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Resumo

ST8 PROJ8TO DE FORMATURA aborda o desenvolvimento de um sistema de aquisigao
de dados c tclemetria vcicular, do t;ipo full custom, para a Eqlripe Poli ILrcing dcE

F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo. E:ste sistema sera
dmenvolvido para as necessidadw de medig6es e registro dos dados, provenientes da dinaH
mica dos ve{culos da equipe, como uma aJternativa de ba,ixo custo, open-sotrTce, tanto cm
termos de hardware como de software, h:ente aos demais sistemas comerciais, propriet£-
rios, existent;es. Com a an£lise dos dados adquiridos e registrados sera possfvel realimentar
o ciclo de projeto do vefculo, permitindo uma evolu@o contfnua de suas caracteristicas
e melhoria de seus fndices de desempenho. O sistema sera concebido com um conjunto
inicial de sensores, tais como: sensores de veIocidade, aceler6metros, girosc6pios, tempe-
ratura, entire out;ros, um hardware dedicado para filtragem e condicionamento com um
microcontrolador de alta performance para digitaliza£ao e procusamento digital de si-
nais. a:16m de armazenarnento de dados eIn rnem6ria de massa, telemetria atrav6s de uma

interface ZigBcc, c concctividadc Ethernet, PC e CAN para a aphca€ao futura de barrar
ment;os veiculares modernos. Abm dos resultados pr6ticos para a engenharia continuada
do vefculo, espera-se que a arquitetura desenvolvida possa servir como uma plata:forma
aberta e did£tica para o treinamento de novos membros da equipe e para a pmquisa e o
d%envolvimento de novos sensores para aplica€6es veiculares.

Palavras-chave: F6rmula SAE, aquisigao de dados, telemetria, Poli Racing, CAN,
automotivo, ulotorsports, open source.



Abstract

HIS GRADUATION PROJECT has as focus on thc development of a full custom vehicle
data acquisition and telemetry system for the Equipe Poli Racing de F6rmula SAET

da Escola Politccnica da Univcrsidadc dc sao Paulo. Thb; system will be developed
to meet the men;uring and data storing needs of the vehicle dynamics of the team’s
prototypes, as a low cost open- source, both in hardware and software, when compared
to other commercially available proprietary systems. With the data gathered it will be
possible to give feedback to the dm;ign process thus allowing a continuoru evolution in
both the characteristics and performance of the vehicle. The system will be conceived with
a initial set of sensors such m; velocity, acceleration, gyroscopcs, temperature and others,
dedicated filtering and conditioning hardware based on a high performance microcontroller
used in digitalizing and digital processing of signals. Also embedded is a mms storage
device, telemetry capabilities through a ZigBcc interface and Ethernet, /2G and CAN for
future application in modern vehicle bruges. Along with the practical results for continued
engineering of the vehicle it is expected that the developed architecture may serve m; an
open platform for the training and research of both new members and new sensors for the
automotive application.

Keywords: Formula SAE, Data acquisition, Poli Racing, Telemetry, CAN, Automb
tivo, N'Iotorsports
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1 Int rodugao

M SISTEMA DIGITAL DE AQUISIQAO DE DADOS pode ser de6nido basicamente, como

um dispositivo eletr6nico capaz de medir diferentes tipos de grandezas ffsicas, taisU
como press6es, esforgos, temperaturas, tensdes, correntw, velocidades, e acelera€i>es para

depois efetuar a transdugao, condicionamento, filtragem e digitaliza€ao em uma deter-

minada frequ6ncia de amostragem, para registro, telemetria e an£lise das caracteristicas

dinamictu; dcssm; grandczm; ao longo cIo tempo.

Tais sistemas sao tipicamente const;ituidos de 3 blocos elementares: um conjunto

de sensores, uma unidade eletr6nica de proc%samento e aquisigao, e um computador

pessoal para c£lculo e an61ise. Os sensores sao os respons6veis por transduzir os sinais

do mundo real, que podem ser forgas, deslocamentos, temperaturas, campos magn6ticos,

entire out;ros, para um sinaI e16trico de alguma natureza (tensao, corrente, frequ&ncia,

PWM, pulsos digitais, sinais codificados, etc.). Estes sinais e16tricos provenientes desses

sensores devem ser bem caracterizados e cahbrados, para ser possfvel se assegurar que os

dados transduzidos estejam condizentes com que mta ocorrendo com as grandezas ffsicas
monitoradas.

A unida,de eletr8nica 6 respons£vel, por sua vez, por receber os dados digitais e ana16gi-

cos dos sensores, condicion£-los nos nfveis adequados de tensao ou corrente, filtr£-los para

compatibihzar seus espectros de frequ6ncia com a taxa de aquisigio adotada, digitahz£-

los, para ent;no sercm gravados em um disposit;ivo dc armazenamcnto dc dados dc mmisa,

orr transmitidos para uma interface de monitoramcnto remoto (tclcmetria). Os dados

armazenados sao regjstrados em uma taxa mais elevada (v£rias centenas ou milhares de

anrostriu; por scgundo) c transmitidos a IIma taxa mellor (alguma'i dczcna'i ou centenas

de amostras por segundo), conforme a banda disponfvel para a transmissao dos dados.

O terceiro componente de um sist;ema de aquisigio de dados 6 um computador pe&

seal, respons6vel por receber as informa£6es registradas pela unidade eletr6nica atrav&

de alglrm canal de comunicagao (radio frequ6ncia, USB, Ethernet, etc) para as finalidadw

de monitoramento em tempo real das grandezas e andlise iInediata dos resultados. O soB-

iDare para dcscmpenhar esso papal de monitoramcnt,o instant;Inco dove ser cspccialmcntic
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d%envolvido para a interface escolhida de telemetria e para o protocolo de codi6ca€ao de
dados utilizado.

O computador pessoa:1 tamb6m pode anahsar posteriormente os dados registrados no

dispositivo de armazenamento de dados, para a obtengao de parametros para modelos
matem£ticos das dinamicas veiculares envolvidas e acompanhamento a,curado de suas

caracterfsticas. V£rios softwares comerciais podem ser utihzados para esse prop6sito,
t;ais como o MATLAB, LabVicw, etc. Para o cm;o dc motorsports, o tratamcnto dcssas

informa€6es fornecem llm feedback prccioso para os cngcnhcirob, mccanicos c pHotos, com o

objetivo de aprimorar tanto o projeto do veiculo, como a sua dirigibilidade e performance
atrav& do setup do carro, alan de ser uma ferramenta valiosa para o diagn6stico de
problcmm; e dcfcitios.

1.1 Just ificat iva

F6RMULA SAE i UMA COMPETl<,'Ao que desafia estudantes de gradua€ao, p6&

gradua€50, mat=ado e doutorado a conceber, projetar, construir, dmenvolver e0
competir com um veiculo do tipo f6rmula. O vefculo deve possuir caracterfsticas excelb
cionais dc performance em termos de acelera€ao, frenagem e manobrabilidade. Tamb6m

deve ser suficientemente dur£vel para suportar todos os event;os e testes reahzados tanto

durant;e competig6% quanto durante seu desenvolvimento.

