicdes onde estes
transdutores irdo operar: constante contato com terra, poeira e fluidos. A blindagem
minimiza a oxida¢do da pista condutora do potencidmetro, evitando perdas de sinais.
Poder-se-ia utilizar potencidmetros de plésticos condutivos que apresentam resolugio
infinita, porém o alto custo face a resolu¢do definida para o projeto inviabilizam seu
uso.

A alimentagdo do subsistema seré feita com a fonte externa de +12V. Porém, é
necesséria a utilizagio de um resistor para reduzir a queda de tensdo sobre o
potencidmeiro para no méaximo 4V para evitar a saturacfo dos filtros, conforme

explicado no item 8.2.1.3, O modelo do circuito descrito é mostrado a seguir:

R
[ |
L

12v 50KQ

—  TERma i Vout |9 Fiitro

Figura 9: Esquema de montagem do potenciémetro

O céalculo do resistor R para que se tenha a queda de tensio de 4V sobre o
potencidmetro ¢ feita usando a Lei de Ohm para circuitos DC aplicada primeiramente

sobre o potenciémetro:



54

V = Ri=4=50000.=>i =804

Como o resistor R encontra-se em série com o potenciémetro, a mesma corrente
passa pelos dois componentes. A queda de tensfio sobre o resistor R ¢ dada pela
Segunda Lei de Kirchoff:

E=Vopy +Vy=>12=414V, =V, =8V

Pela Lei do Ohm, determina-se a resisténcia R:

V =Ri = 8=R80ud = R =100000Q2

Com isso, tem-se o circuito auxiliar para o subsistema de posi¢Ses angulares.

Os filtros utilizados neste subsistema s3o os mesmos do subsistema de

aceleragdo, sendo que a largura de banda de interesse para as posi¢cGes angulares € a

mesma que a das aceleragdes.
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Figura 10: Filtro Butterworth para o subsistema de posi¢des angulares

8.2.2.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade para os diversos componentes é feita analisando os
catdlogos técnicos. Estes informativos trazem as faixas de operagéo dos pardmetros de
cada componente, permitindo ter-se uma avaliagdo criteriosa das faixas de operagéio do

subsistema como um todo.

8.2.2.3. ANALISE DE COMPATIBILIDADE

De forma andloga ao que ocorreu com 0s acelerémetros, a maxima tensio de
entrada que pode ser fornecida aos filiros ¢ de 4V, a fim de se evitar a saturagio dos |
amp-ops do circuito. Por isso, foi necessaria a instalacdo do resistor R=100KQ em série
com o potencidmetro para reduzir a maxima tensdo de entrada. E recomendavel que este

resistor seja de variagiio 1% para que a precisdo do subsistema néio seja comprometida.
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A tensdio de saida dos filtros é de 10,5V no maximo e a alimentagio é de 12V,
apresentado uma margem de seguranga em caso de variagdes bruscas na operagio.

Vale ressaltar que a poténcia consumida pelo sistema é na maior parte dissipada
em forma de calor no resistor R e no potencidmetro. A poténcia consumida pelas filtros
¢ minima, ja que os amplificadores operacionais utilizados apresentam alta impedancia

de entrada, “puxando” corrente da ordem de miliamperes.

8.2.3. SUBSISTEMAS DE VELOCIDADE E ROTACAO DO MOTOR

O uso de um sensor indutivo instalado no eixo de saida de um veiculo sem caixa

de marchas permite a medigio destas duas grandezas simultaneamente.

8.2.3.1. ESTUDO, MODELAGEM E PROJETO DOS SUBSISTEMAS DE VELOCIDADE E

ROTACAO DO MOTOR

O data sheet do componente apresenta todos os dados necessarios para a
montagem do sistema, incluindo distdncia de atuagio, faixa de tensdo de alimentagdo e
cuidados a se tomar na utiliza¢dio do dispositivo.

A saida do sensor ¢ uma tensdo DC proporcional a alimenta¢do aplicada, sendo

que o sinal de saida vai para 0 Volts quando o trigger € detectado.
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8.3.3.2. ANALISE DE COMPATIBILIDADE

A alimentag@io do sensor indutivo selecionado, modelo SICK IM-12, deve estar
entre 10V e 30 V e a sua saida é proporcional & alimentacio aplicada. Devido as fontes
utilizadas no projeto, este sensor sera alimentado com 12V e consequentemente a saida
serd de 12V. Isto serd um problema para o Sistema de Aquisi¢fio, Processamento e
Armazenagem de Dados uma vez que este trabalha com tensdes em niveis TTL, ou seja,
0 ou 5V idealmente. Para a reducio da tensdo de saida do sensor indutivo, coloca-se na
saida do sensor um divisor de tensdo, resolvendo de forma simples o problema de

incompatibilidade de tensGes.

8.3. SISTEMA DE AQUISICAO, PROCESSAMENTO E ARMAZENAGEM DE DADOS

O Sistema de Aquisi¢io, Processamento e Armazenagem de Dados € o segundo
sistema componente a ser analisado neste projeto. Assim como o Sistema de
Sensoriamento, ele é composto por subsistemas que s3o representados no diagrama de

blocas a seguir:
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Figura 11: Diagrama de Blocos

Dentro deste sistema podemos identificar alguns subsistemas, a saber:

- Subsistema de Aquisi¢cio e Processamento, composto pelo microcontrolador

HC11,

- Subsistema de Meméria, composto pela EPROM de 32KB e pela SRAM de

512KB;

- Subsistema de Transmiss&o Serial, constituido pela porta serial.

E interessante também observar as interfaces deste sistema. Ele recebe dados do

sistema de sensoriamento e da alimentacdio. Além destas, o sistema € responsavel pelo

interfaceamento com o LCD (Display) e com o micro computador usando a porta serial

SPI. Estas diversas interfaces e suas relagdes serdo analisadas oportunamente.

8.3.1. SUBSISTEMA DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO
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Este topico tem por objetivo a familiarizagio com o microcontrolador
MC68HC11A1, previamente escolhido para ser a CPU do Sistema de Aquisigio,

Processamento ¢ Armazenagem de Dados.

8.3.1.1. EsTupoDO MC68HC11A1

O estudo de todas as caracteristicas e fungbes de um microcontrolador é um
trabalho extenso e minucioso, que requer uma grande disponibilidade de tempo. Neste
ponto do projeto, concentrar-se-2 o estudo em alguns pontos fundamentais que
auxiliaram na tomada de algumas decisBes mais imediatas relativas aos subsistemas de
Meméria, de Sensoriamento ¢ de Transmissdo Serial. As demais informagdes técnicas
estdo detalhadamente explicadas no data- sheet do componente.

O primeiro passo para a caracterizagio dos pontos fundamentais supracitados
consiste na identificacdo e estudo dos pinos do microprocessador e da definicdo dos
modos de operagdo. O HC11 apresenta-se em 3 diferentes tipos de encapsulamento €
pinagem, a saber: PLCC com 52 pinos, DIP com 48 pinos e QFP com 64 pinos. Para a
utilizagdo no Sistema de Metria foi escolhido 0 HC11 PLCC com 52 pinos devido a sua
maior disponibilidade no mercado em relagdo ao QFL de 64 pinos e por apresentar 8
entradas para o conversor A/D. O HC11 DIP com 48 ndo é adequado para a aplicagfo
porque apresenta apenas 4 entradas para o conversor A/D, o que ndo satisfaz as
especificagdes de projeto. Abaixo é mostrado o diagrama de blocos representativa do

MCU (microcontrolador) escolhido.
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Figura 12: Diagrama de blocos do MCU