A competigao consiste em provas est6ticas e dinamicas. Nas provas est£ticas o vefculo

6 rigorosamente inspecionado para a verifica€ao de conformidade com as regras da SAE e

regras de seguranga, abm de haver apresentag6w de design, onde se deve justificar todo

e qualquer projetio e suas decis6es baseado em m6tricas bem definidas, provas de custos,

onde os mtudantes devem precificar cada componente seja ele comprado ou fabricado, e

tamI) an uma prova de marAet£ng, ondc os estudantcs dc\rem assumir o papal dc vendedora;

do sell produto para um cquipc dc invcstidores intcrcssados cm fabrlcar 1000 lrnid,Ida; do

vefculo por ano.

Nas provas dinamicas ocorrem eventos que avaliam a performance do vefculo, como

por cxcmplo:

• Acceter[rtioTr. Capacidade de percorrer em mellor tempo um traQado retil£neo de 75

met;ros partinduse da in6rcia total.

• Arrtocro.ss: Avaha a manobrabilidade e o comportamento do vefculo eIn um tra€ado

sem o obst£culo de outros carros competidores.
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• Skid PadI Mede o comportamento do veiculo em curvas, sua capacidade de suportar

elevadas acelera€6es laterais e o gap com o solo.

• EndtLrcrTbce'. O vefculo deve perconer 22km em um circuit;o fechado e com uma troca

de pilotos ap6s llkm percorridos. Test;a a confiabilidade, a robust;ez e a durabilidade
do vefculo como um todo.

Nesse context;o, a Equipe PoE Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da

Univcrsidadc dc sao Paulo foi criada cm 2008. A equipe participou dc sua primeira

competigao em 2009 e, em 2012, ji tera produzido seu 4'’ vefculo.

Com estes anos de experi6ncia, a projeto ja se tornou bastante s61ido, com uma
grande quantidadc dc conhecimento agregado, tant;o nos intcgrantics da equipc quanto em

sua document%ao t6cnica. A experi6ncia tamb6m deu origem a uma nova equipe, para

produgao de um vefcu io tipo F6rmula, puramente e16trico, para uma nova categoria de

competigao da SAE, a ser reahzada em 2012. Vale destacar que este trabalho atender£

as necessidades de rnedigao dos dois vefculos, tanto o de combustao como o puramente
e16trico.

Os integrantes ainda possuem um compromisso de repassar as informa€6es e o le-
gallo para novos integrantes, mantendo um ftuxo continue de estudantes de engenharia

participando da cadeia cvolutiva do projcto, para quo o conhccimento nao sc pcrca.

Devido as caracterfsticas do vefculo F6rmula SAE, seu projeto possui um elevado

grau dc complcxidade, cnvoivcndo conhecimcntos multidisciplinares, nm; mMs divcrsm;

areas da Engenhada, desde Mecanica, Mecatr6nica, Materiais, Metahirgica, Qufmica e

E16trica. Para quantificar algumas dessas caracterfsticas, sao citados alguns dos dados do
vefculo, tais como:

• Miussa dc 190,0 [kg].

e JIIIIIL C e 1 e r a$ a 0 d e 0 ) 0 a 1 2 0 ) 0 [ T ] C 1[1[]15 [ S ] p

e A,,1„,@, 1,t,Ml d, ,t6 1, 2' g [=] .

Por ser um vefculo muito leve (outras equipa ja chegaram a atingir 120,0 [kg]) e

que disp6em de muita potarleia, pod&se compar£-lo a alguns carros mportivos que exi&

tcm no mcrcado atualmcnt;c. Na TabcIa I tcmos um comparativo cnr termos de Mama

por Potancia IUI. Na Figura I t;emas uma imagem do vefculo desenvolvido em 2011,
CI)

dcnominadado-FP--03 c, na Fig11ra 2 t;cmos luna ilnagcrn dc urn Lanlborghini Avcntador,



Trabalho dc Formatura 17

Figura l: Ve£culo de 2011 - FP03

Figura 2: Lamborghini Avcntador

Tabela 1: Rela€ao m
Vefculo =–Fm

Potenda I cu

Honda Civic SI [1]
FP03

Porsche 911 Carrera [2]

Lamborghini Avcntador [3]

No est£gio atual de sua evoluga/o, um sistema de a£luisigio de dados se configura como

uma das maiores prioridades para a equipe, pois ele poder£ fornecer um amplo ]eque de

informag6es sobre o comportamento do vefcuIo e de SIlas parties integTanties, tanto durant;e

tMies est£ticos e dinamicos do b6hdo, bem como durant;e as competig6es. f: important;c

frisar que atualmcntc, tail; dados dc dmcmpenho sao, cm gIla grande maioria, dcsconhcci-

dos ou de baixa qualidade e confiabilidade, torna,ndo o projeto Inuit;o empfrico e carente

dc uma dbordagcm mMs mod(una, como o uso de fcrramcntm; dc apc)io a cngcnharia orr

simulagao computacional.
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o feerlback de um sistema de aquisigao de dados promover£ um fluxo contfnuo de

informa€6es para todos os projetistas dos subsist;emas do vefculo, que poderao, atrav&

de modelagens, testes e simula€6es, otimizar component;es como mangas, pUSh-TO(is, man-

cais, 6:eios, transmissao, eixos, pneus, entire out;ros, aBm de reduzir a massa de cada pega

ou melhorar seu desempenho, sem que isso comprometa 8ua durabilidade ou confiabili-

dade. As m6tricas criadas com essa dados tamb6m podem ser utilizadas para efeitos de

compara€ao e avalia€£o do projeto ao longo de suas gera€6es.

1.2 Objetivos

OBJETIVO DEST= PRO.J=TO sera produzir um sistema de aquisiQao de dados total-

monte full cthstom, com canais ana16gicos e digitais suficientes para at;ender a de-0
manda atrIa11 e futura da equipe, a16m de possuir uma ampla gama e meios de protocolos

de comunica€io como, por exemplo: CAN, Ethernet, USART, SPI e /2G para futurm;
expans6es com outros m6dulos de aquisigao e controle como por exemplo ABS c Contirole

de Tra€ao.

o projeto conta com diversas restrig6es t6cnicas e compromissos:

• Os canais ana16gicos e digitais devem possuir taxas de amostragens con6guraveis

para atcndcr aos mMs diversos tipos dc scnsorcs c sinais.

• o consumo energ6tico deve ser mantido baixo para que se evite cabos de bitolas

grandes, excesso de carga no sist;ema de gera€ao de energia e16trica do vefculo bem

como dissipa€io de pot6ncia excessiva nos componentes eletr8nicos.

• o encapsularnento do m6dulo deve ser mantido em tamanho pequeno para que se

cvitc problem,u de packaging com outro component;as do carro c para que so cncaLxc

nos mais variados locais, devendo tamb6m absorver elevados nfveis de vibra€in ja

que o motor do vefculo 6 acoplado diretamente ao chassis, sem uso de coxins.

• Osistema tamb6m geri submetido a temperaturas elevadas devido a exposigio con-

t intra ao sol e calor irradiado de componentin do sistema de exaustao do veiculo,

alan de resistir a respingos, jatos de £gua, particulado e poeira. Deseja-se atingir
um grau de protegao IP65 orr IP(iI. Tc)dos os concctorm usados na concxi-lo PCB/-

Cabos c Cabo/Sensor (Chicotc) dcvcm scr sclados e s;cram da Unhcr automotiv’a para

que se garanta os mais altos padr6es de qualidade e protegao.

• Os dados adquiridos pelos sensores deverao ser arrnazenados em uma mem6ria de

massa local (embarcada no ve(cub), com uma resolugao minima e alta taxa de
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amostragcm, constituindo uma vcrdadcira caixa-prcta para rcgistro da dinamica
vcicular.

• Alguns dos dados coletados tamb6m deverao ser enviados por um link de radio

frequ6ncia de alcance adequado, para uma ata€ao fixa, contendo um computador
pcssoal, para que os cngcnhciros da cquipc possam acompanhar cm tempo real o

comportamento das grandezas mds relevantw do vefculo. Os dados desse sistema de

telemetria sao enviados em uma taxa mais baixa e com mellor resoluQio, adequada

a largura de banda disponfvel na interface de comunica€ao utilizada.

O sistema que sera desenvolvido compreende o projeto de uma placa de circuit;o especi-

almente d%tinada a essa aplicagao, incluindo o design posicionaJl de sells componcntcs,

sell layout de trilhas e conex6es, a16m do projeto t6rrnico e mecanico de sua caixa, da

especifica€ao dos chicotes e sensores, e do posicionamento desses dentro da wtrutura do

vefculo. Os softtnares, cm torInos do $rmruaTe interno do sistema de aquisigao de dados

c do software b£sico de monitoramento remoto do computador pessoal, tamb6m serao
dcscnvolvidos.

Tem-se por meta desenvolver esse sistema utilizandose de t6cnicas avangadas de pro

jet;o (CAD/CAE) , aplicando componentes robustos e %pecfficos para aplicag6es veicularw,

tais como conectores, caixas, circuitos integrmios e cablagens especiais, a16m de compu

nentes semicondutores em SMD, do estado da arte na ind6stria, para que se consiga um

6timo desempenho, integra€ao e fleHbilidade no m6dulo desenvolvido.
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2 Estado da arte

Nesta segao serao apraentados alguns sistemas de aquisigao de dados estado da arte

existent;cs no mcrcado atual para motorsports, bem como trabalhos acad8micos dcscnvol-

vidos na hea de aquisigao de dados veicular.

2.1 HaTdtDaTes e Softtvares comerciais

A gama de produtos existentes atualmente no mercado para aquisigao de dados em

motorsports possui uma grande variedade de configura,Q6es. Um primeiro exemplo 6 o

m6dulo DLI [4] da Race Te£hn,ology que possui como caracterfsticas a gravaQao dos dados

diretamente dos sensores em um mem6ria de massa do tipo Compact Ftnsh c taxas dc
amostragem configur6veis a at6 100Hz. Este m6dulo 6 uma das opg6es de baixo custo

da empresa e nao possui alguns sensores embarcados como outros modelos. Neste caso, 6

possfvel adicionar um m6dulo de GPS c um acc lori)metro dc # 6g dc tres eRos ao produto

final por um custo extra. Em termos de comunica€ao, este produto apresenta, alan da
cntrada opcional para GPS, uma cntr&rda serial para rcccbimcnto dc da(los extra; a scrcm

gravados (atrav& de uma ECU ou outro m6dulo eletr6nico). Na Figura 3 temos uma
imagcm dost;c data logger.

Figura 3: R,ace Technology DLI Data Logger

Ainda abordando a cmpresa R.ace Technology, temos o m6dulo DL2[5] como produto
topo de linha do seu cat£logo. E;ste data logger 6 capaz de receber dados de 30 canais
e grav£-los a uma taxa de at;6 100Hz em um mem6ria Compact, Flush. Como opcionais
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existem novamente o aceler6metro e um GPS. Os dois m6dulos nao apresentam capacidade

de transmissao dos dados atrav6s de um link sem ao, apenas descarregando os dados

atrav6s do cart;ao Compact Flhsh. Na Figura 4 temos um imagcm dcstc produto.

I
3

: aLI

Figura 4: Race Technology DL2 Data Logger

Sistemas ainda mais profissionais que o da Race TechnoLogy aprcscntam muito maB;

capacidade t6cnica e a possibilidade de transmissao de dados em tempo real. Podemos

citar o m6dulo Sigma Elite da PI /?esearc/l[6], pertcnccnte a Cosworth, que po!;sui 40

canais ana:16gicos, 8 canais digitais, duas portas seriais, comllnicagao Ethernet para down-

load dos dados, cartio de mem6ria interno de 128MB, duas portas CAN c acelcrf)metro

de tr6s eixos. A empresa oferece a parte um sistema de telemetria de dados e video que

sc conccta aos sous data loggers para comunica€io com os boxes da equipe. Uma imagem

deste m6dulo se encontra na Figura 5.

Figura 5: Cosworth Sigma Elite Data Logger

Out;ra empresa reconhecida no mercado pela qualidade de seus produtos d a MoTeC.

O topo de linha do seu cat£logo de produtos 6 o m6dulo ACL[7], que apresenta mem6ria
interna dc 1GB, concxi-lo para download dos dados via Ethernet, taxa dc amostragcm

configur£vel a at:6 5000Hz, 2 port;as de comunica€io CAN e 2 seriais. Os dados ana16gicos

e digit;ais sao tratados em m6dulos separados chamados VIM que possuem capacidadc

para at;6 24 canais ana16gicos e 2 canais digitais, segundo o fabricante 6 possivel se atingir

a mama de 200 sensores espalhados pelo vefculo. Estes dados sao transmitidos para a ACL
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atrav& de um protocolo CAN e armazenados na mem6ria interna. A Figura 6 ilustra o
m6dulo eletr6nico ACL.

Figura 6: MoTeC ACL Data Logger

Todos os fabricantes dos m6dulo$ comerciais apresentados aqui possuem softtoaTes

propriet6rios para interface com os m6dulos de aquisigao. Sia elw:

• Pi Toolbox [8] da COsrnoTth

• ig StnndaTri [9] c ie Pro da MoTeC

• Main Analysis Softln(Ire [10] da Race Technology

Todos estes softuares permit;em aos usu£rios dos produtos visualizar e tratar todas as

informag6es adquiridas durantes os testw atrav6s de plotagem de gr£ficos, histogramas,

dtsplaus animados, etc. sao oferecidos tamb6m acId-oThq com m6duios para tratamento

matem6tico, sincroniza€50 com video, entre outras opQ6es de customiza€ao. Os soft.roares

sao tamb6m respons£veis por calibrar e configurar os m6dulos eletr6nicos. Abaixo temos

uma imagclm da tda do PI Toothor, na Figura 7, c do Mo TeC ie, na Figura 8.
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2.2 Trabalhos acad6micos e cientificos

A fim de verificar os trabalhos ji dwenvolvidos em outras universidades reahzou-se

uma pesquisa bibliogr£fica sobre o tema de aquisigao de dados veicular e obteve-se algumas

varig6es interessantes do tema.