O HC11 apresenta quatro diferentes modos de operagéio. Single Chip, Expanded
Multiplexed, Special Bootstrap e Special Test. O modo Expanded Multiplexed tem a
capacidade de acessar até 64KB de memodria, sendo o barramento composto pelos
PORTS B (bits mais significativos) ¢ C (bits menos significativos). Este serd o modo de
operagdo utilizado no Sistema de Metria, j4 que serd necessdrio o enderecamento de
32KB de meméria ROM (EPROM) e 512KB de memoria SRAM. Cabe perguntar aqui
como sera feito o enderecamento de 544KB sendo que 0 MCU s6 endereca 64KB no
méaximo. Isso serd resolvido utilizando um decodificador de enderecos que sera
explicado com detalhes mais adiante. Além dessa questio, o data- sheet do HCI11
recomenda o uso de uma montagem especial quando operando em Expanded
Muttiplexed Mode, incluindo um latch transparente no barramento de dados/enderegos
para a multiplexagfo. Esta montagem é necessaria para que se faga o enderecamento de

64KB de forma correta.
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Figura 13: Montagem para a multiplexac¢do da via de dados/enderegos

Passa-se agora ao estudo dos pinos, ndo sendo estudados toda a pinagem. Neste

ponto, a analise limitar-se-a os de maior interesse conforme explicado anteriormente

sendo os dos ports A, B, C,D e E.

PORT A

Os pinos que compdem o PORT A apresentam-se na seguinte estrutura: 3 input
capture (IC1, IC2, IC3), 4 output compare (OC2, OC3, OC4, OC5) ¢ um pulse
accumulator (PAI). As definigGes de input capture, output compare e pulse accumulator
encontram-se detalhadas no data- sheet.

Qualquer pino deste PORT que ndo esteja desenvolvendo sua fungfio principal

pode ser configurado para trabalhar com um pino de entrada (input) ou saida (output),
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aumentado a flexibilidade do MCU. Esta propriedade sera usada para criar a 10gica de

decodificagdo de enderegos permitindo o enderecamento de 544KB.

PORT B

No modo expandido, todos os oito pinos do PORT B atuam como sinais de

saida, representando os bits mais significativos de enderegamento (MSB).

PORT C

Em modo expandido, os oito pinos do PORT C séo configurados de modo
multiplexado, agindo como enderego ou dados. Durante o ciclo de enderegamento do
MCU, os pinos representam o0s bits menos significativos do endereco (LSB) e durante o
ciclo de dados, os pinos sdo vias bidirecionais para os sinais de dados. O sentido dos

sinais de dados ¢ indicado pelo nivel do sinal R/W.

PORT D

Este porte é composto por 5 pinos que podem ser usados para sinais de /O |
gerais. Alternativamente, eles servem para a interface de comunicagio serial {(SCI) e

interface serial com periféricos (SPI) quando estes subsistemas estéo habilitados.

PORT E

Os oito pinos do PORT E séo usados como entradas para o conversor A/D.
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Terminado o estudo da pinagem do HC11, parte-se para o estudo do mapa de
memoéria deste MCU, sendo este passo importante para definigdo do decodificador de
enderegos a ser utilizado no projeto. Abaixo é mostrado os mapas de memdria para os
diversos modos de operagio. As areas hachuradas sdo explicadas a direita da figura e
representam regides que sio reservadas pelo MCU, sendo que algumas dessas regides
podem ser realocadas para outras regides do mapa de meméoria, usando para isso os

registros apropriados. Maiores detalhes encontram-se no data sheet do HC11.

L 0000 | 255 BYTES HAM
»
' EXT $- (T BOFF
b S 1603 | B4-BYTE RECISTER BLOCK
I3 3
1F

_/_ BRm |552 BYTES EEPROM

i i ooy BFED | sperian meoes
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Sefan ooy | KEYTES AOM

FFCE | NORsAsL
MOBES
WIERALFT
$FFFF FFER FFFF | WECTORS

SHGLE EXPANDED  HOOTSTRAP  SPEGAL
oo TEST

Figura 14: Mapa de Memoria

Para o projeto, somente o mapa representativo do modo de operagdo
EXPANDED ¢ de interesse ja que sera este o modo utilizado no Sistema Aquisigo,
Processamento e Armazenagem de Dados.