O mcstrado dcscnvolvido por [11] dcrnonstra o dcsenvolvinrcnto dc um sistcma dc aqui-

sigao de dados para um vefculo de f6rmula baseado inteiramente em um rede comunica€ao

via protocolo CAN. O m6dulo eletr6nico possui apenas uma conexio de comunicacao e

toda aquisiQao dos dados externos 6 feito atrav6s de pequenos m6dulos respons6veis por

converter dados ana16gicos e digitais. Este trabalho tamb6m fez uso de telemetria via

m6dulo XBee e arIuazenamento de dados em um pendrive atrav& de um produto comer-
cial que implementa o sistema de arquivos FAT. Ocorreu tamb6m o desenvolvimento de

um software para computador respons£vel por receber os dados em tempo real e para

tratamento matem£tico dos mesmos ap6s testes com o veiculo. Toda a eletr6nica, como
esquema e16trico e layout de placa de circuito impresso, foi dwenvolvida pelo atudante.

Na mesma linha de desenvolvirnento esti o trabalho desenvolvido por [12] para a
equipe Solid Edge [13] de F6rmula SAE da Escola de Engenharia de de sao Carlos. Neste

projeto foi produzido uma rede CAN com tr6s m6dulos: um para o painel do vefculo, um

para a leitura dos dados e um para comunicagio a ECU do veiculo. O projeto reaJizou-se

completamente e apresentou resultados bast;ante promissores, como redugio de quantia

de cabos e projegao de custos menorm quando a integra€ao e o uso de muitos sensorw
sc torn tlr elcvada. Nao horrvc o dcsenvolvimcntio dc armazcnamento local dos dados c dc

transmissao sem Bo dos mamas.

Outr tu; abordagcns intcrcr;santos foram dadms pclos trabalhos [14] c [15] .

Em [14] utilizou-se como bia;c uma pIma dc do;cnvolvimcnto s;bRIC)-9631 da National

InstrlrmeThs para a mediQao e armazenamento dos dados em mem6ria flash interna a

pI&rca. Est,c trabalho sc aproxima dos objetivos destc projeto dcvido ao fido dc ter ocorrido
t;oda a selegao dos component;es e sensores, bem como o desenvolvimento de circuitos de

condicionamento e filtragens de sinais e de protegao. Houve tamb6m o desenvolvimento

dc soft.ware de tratamcnto dc dados no progr irma Lab U/EW. Apel;ar dc nao haver cnfoquc

em vefculos de F6rmula SAE e sim em um carro e16trico, toda a metodologia e as decis6m

dc projcto senrcm como base para o PRDAI.

A mcsma abordagcm do projeto anterior foi rrtilizado cm [15] mas agora com cnfoquc

em um veiculo de F6rmula SAE. O projeto consiste no uso de uma placa cRIO-9004 da

National InstrrrTrl,eTtt,s para armazenamento de dados, c£lculos e an61ises e um m6dulo de

cxpansao NI 9104 para convcrsio dos da(los dos scnsorcs utilizado s. Todo o soFxncrre dc
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calibra€ao, tratamento e medigao foi tamb6m desenvolvido no Lab Y/EW.

E>dste uma vasta literatura sobre tratamento dos dados adquiridos e quais informa€6m

podem ser extrafdas dos mesmos, mas algIImas obras como [16] e [17] sao utilizadas como

referencing para lcitura c aprcndizado. Podemos citar [18] c [19] como outras litcraturm;

muito utilizadas juntamente com as anteriorw para embasamento te6rico e pr£tica no
tratarnento e significado ffsico dos dados.
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3 Projeto do M6dulo E;letr6nico

ESTE CAPfTULO SERAO detalhado os requisitos de engenharia e as solug6es propostas

para cada area de projeto m6dulo de aquisiQao de dados PRDAI. Os requisitosN
globais que devem ser atingidos por este m6dulo sao:

• Compact;o

e Baixo consumo energ6tico.

• Elevado grau de protegio contra poeira, particulado e respingos.

• Armazenarnento local e transmissao sem fio de dados.

+ Suporte a v£rios protocolos de comunica€ao.

• HardruaTe flexfvel e softInaTe amplamente reconfigur£vel.

As areas abrangidas por este capftulo estao itemizadas abaixo:

e Arquitetura

• Mem6ria de Massa

• Comunica€ao

• CaIIais Ana16gicos

• Canals Digitais

• Sensor(?s cmbarcados

• Alimenta€ao
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3.1 Descrigao b£sica do sistema

Com base nas experi6ncias obtidas na an61ise do estado da arte de equipamentos e

tecnologias ji existenties, a16m dos trabalhos acad6micos comentados, esse projeto visa

garantir urn n(unero de canais ana16gicos e digitais que atenda as necessidades do vefculo

F6rrnula da Equipe Pon Racing, a16m de se ahnhar com as tend6ncias encontradas nos

produtos existerItes no mercado como comunicagao por CAN e Ethernet, scnsoriarncnto

orrbard via GPS e aceler8metro. BuscaFse tamb6m oferecer capacidades intrfnsecas ao

PRDAI que nao exist;am nativamente nos produtos comerciais, como girosc6pios e tele-
met;ria

O sistema proposto nwte trabalho ser£ compost;o de dois blocos majorit6rios: um

m6dulo eletr6nico embarcado e uma estagao de monitoramento remote fixa.

o primeiro grande bloco sera posicionado no interior de vefculo e sera respons£vel por

adquirir, tratar, e gravar todos os dados gerados por sensores digitais ou ana16gicos, a:16m

de transmitir os dados atrav6s de um link de comunica€ao sem Eo. E:ste m6dulo dever£

tamb6m ser capaz de se cornunicar utihzando os mais diversos protocolos de comunica€ao

existenties no mercado para que se garanta um plataforma amplamente adapt£vel.

o segundo grande bloco 6 compost;o por um softulaTe para recebimento e visualiza€ao

dos dados em tempo real transmitidos pelo vefculo e tamb6m para gerar visuahzag6a
e tratamentios de sws6es de medigao anteriores. O outro element;a deste bloco sera um

receptor dos dados transmitidos via link sem fto para o computador.

Toda a eletr6nica e mecanica envolvida no projeto sera desenvolvida pelo estudante

r%pons£vel por %te projeto eIn conjunto com os membros da Equipe Poli Racing.

Na Figura 9 abaixo 6 apresentado um diagrama de blocos simph£cado do sist;ema a
scr dcscnvolvido.

Sensores

ana168icos
Eletr6nica Embarcada

'––– I
de de
mento

Esta sao de Monltoramento
''''' I

SoftwareReceptor

Figura 9: Diagrama de blocos simpbficado
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3.2 Arquitetura

3.2.1 Especificagao de engenharia

Para se garantir uma maior flexibilidade do hardware, falcilidadc dc desenvolvimcnto c

adaptabilidadc a mclhoramentos futuros, foram ebtudadas dois tipos de arquitctura para

o m6dulo, a Centralizada e a Dwcentra:lizada.

A arquitetura centralizada consist;e em apenas uma unidade de computa€ao realizando

todas as tarefas e processamentos e>dgidos do m6dulo. Todo evento e tarefa que ocorra

dove scr prcvisto c tratado dirctamentc por estc procussador dc dados. Algumas vantagcn's

que estc tipo dc arquitctura forncccria a cst;c projcto sao:

• Mcnos componentles c por conscqu6ncia mellor cu!;to.

• ContIrole total sobre tIOdas m; tarcfm; do gjst;cma.

Em contra-part,ida, podcmos citar ms dcsvantageru:

• Complcxidadc elcvada dc softuJare., que deve tratar de todos os eventos possfveis em
um draco local.

• Uma falha na unidadc dc proccssamentio inutiliza todo o bistcma.

• Necessidade de maior capacidade computacional para suportar todos as opera€6m

exigidm;

A arquitetura descentrahzada, por sua vez, 6 compost;a de v£rias unidades de procasa-

mento menores, cada urna capaz de executar tarefas menores e mais especfficas do que o

caso gen6rico da unidade de processamento da arquitetura centrahzada. Est;ao enumerar

d£u; abaixo its vantagcns que cste t;ipo dc cscolha podcria fornccer ao projcto:

• Software mais simples em cada m6dulo de processamento.

+ Urna faIha cm uma dm; unidades dc processamcnto nao inrrtiliza totalmcntc o sis-
tIenian

• Divisio de tarefas permite uma computa€io efetivamente paralela.

• Mellor ncccssidadc dc capacidadc computacic)naI.

Mas, como na centralizada, esta opgao apresenta suas desvantagens:
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• Necwsita de uma maior ndmero de componentes elevando o custo total do sisterna.

• Nao existe uma dnica unidade controlando todos os event;os que estao ocorrendo no

ambit;o globaII do m6dulo eletr6nico.

Como este projeto esti sendo desenvolvido para a Equipe PoE Racing e esta depende

de doa€6es e aportes 6nanceiros de patrocinadoru, foram definidos quais os crit6rios a

arquitctura do gjst;ema dcvcria atIender:

1. Aprcscntar baixo cruto para a cquipe, scja por componcnta; baratos ou dcvido ao

fornccimcnto dc material dc cmprcsm; intercssad tui no dcsenvolvimento.

2. Suporte para os mais diversos tipos de comunica,gao.

Elevada capacidadc computacional.

4. Flcxibilidadc de hardtuaTe para mclhorarncnto$ futuros.

Os itens 2, 3 e 4 sao determinanties para que este m6dulo possua um ciclo de vida de

produto longo o suficiente para atender as demandas da equipe no longo prazo, de 3 a 4

anc)s, scm a nccw;idadc dc rcprojeto conrplcto. Com bin;c nm; ncccssidadcs do projcto c
nas quahdades e desvantagens de cada arquitetura, a solugao mais atraente para o m6dulo

PR:DAI 6 a de utilizar-se de uma Arquitetura Ha)rida, corn certo grau de descentraliza£ao

dcscritia a scguir.

A Arquitetura Mist;a do PRDAI sera compost;a por um microcontrolador e uma uni-

dade FPGA. A unidade microcontroladora devo possrrir suporte nat;ivo para os mail; diver-

sos protocolos de comunica€ao, como CAN, Ethernet, SPI, laC , UART, etc, uma grande

quantia de canais ana:16gicos e digitais e, finalmente, uma elevada capacidade computa-
cional para realiza€ao de c£lculos complexos em tempo real. E:ste microcontrolador sera

rupons£vel pelas interfaces de comunica€io, convers6es ana16gico digitais, processamento

matem£t;ico e contirole da FPGA, m;sumindo iu;sim um pal)cl ccntralizador na arquitetrrra
do sistcma.

A FPGA ass11mir£ o papel descentralizador, possuindo v£rios haTdluaTes internos para

tratamento paralelo de todos os sinais digitas de entrada e safda do m6dulo. Alan de

fazcr o proccssamcnto paralclo, a FPG A garantir£ a adaptabilidade do m6dulo para ne-
cessidades futuras da equipe devido a grande flexibilidade deste tipo de tecnologia.

Apesar de t;oda a computa€ao paraJela dos dados digitais ser realizada pela FPGA,

caber£ ao microcontrolador o papel de recolher este conteddo e direcion£-lo ao pont;o de

interesse, seja ele armazena,mento, uso interno ou transmissao sem ao.



Trabalho dc Formatura 3()

Em resumo, a arquitetura escolhida garante os seguintes beneffcios:

• Flcxibilidadc do HaTdtvaTe

• Elcvada capacidadc computacional

@ (lust;o mellor quando comparado a uma solugao tata:lmente descentrahzada

• Suporte a v6rios tipos de protocolos de comunica€ao

e Processamcnto cfctivamcntc paralclo com o uso de hardwarcs indcpendcs intc:rna-
ment;e a FPGA

• Redugio de complexidade de softuiaTe

Quanto aos problemas provenientes, 6 possfvel citar:

• Urna falha no microcontrolador ira inutilizar todo o sisterna

• Nao aprwenta o mellor dos custos possfveis

• Complexidadc de projcto dc circuito e placa clevado dCI,fido ao uso dc (lois compc>

ncntics de grande dcrwidadc dc pinos

3.2.2 Selegao de component;es

Para at;ender a todas as necessidades do vefculo da equipe, o microcontrolador a ser

utilizado deve possuir as seguintes caracterfsticas:

Tabela 2: Rrquisitos do microcontrolador

Comunicacao I SPI, CAN, Ethernet, PC , USART c FSMC
12 canak; A/D c + Timers/GolultcrsPerif6ricos

Um microcontrolador que atendeu amplamente as necessidades em quest;ao do projeto
foi o STM32F41GT6 da famaia STM32F4. Est;e microcontrolador, fabricado pela empresa

ST A4£crueZectr07r£cs [20] , possui urn ndcleo ARM Cortex-M4F, IMB de mem6ria Flash

intlorna, clock de at6 168MHz, at6 24 canais A/D e m61tiplos perif6ricos de comunica€io.

Alan de o dispositivo atender os requisitos do projeto, a ST MicroelectTOTrics fornecer£

a quantia necess£ria de microcontroladores a custo zero, o que torna este produto a
meILor escolha para o desenvolvimento do m6dulo PRDAI. Uma breve descrigao de

todas as capacidades do STM32F4 6 citada no Ap6ndice A. A ST Microeletronics tamb6m
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forneceu, em car£ter de empr6stimo, uma placa de desenvolvimento para a famaia de

microcomoladorcs em quest;ao (STM32F4), a STM3240(;-EVAL. Esta placa permit;c o

daenvolvimento e a familiariza€ao do usu£rio com todas as capacidades date dispositivo

scmicondut;or. Na Figura 10 abaixo t;cmos uma imagcm destc produto.