Outro ponto importante a se destacar ¢ o diagrama de tempos do MC68HC11

para o modo multiplexado, porque este sera Gtil na selegfio das memérias EPROM e
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SRAM usadas, respectivamente, para a armazenagem do programa de controle do

sistema e para a armazenagem dos dados. Abaixo é mostrado o supracitado diagrama:
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Figura 15: Diagrama de tempos do MC68HC11A1

Com o estudo feito do HC11, € possivel passar para a préxima etapa do projeto

do Sistema de Aquisicdo, Processamento e Armazenagem de Dados que € a selegéio da

EPROM e da SRAM que armazenardo os dados e os programas.

8.3.2. SUBSISTEMA DE MEMORIA

O subsistema de memoria é composto por duas partes: a EPROM de 32KB,

responséavel pela armazenagem do programa de controle do sistema (SASC) e a SRAM
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de 512KB cuja fungo € armazenar os dados provenientes do Sistema de
Sensoriamento.

O projeto deste subsistema segue as seguintes diretrizes:

- Definigio dos enderegos para a EPROM e para a SRAM;

- Projeto do decodificador de enderegos;

- Verificagdo dos tempos de acesso para a EPROM e para a SRAM.

8.3.2.1. DEFINICAO DOS ENDEREGOS PARA A EPROM E PARA A SRAM

A definigdo dos enderegos para a EPROM e para a SRAM tem por fungdo
identificar a posigdo inicial onde serd iniciada a leitura da EPROM ¢ da SRAM ¢ a
escrita no caso da SRAM.

Tomando por base 0 mapa de memoéria do HC11 para o modo expandido, toma-
se por enderego inicial, tanto para a EPROM quanto para a SRAM, 0000H. O aparente
conflito de enderecos é solucionado através da introdugdo de um sistema de
decodificagéo, o qual atua nos pinos de ENABLE tanto da EPROM quanto da SRAM,
Este sistema impede que haja conflito de enderegos, selecionando o dispositivo
adequadamente.

Segundo o mapa de memoéria do HC11 para o modo expandido, a posigdo 0000H
¢ reservada para a RAM interna. Além deste problema, ¢ necessaria a liberacio de
32KB consecutivos do mapa de meméoria para que se possa mapear os enderecos tanto
da EPROM quanto da SRAM corretamente ¢ os registros impedem que isso ocorra. A
solugdo para estes dois problemas encontra-se na setagem do registro INIT do HCI11.

Setando este registro conforme explicado no capitulo 3 do data sheet do HC11, realoca-
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se os primeiros 4KB de memoria para outra posi¢do de tal forma a liberar os 32KB

Necessarios para o correto mapeamento das memorias.

8.3.2.2. SELECA0O DA EPROM

Utilizando a carta de tempo para o modo multiplexado do HC11 e a carta de
tempo da EPROM, é possivel selecionar uma memoéria adequada para a aplicagdo. Os
principais tépicos a serem observados para a selecdo da EPROM , no ciclo de leitura,
530:

1) Verificar curto circuito dos dados da memdria e enderegos na via

multiplexada no préprio ciclo de leitura;

2) Os dados da memoria devem satisfazer os tempos de SETUP e HOLD do

MCU;

3) Verificagdo de curto circuito dos dados da memoéria e enderecos na via

multiplexada no proximo ciclo de leitura.

Com base nestes topicos e apos analisar EPROM diferentes, a EPROM
selecionada foi a AMD27C256 de 32KB (data sheet em anexo). Ela preenche todos os

requisitos necessarios para o sistema de memoria.
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Figura 16: Carta de Tempo da EPROM

8.3.2.3. SELECAO DA SRAM

A selegdo da SRAM ¢ mais complexa que a da EPROM, uma vez que € possivel
ler e escrever na SRAM. Porém, o procedimento utiliza as cartas de tempo do HCI11 e
as cartas de tempo, de escrita e leitura, da SRAM. Os tépicos a serem analisados para a
verificagfio dos requisitos de leitura sio os mesmos apresentados para a EPROM. Para a
escrita na memoria, deve-se ler em consideragiio os tempos de SETUP e HOLD apenas.