Figura IOi Placa dc descnvolvimcnto da STMicToelet.Tonics STM3240(;-EVAL

A cscolha da FPGA tamb6m foi norteada pelo fator custo e apoio de empresas. Du-

raIlte a primeira de prospecgao de apoiadores, a16m da ST, a X£Z£na[21] tamb6rn se
mdnifcstou intcressada em apoiar o projcto com o fornccimento dc material a cmsto zero,

logo, a a;colha do dispositivo a scr utilizado foi rcstringido ao cscopo dc produtos fdbricado

por clcs.

O modelo a ser utilizado neste projeto 6 a XC3S200 da famaia Spartan-3. A escolha se

baseou no fato desta arquitetura ja ser amplamente estudada e utiiizada no mercado atuaIl,

fornccendo mssim a garantia de bom funcionamcnto, grande dB;ponibilidadc dc material

dc aprcndizado c apra;cnt;ando baLxo crIsto. Outro fat;or muito relevant;c foi o fat;o de a

X£Z£7lz ter fornccido tres plactw dc dcscnvolvimento da Dig'ilent Inc. para esta famiIia

dc FPGA, duas S3E:[22] e uma S3[23] . Isto ser£ de grande vaba para prototipagem e
aprendizado enquanto a eletr6nica final nao estiver finahzada. Abaixo temos duas 6guras

que illrst;ram mta'; placm; dc dcsenvolvimcntio.
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Figura ll: PIma dc desenvolvimcnto Digilent Inc. Spartan 3E

Figura 12: Placa dc dcscnvolvimcnto Digitent Inc. Spartan 3

3.3 Mem6ria de Massa

Nest;e t6pico sao discutidas as opg6m de armazenamento de dados para o m6dulo em

projeto. Est;a mem6ria 6 de suma importancia pois sera respons£vel por gravar todos os

dados adquiridos no vefculo e permitir uma an£lise posterior.

3.3.1 Especificagao de engenharia

A mem6ria interna do PRDAI ser£ respons£vel por armazenar os dados medidos

durantes sus6es de teste com o monoposto da Equipe Poli Racing. Os dados serao, ap6s
o t6rmino das sess6es, retirados e gravados em um computador para an6hse posterior. As

caracterfsticas que o dispositivo de armazenamento de dados do vefculo devem atender
sao
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• Baixo custo

• Facilidadc dc uso

• Alta capacidadc dc armazcnamento

A facilidade de uso 6 garantida atrav6s do uso de um sist;ema de arquivos FAT para

gravagao dos dados, isso permit;e que os usu£rios do m6dulo possam retirar os dados em

qualqucr computador pcssoal.

3.3.2 Selegao de component;es

Ap6s pesquisas de produtos e)dstentes no mercado, tr6s opg6es se mostraram atraenta
para o projeto e estao discretizadas na Tabela 3. Uma caracterfstica comum a todos os

produtios 6 o fato de existir um microcontrolador embarcado respons£vel por implementar

o sist;ema de arquivos FAT, gerenciar pastas e nomes de arquivos, abm de receber os dados

dc forma scriahzada por SPI orr USAR,T, que 6 um tipo de perif6rico bastante difundido
cm Inicrocontrolaclorcs atuais.

Tabela 3: Solug6es em armazenamentos de dados

Produtio I Cust;o (USD)

OpenLog 24,95

24,95

Para o PR.DAI foram sclccionados doB; produtos, o Openl;og[24] (Figura 13) c o

b’I)Logger[25] (Figura 14). o fato de ambos possu(rem c6digo fonte e esquema e16trico
open-sorLTce, fazercrn uso dc cart6cs SD e micro SD c aprcscntarcm um cul;to mellor fc)ram

determinantes na escolha. C) esquema e16trico do OpenLog se encontra no Anexo B e o

esqucma do SDLoggcr no Anexo C.
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Figura 13: Sparkfun OpcnLog

Figura 14: ScccdStudio SDLoggcr

Com o esquema e16trico abel:to 6 possivel se atingir urna maior integragao no m6dulo

PRDAI, devido ao fato de ser possivel gerar urn layout de cada um destu produtos
dirctamcnte na placa clc circlrito impraiso a scr produzida.

o uso de cart;des SD tamb6m torrId o encapsulamento global do PRDAI mellor gel:ando

mcnorcs problema'i dc packaging com out;ros component;es do F6rmula SAE.

3.4 Comunicagao

Os m6dulos de comunicagao no PRDAI serao respons£veis por transmissao de dados

em tempo real para os boxes da equipe e realizar a comunicagao com outros m6dulos ele-

tr6nicos embarcados no vefculo, como por exemplo um volante multifuncional ou pequenos

m6dulos de aquisigao.

3.4.1 Especificagao de engenharia

Para atender os requisitos de flexibilidade em termos de comunica€ao o PRDAI deve

possuir suporte para v£rios protocolos, como:



Trabalho dc Formatura 35

• Ettterrtet'. Fornece elevada velocidade de comunicagao para os mais diversos usos,

como configura€a£) e doumlon(I de dados. Pode tamE) an ser a plataforma de telem&

tria conect;ando urn transmissor WiFI. E Inuit;o utilizado nos m6dulos comerciais
atualmcrItC.

• CAN e PC '. O uso destes protocolos garante a possibilidade de comunica€ao coIn

sen$;orcs, ECU c out;ros si$;tomas cmbarcados que sao comcrcializados atualmcnte.

Para a telemetria deseja-se um m6dulo de r£diofrequ6ncia que possua baixo custo e um
alcance mfnimo de 620 met;ros. Est;e alcance foi calculado como a maior distancia entre

a esta€ao dos boxes e a esta€ao transmissora embarcada no vefculo. E:ste cen£rio ocorre

no campo de provas da Goodyear [26], um dos locais onde ocorre a competigao anual de

F6rmula SAE, quando a esta€ao de recepgao se locahza no Centro de Visitantes e o vefculo

na area de testes. Est;a configura€ao, bem como a medigao de distancia estao ilustradas

na Figura 15 abaixo.

Figura 15: Distancia entre mta€ao receptora e estaQao m6vel

Out;ra protocolo de comunica€ao utilizado em v6rios produtos comerciais e que sera
suportado pelo PRDAI 6 a comunica€ao RS232 atrav6s de um conversor USB/Serial.
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Est;e t;ipo de comunica€ao 6 utilizado, por exemplo, na ECU PW6X da HISPower [27] ,
patrocinadora da cquipc.

3.4.2 Selegao de component;es

Para a implement; Hao da canada ffsica (PHY Eager) da Ethern,et c CAN scr ilo uti-

lizados os seguintcs componcnta; rcspcctivamentc, STEI(JOP da ST MicroelectTon£c8,

c SN65HVD230 Teuas Instruments. A interface USB/Serial sera reahzada pelo di&

positivo FT232R,L, que faz a porta USB do computador sc aprcscntar como uma porta
COM. O protocolo /2G tamb dn 6 suportado nativamente pelo STM32F4071GT6, juntar

monte com a E;therltet c CAN, mas com diferenga que nao necasita de um semicondutor

espec{fico para implementaga/o da camada £fsica. Para a selegio de m6dulo XBee a ser

rrtilizado foi claborado a Tabcla 4 a scguir (dados rctirados dc [28] ).

Tabela 4: Comparagao entre m6dulos XBee

Data RateIV£6dulo

XBcc PR,O 2.4(;Hz At;6 250 kBps1,6 km18 (IBm

At;6 156 kBpsXBcc PRO 9tH)MHz 17 (IBm 3 km
At;6 dJ MBps15 dBmXBoc WiFI 120 m

Custo (USD)
32,OO

39,00

35,00

Baseado em experimentos pr£ticos realizados em [11], foi possfvel verificar que o m&

dulo de 2.4GHz fixo recebe uma pot6ncia de apenas -85 dBm, do limite dc scnsibilidadc dc

-100 dBm, ma;mo cstando a apcniu; :300 mctros c em LOS quan(Io o limit;e te6rico 6 1600

met;ros. Para a taxa de dados, supondo 12 canais ana16gicos e 5 digitais sendo transmitidos

a uma taxa de 100Hz e com resolugao de 8 bits, teremos um taxa de 13600bps.

Desta forma, o m6dulo escolhido foi o XBee PRO 900MHz por possuir maior alcancc

e uma taxa de dados te6Hca de 156kbps, atendendo todas as necessidades do projeto. A

Figura 16 abaixo ilustra o m6dulo escolhido.
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Figura 16: M6dulo XBee PRO 900MHz

Um fato interessante no uso dos m6dulos XBee 6 que a grande maioria deles 6 com-

patfvel pinoa-pine, bastando uma substituigio do instalado na PCB do PRDAI para
adquirir caracterfsticas de transmissao totalmente diferentes.

3.5 Canais Ana16gicos

O PRDAI deve apresentar canais especfficos para varies tipos de sensores ana16gicos

utilizados no vefculo. Alguns exemplos destes tipos de sensores sao: TPS (Sell';or dc p(ni-

gao do acelerador) , Sonda Lambda (medidor de estequiometria da queima de combustfvel) ,
angulo do volantic, termist;orcs c tcmpcratura dc pncrrs.

3.5.1 Especificagao de engenharia

Os canais ana16gicos devem apresentar um 61tro passaFbaixa para evitar recobrimento

de frequ6ncias elevadas e fora do interesse de medigio, alan de possuirem em sua topu

logia rIm circuito de proteg50 contra picos positivos e negativos de tensao e descargas

eletrost6ticas.

E:ste primeiro est6gio de filtragem sera necas6ria para que se possa fazer a super-

amostragem do sinaI posterior implement Hao de um nItro digital, internamente ao mi-

crocontrolador, com frequ6ncias de cort;e configur£veis conforme a necessidade de cada
sensor a scr m(:dido
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3.5.2 Design e escolha de component;es

Inicialmente especificou-se o filtro ana:16gico a ser utihzado com o aunlio do software

FiltroPROTM[29]. Sera utibzado um filtro de segunda ordem, do tipo BrLtterulorth com

topologia Sallen-Key e um 6nico est6gio. Na Figura 17 temos uma imagem do circuito a

ser utilizado para o tratamento do sina11 de cada canal ana16gico.

A decisio pcla topologia Sntten-Key se dcu dcvido ao fat,o dost;a aprmcntar gallho
naoinversor a16m de, juntamente com o filtro de est6gio draco, apresentar uma baixa
contagcm dc component;cs.

Figura 17: Circuit;o do filtro ana16gico ideal

O Diagrama de Bode do filtro ideal gerado pelo software FiltroPROTMsc orICon-

tram na Figura 18. Como sc t;rata dc um circuit;o ideal projctado para cort;c cm 200Hz
utilizandose a convenQao de -3dB, a h:equ6ncia de cort;e encontrada no gr£fico foi de
200Hz. O FiltroPROTMtamb6m fornece o valor mfnimo do produto Ganho-Banda, que 6
de 14,2kHz.

Frequency (Hz)

Figura 18: Diagrama de Bode do circuito ana16gico ideal

Para a protegao do circuito de filtragem e das entradas A/D do microcontrolador sera

utilizado um arranjo dc diodos mds conhccido como steering diodes e um ampli6cador

operacionaI na configuragao seguidor de tensao para elevar a impedancia de ent;rada do
circrritio.
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O amplificador operacional de filtro e o isolador de tensao devem atar em urn mesmo

cncapsulaInento para que o circuito sc tornc mais compact;o. No cm;o dos diodos ext';tem

v£rios encapsulamentos com diferentes quantias de arranjos internos.

Assim, o amplificador operacional deve atiender as segllintw caracter{sticas:

• OperaQao Rail to Rail na ent;rada e safda

• Produto GanhoBanda dc 14,2kHz

• AhmentaQio Unipolar

O amphficador operacional selecionado para a implementa€ao deste circuito foi o Ts9222rYPT

da ST MicroetectTOTric8. Est;e dispositivo atende todas as mpecificag6es rn{nimas de

engenharia a16m de oferecer recursos adicionais, como ser de classe automotiva. Abaixo

estao list;adas as caracterfsticas deste sernicondutor.

• OperaQao de 2,7V a 12V unipolar.

• Produto Ganho-Banda dc 4MHz

• Opera€ao de Rail to Rail para entrada e safda

• Imunid&Ide contra Latch- Up

• Encapsulamcraos com 2 ou 4 dispositivos

• NIodclo SPICE

Para a protegao dos canais ana16gicos contra picos de tensao e descargas eletrot£ticas foi
sclocionado o dispositivo DALC208SC6 da ST MicToelecttonics, que possui modclo

SPICE c quatro arranjos dc steering diodes intcrnamentc ao mcsnro encapsulamcnt,o, o

que garante uma maior densidade de placa e peuuite simula€6a.

Para se verificar o bom funcionamento dos dispositivos de protegao, do amplificador

operacional atuando como seguidor de tensio e 61tro ana16gico, foram realizadas simula-

g6es no software Multisim[30] da National InstnrmeTtts com os modclos SPICE fornccidc+;

e com a topologia completa de 11m canal ana16gico. Na Figura 19 abaixo est£ o circuito

utilizado para simula€6es no software.
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Figura 19: Circuito utilizado para simula€ao dos canais ana16gicos

A seguir sao apraentados os resultados da simulagio do filtro ana:16gico.

N&b's Figurm 20 c 21 t(!mos o ganho c a fiusc da resposta cm frequ6ncia, rmpcct;iva-

ment;e. Na Figura 22 6 apresentada uma simula€ao que comprova o funcionamento do

DALC208SC6 como dispositivo de protegao e, por fim, na Figura 23 6 aprwentada a

r%posta do filtro a fungao de Henuisirte.