A andlise das cartas de tempo de diversas SRAM’s levou a selegiio da SRAM da
Hitachi HM628512B de 512KB (data sheet em anexo), cuja carta de tempo ¢é

apresentada a seguir:
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8.3.2.3. PROJETO DO DECODIFICADOR DE ENDERECOS

O MC68HC11Al ¢ capaz de enderegar, no seu modo expandido de operagio,
64KB de memoéria externa. Porém, para cumprir os requisitos de memoéria do projeto, é
necessario o enderecamento de 512KB da SRAM mais 32KB da EPROM, ou seja,
544KB de memoria externa total. Para a solugfo deste problema, langa-se mio do
decodificador de enderegos.

O decodificador de enderegos tem a fungdo de ampliar a capacidade de
enderecamento do microcontrolador, flexibilizando ainda mais as aplicagBes nas quais
este tipo de componente pode ser utilizado. O decodificador aumenta a complexidade
tanto de hardware quanto de sofiware do sistema, porém resolve o problema de
limitag¢do de enderegamento.

Para o primeiro protétipo do projeto, o decodificador de enderego desenvolvido
baseou-se nos pinos do PORT A (PA3 — PA6) que ndo estavam sendo utilizados até
entdo no projeto. Eles trabalhario em conjunto com os pinos de dados e enderegos,
promovendo a pagina¢do de memoria. O pino Al5 do MCU sera utilizado para
selecionar a memoéria que sera lida ou escrita. Quando o pino AlS5 estiver em nivel
logico “HIGH” , a EPROM sera a memoéria selecionada para leitura e quando o nivel
légico for “LOW” , a SRAM de 512KB ser4 a meméria habilitada para leitura ou
escrita. Devido a sua utilizagdo para a seleciio das memorias, a capacidade de enderegar

64KB do MCU cai para 32KB, pois:

2% =32768 = 32KB
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Como a EPROM possui 32KB de tamanho, nfo existe problema no acesso deste
componente. O problema surge no processo de escrita — leitura da SRAM a qual possui
512KB. Neste caso, usa- se o decodificador de enderegos para paginar a memoria. Cada
pagina tera 32KB de tamanho e para a cobertura completa da SRAM sdo necessarias 16
“paginas” na memoria (512KB + 32KB = 16). Os pinos A0 — Al4 da memoria serdo
ligados aos pinos A0 — Al4 do MCU enquanto os pinos Al5- Al8 da memoria serdo
ligados aos pinos do PORT A (PA3-PA6), responsaveis pela paginagio da memoria.
Com isso, varre-se os 512KB da meméria SRAM eliminando-se a limitagdo de memoria
para este projeto. A implementagio do decodificador de enderegos, bem como de todas
as outras conexdes dos componentes, sera mostrada adiante quando o esquemdtico do

circuito da placa de aquisicdo de dados for explicado.

8.3.3. SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO SERIAL

Este subsistema tem como funcdo transmitir os dados aquistados que estdio
armazenados na SRAM para o PC a fim de serem apresentados pelo software de
apresentacio de resultados (SAR).

Para a implementac3o deste subsistema, é necessario o projeto de hardware e a
defini¢dio de um protocolo de transmissdio. O protocolo a ser usado nesta aplicagio € o
RS-232 devido a sua aplicagio difundida e facil implantagéo. O projeto de hardware usa
um chip padrio para a comunica¢fio serial e é ligado aos pinos Rx ¢ Tx do MCU
responsaveis pela transmissdo serial assincrona. A taxa de transmissfo dos dados €
definida via software: no SASC (Software de Aquisicdo, Supervisio e Controle) que ¢

instalado na placa principal e no SAR (Software de Apresentacdo de Resultados) que ¢
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instalado no PC, sendo a taxa de 9200 bits/s, o que representa um tempo de upload de
dados de aproximadamente 7,6 minutos no méaximo (caso em que os 512KB de
memoria sdo preenchidos). A implementacdio do sistema de fransmissdio ¢ mostrado

detalhadamente no esquematico da placa principal.

8.4. ESQUEMATICOS DAS PLACAS

Para a implementag@io do projeto de hardware, é necessario o desenvolvimento
de documentos representando os componentes e as ligacdes entre estes componentes
(esquematico) e posteriormente a gera¢fio do layout das placas para posterior confecgio
das mesmas. Tendo estes parametros como base, usou-se a programa TANGO como
ferramenta para auxiliar no projeto das placas.

O TANGO ¢ um programa CAD dedicado a engenharia eletrnica que possui
bibliotecas de diversos componentes padrio de mercado e que auxiliam na geragdo tanto
do esquemdtico da placa (que contém as ligacdes entre os componentes) e do layout
(arquivo que contém a disposicio dos componentes na placa), permitindo o roteamento
e a geragdo do arquivo final para a fabricagdo das placas.

Com base no que foi desenvolvido até este ponto, gerou-se os esquematicos das

placas que comp&em o projeto:

1) Placa principal
2) Placa de filtros
3) Placa do acelerometro

4) Placa do display



Com os esquematicos e os layouts, € possivel fabricar os circuitos impressos e
posteriormente soldar os componentes, finalizando o projeto das placas. O proximo
passo € gravar 0 SASC na EPROM para testes de aquisi¢io e gravacgdo de dados na
memoria, leitura de comandos da EPROM e comunicagio da placa como o computador

via transmissdo serial.
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9. SAR (SOFTWARE DE APRESENTACAO DE RESULTADOS)

O SAR ¢ o software responsavel pela apresentagio, em forma de graficos, dos
dados aquistados pelo sub - sistema de sensortamento e processados € armazenados pelo
sub- sistema de aquisi¢do de dados.

Os gréficos a serem apresentados pelo SAR s@o os seguintes:

1. Aceleragio Lateral x Tempo;

2. Aceleragdo Lateral x Distancia,

3. Aceleragio Longitudinal x Tempo;
4. Aceleragio Longitudinal x Disténcia,
5. Velocidade x Tempo;

6. Velocidade x Distincia;

7. Rotagdo do Motor x Tempo;

8. Rotacfio do Motor x Disténcia;

9. Posigio do Volante x Tempo;

10. Posigdo do Volante x Distincia;
11. Posigdo do Acelerador x Tempo;

12. Posi¢do do Acelerador x Distincia;

Além dos gréficos supracitados, serfo apresentados ao usuario alguns graficos

combinados de grandezas. S4o eles:

13. Aceleracgiio Lateral x Aceleragio Longitudinal,;

14. Aceleragio Resultante x Tempo;
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15. Rotagdo do Motor e Velocidade x Tempo;
16. Rotagdo do Motor e Velocidade x Distéincia;
17. Rotagdo do Motor e Aceleraggo Lateral x Tempo,

18. Rotagdo do Motor ¢ Aceleragio Longitudinal x Disténcia;

Com estes graficos, é possivel analisar o desempenho do piloto e do automovel
numa proporgdo de 1:1 e melhorar tanto a performance do piloto quanto a do carro.

O Visual Basic foi o compilador utilizado para o desenvolvimento do SAR. A
escotha pelo VB deu-se devido a suas caracteristicas de desenvolver programas para o
ambiente WINDOWS de interface agradavel para o usudrio, a seus diversos controles
para a manipulagdo de arquivos texto e graficos além do controle responsivel pela

comunicagéo serial.

9.1. ARQUITETURA DO SOFTWARE

Abaixo ¢ apresentada a arquitetura do SAR. Por se tratar da primeira versdo do
software, a maior parte da documentagiio encontra-se no disquete em anexo,

constituindo-se de comentérios do codigo.
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Figura 19: Arquitetura do Software de Apresentacio de Resultados

Conforme pode ser visto pela arquitetura do software acima, os dados coletados

e armazenados na placa principal s3o carregados para o PC e gravados em um arquivo

texto cujo nome € dado pelo usuario. Este arquivo texto € fratado e seus dados sdo

armazenados em uma matriz para posterior constru¢do dos diversos graficos disponiveis

no software. Este arquivo texto também fica disponivel para analise posterior dos dados

e pode ser carregado diretamente via um comando de menu.

A grande vantagem de se usar arquivos texto para a manipulagio dos dados é

seu tamanho. Os arquivos s3o de tamanho pequeno, de facil tratamento e podem ser

facilmente gravados em disquetes, permitindo seu transporte, quando necessario, para

outros computadores ou até para envio via e-mail.
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A comunicac#io serial entre a placa principal e o microcomputador foi feita via
software. O SAR utilizou o controle MSComm disponivel na biblioteca do VB. Este
controle ¢ de utilizagdo simples, podendo ser configurado pelo usuario de forma répida.

Os gréficos sdo apresentados usando um outro controle do VB: o MSChart. Este
controle possui algumas particularidades que s8o descritas no HELP do VB, porém sua
utilizagdo é simples. A entrada dos graficos € a matriz de dados gerada a partir do
arquivo texto que contém os dados aquistados. As colunas da matriz so carregadas para
uma tabela do MSChart e a partir desta tabela os dados sio usados para a construcio dos
graficos de interesse. O fluxo dos dados é melhor explicado na documentagio que segue

no disquete em anexo.
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10. SOFTWARE DE AQUISICAO DE DADOS, SUPERVISAO E CONTROLE (SASC)

10.1. DESCRICAO DO SASC

ApoOs a definigdo do hardware a ser utilizado, o proximo passo € a defini¢do do
software que sera responsavel controle do sistema durante o funcionamento e também
sera responsavel pelo armazenamento dos dados coletados enquanto os mesmos néo séo
transmitidos para um computador. Este mesmo software também ser4 responsavel pela
comunicagdc com o computador durante a transmissdo de dados. Visando todos este
propositos, foi idealizado o Software de Aquisigio de Dados, Supervisdo e Controle
(SASC). Este programa € armazenado na mem¢éria EEPROM da placa principal e o seu
desenvolvimento foi realizado em linguagem Asssembler especifico para o
microcontrolador HC11.

Os diagramas de bloco mostrados a seguir relaciona todas as fun¢des a serem
exercidas pelo SASC e como as mesmas se relacionam. Em seguida, cada uma destas

fungdes sera melhor detalhada
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SASC
Controle
do Sistema
|
I | | ] ]
Setup Captura Armazenamento Exibicéo Comunicagdo
do Sistema de Dados de Dados em Tempo Real com o PC
Rotinas para Rotina Rotina Para
inicializagio Aquistagéo de Para Escrita Inicializagéo Transmissdo e
do Relégio Dados dos na Memdaria do LCD Recepcéo
Sensores Paginada de Dados
Rotina para Rotina Selegéo
Calibragéo Detecgéo Para Leitura da Varavel
dos Sensores do Sinal de na Meméria a Ser Mostrada
Fim de Voita Paginada
Rotina Para Rotina de
Apagar Dados Atualizagéo
na Memdria da Variavel
Paginada no LCD

Figura 20: Diagrama de Blocos do SASC

A fungdo Controle do Sistema é responsavel pela interface entre o usudrio e a
placa de aquisi¢iio de dados. Esta fungiio ¢ que daré acesso a todas as demais fungdes
que o SASC possui: Setup do Sistema, Captura de Dados e assim por diante. Este
acesso sera implementado através de botdes que o usuario devers utilizar para acessar
os menus correspondentes a cada uma das outras fungdes.

A fun¢go Setup do Sistema é a fungio responsavel pela calibragéio dos sensores.
Esta calibragfio, na medida do possivel, serd simplificada, de forma a pemitir um rapido
ajuste do sistema. No caso dos sensores da posi¢io do pedal do acelerador e posiglo
angular do volante, serdo guardados as posigdes correspondentes (na forma de nivel de
tensdo)ao fim de curso: pedal nas posigdes inicial e final e volante com maximo

estercamento para a esquerda e para a direita. Além disso, o volante também tera sua
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posicio central guardada como referéncia. Da mesma forma, os acelerometros terfo
seus valores anotados para aceleragGes nulas. A rotagio do motor dispensara calibragdes
¢ a velocidade do carro devera receber, por meio do usuario, o tamanho correto do
comprimento de circunferéncia do pneu.

A fungio Captura de Dados, como o proprio nome diz, é responsavel pela
captura dos dados aquistados. Como a frequéncia de amostragem niio ¢ demasiado alta,
sera possivel aquistar diversas vezes os valores de um dado sinal e utilizar-se um valor
médio para o mesmo. Ja a rotina para detecgdo do fim/inicio de uma volta serd
implementado através de interrupgSes de hardware.

As rotinas para uso da memoria foram agrupadas dentro de uma fungio
especifica, Armazenamento de Dados, e sio responsaveis pelo acesso e manipulagdo
dos dados na memoria. Além disso, para cada sessdo gravada, serd criado um cabegalho
contendo algumas informagdes importante para analises posteriores, como a data e a
hora da tomada de dados.

As rotinas da fungio Exibicdo em Tempo Real sdo responsaveis pela
inicializa¢dio do LCD, escolha e atualizagio da variavel a ser mostrada no LCD durante
a fase de tomada de tempo.

A funcido Comunicagdo com o PC é responsavel, como o préprio nome diz, pela
comunicag¢io e troca de dados com o computador. Esta comunicagio € realizada atraves
do protocolo RS-232, amplamente utilizado em comunicagSes seriais e de relativa
facilidade de implantagfo. A taxa de transmissfo, como ja dito anteriormente, é de

9600bps.
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10.2. O SASC E A PLACA DE AVALIACAO EVM

O SASC tal como idealizado e descritc no item 8.5.1. foi inicialmente
implementado de forma a poder ser utilizado em conjunto com a placa de avaliagio
EVM. Esta placa permite emular o uso de um processador HC11 e foi utilizado durante
o desenvolvimento do SASC para verificar o comportamento do programa diante das
situagdes a que ele seria submetido quando implementado na placa real. Desta forma,
foi possivel determinar modificagies a serem realizadas nas placas sem que se
necessitasse a construgio de um protdtipo, o que colaborou para a redugio dos custos do
projeto como um todo.

O programa desenvolvido para uso em conjunto com a placa EVM sofren
algumas modifica¢es porque a placa EVM possuia algumas limitagdes de uso de seu
hardware. Entre as limitagdes que podem ser citadas e que inflairam no
desenvolvimento do software é a impossibilidade de um programa sendo testado
escrever na memoria disponivel na placa EVM.

O programa desenvolvido para uso na placa EVM pode ser portado para a placa
desenvolvida e apresentada neste trabalho com um minimo de modificagBes. O
programa fonte apresenta, sob a forma de comentarios, maiores explicagdes sobre o

funcionamento do mesmo.
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11.CONCLUSOES

Apés uma ano de arduo trabalho, conclui-se com éxito este projeto de Sistema
de Metria para Veiculo Monoposto. Algumas constatagdes devem ser ressaltadas tanto
no subsistema de sensoriamento, no subsistema de aquisigio e armazenamento e no
interfaceamento com o micro computador.

A principal dificuldade na implementacéo do subsistema de sensoriamento foi a
falta de componentes no mercado nacional bem como o alto custo para a importagéo.
QOutro aspecto relevante sio os cuidados que se devem ter ao implementar o sistema de
fiitragem e na propria montagem do subsistema de sensoriamento.

A implementagiio do hardware da placa principal e do Software de Aquisigéio,
Supervisio e Controle (SASC) foram as duas maiores dificuldades durante o projeto
devido a falta de familiaridade tanto com os componentes que fazem parte da placa
quanto da propria linguagem de programacdo usada para o SASC (Assembler).

O SAR (Software de Apresentacio de Resultados) apresentou como principal
dificuldade a implementagio das rotinas para o interfaceamento entre a placa principal
de aquisi¢iio de dados e o PC através da porta serial. Porém, ao final do projeto, as
rotinas funcionavam perfeitamente integrando o sistema como um todo.

Apesar do éxito obtido, ainda hid muito a ser melhorado neste projeto. Muitos
detalhes, principalmente de hardware, que n&o foram considerados nesta etapa terdo que
ser analisados mais profundamente em uma segunda versdo deste. Simplificacdes que
ndo foram feitas devido a exiguidade do tempo para o desenvolvimento do sistema
podem ser implementadas numa segunda etapa, facilitando ainda mais a implementagio

tanto do hardware quanto do software.
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