{ 1 0000. .3.720 ld8)

Garlho do Filtra

Figura 20: Ganho da resposta em frequ6ncia do 61tro ana16gico

Faso do Filtro

a 7 40 70

Figura 21: Fase da resposta em frequ6ncia do filtro ana16gico
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Simulagao DALC208SC6
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Figur,r 22: Simulagao de funcionamento do DALC208SC6

a

\

\ I
/

1.2

928.6m

&+29m
>

on

Co
C

> 337.Itn

7 1 .am

(

o214 :Im

HX> am

D

5+7.8589K 31 9915m)

(4 5722m 6:U.009Bn) \

'\

( 17.682On, BOB B07Bm)

&n1m
TInto (5}

IDm

Figura 23: Resposta ao degrau unit£rio

5m :jam



Trabalho dc Formatura 42

3.6 Canais Digitais

Os canais digitais do PRDAI sao necus£rios para que se possa medir v£rios sinais

do vefculo. E:stu sinais podem ser pulsados devidos a caracterfstica do sensor ou devido

a natureza da fonte geradora. Um exemplo de sinaI quadrado gerado por sensor 6 a

velocidade de cada rada do vefculo, ja para sinais que sao originalmente ondas quadradas

(as vezes necessitando de algum tratamento) pod&se citar as revolug6es por minuto do

motor e sinais de troca de march& Um est6gio de conversao, isolamento galvanico e

tratamento de sinaI tamb6m 6 importante jg que tanto o microcontrolador como a FPGA

nao sao tolerantes aos 12V padrao de alimenta€50 do ve{culo.

3.6.1 Especificagao de engenharia

Os canais digitais do m6dulo devem atiender aos segllintes requisitos:

• Protegio contra pulsos de tensao fora da escala permitida

• Conversao de nfvel 16gico para os valores suportados pelos dispositivos semicondu-
torcs

• Tratamento e adequagao de sinais para correta medigao de frequ6ncia e perfodo dos

pulsos dos scnsorcs da FPGA

• Fornecer est£gio de pot6ncia para as safdas digitais do m6dulo

3.6.2 Selegao de component;es

O dispositivo selecionado para desempenhar o papel de isola€ao, conversao de nivel

16gico e est£gio de pot6ncia foi o opto acoplador PS2701-1. E:ste componente possui as

seguintes caracterfsticas:

• Fototransistor com capacidade de corrente de at6 80mA e isolamento

• Encapslrlamcnto rcdlrzido

Um dos sensor% digit;ais a ser utihzado 6 o Honeyroe.It 1(;T 101 DC. Este sensor dc Efeito

Hall sera acoplado a manga de eixo do vefculo e possuir£ uma roda dent;ada para fornecer

os alvos met£hcos. Abaixo temos uma imagem do sensor na Figura 25 e uma imagem eIn

CAD na Figura 24 da montagcm mcc£nica a ser rcalizadt\ no FP04. Em cinza tcrnos a
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manga de cixo, suportc do disco c disco dc freio, cm azul t;cmos a roda dent;ada c proto
t:cmos o sensor.

al

r

hE
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Figura 24: Montagem mccanica para o scm;or de velocidadc

Figura 25: Honeywell IGTI(}IDC

3.7 Sensores Embarcados

Alguns sell'sora; ofcrcccrcm dado$; mlrito rclcvantcs para o projcto c comportamcnto

do ve£culo em encapsulamentos extremamente compact;os. Est;e 6 o caso do aceler6me-

tro, girosc6pio e GPS. que, por scrcm diminutos, podem ser cmbarcados dirctamcntc na

eletr6nica interna sem perda significativa de area de circuito impresso.

3.7.1 Especificagao de engenharia

A part;ir de dados obtidos nas competig6es, tata de campo e simula€6es de projeto,

a Equipe Poli Racing pode definir as especi6cag6m para o aceler6metro e girosc6pio e que
est;io listadm; abalxo:

• Maxima alceleragao: 1,7g

• Taxa maxima de rota€ao angular: 120'’/s
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Os requisitos pra o m6dulo GPS sao:

• Boa acur£cia

• Encapsulamcnto compact;o

+ Uso dc antiona cxtcrna

• Taxa dc update configur£vel

3.7.2 Selegao de component;es

Para o aceler6metro e girosc6pio, a solugao que mais se adequou as necasidala do

projcto foi a placa dc dcscnvolvimcnto STEVAL-MKl108V2[31]. Est;c produto, pcrtcn-
cente ao cat61ogo da ST Microelectronics, abriga na mcsrna PCB um acclcrC)metro,

um girosc6pio e um magnet8metro, disponibilizando os pinos dos dispositivos em encal>

sulamento an61ogo a um soquete DIP. Na Figura 2G t:cmos uma imagcm dc$;te pro(lut;o

e abaixo estiio as especificag6w de cada um dos sensores presentes no MKI108. Est;w

sonsorcs s(who fornccidos a crIsto zero para o projcto,

• LSM303DLHC - Acelerf)metro c Magnet(")metro [32]

4 escalas de acelera€50 selecion£veis - £2g, 14g, £8g e £16g

Comunica€io por /2G c SPI

• L3GD20 - Girosc6pio [33]

Tr6s escalas selecion£veis - 250/500/2000 'is

Comunica€io por PC c SPI

Filtros passa-baixa e pass&alta configur£veis internos

Uma outira vantagem deste produto da STMicroelectronics 6 o fato dele possuir

esquema e16trico aberto, o que peruJte sua integraeao direta na placa de circuito
impress;o do PR.DAI, tornando o projcto mai b; compacto devi(Io ao fato de niro havcr

montagem de placas sobre placas. O esquema e16trico deste produto se encontra no

Ancxo D
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Figura 26: Breakout Board STEVAL-MKI108V2 da ST

Para o GPS, ap6s pesquisas de produtos e)dstentes no mercado encontrou-se uma opg50

que atende amplamente as necessidades do projeto. O modelo em quatao 6 a bTeakOut bo-

ard@] fabricada pcla Sparkftrn do circuito intcgrado Venus638FLPx da SkuTraq. Abaixo
estao listadas as caracterfsticas deste m6dulo GPS c a breakout board est£ ilustrada na

Figura 27. Novamente 6 possfvel utilizar tanto a placa de desenvolvimento como incluir

nativamente o hardware pois o esquema e16trico 6 aberto. O custo deste produto 6 de

USD 49,95 c o csqucma sc cncontra no Ancxo E.

• At6 20Hz de taxa de a/tdate(configur£vel)

• 2,5 met;ros de acur£cia

• Dimcrn;i)as reduzidu;

• Collector SMA para antiona cxtcrna

Figura 27: Sparkfun Vcnus638FLPx Breakout Board

3.8 Alimentagao

As tensdcs para todos os dispositivos sort-to gcrad£h'; intcrnamcntc a partir da alimcnta-
gao do vefculo. Nate t6pico sao detalhados os crit6rios de selegio para est% componentes.
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3.8.1 Especificagao de engenharia

o m6dulo PRDAI possui uma variada necessidade de tens6es de alimenta£ao, para

os mais diversos component;a, sendo geradas internamente, ja que a 6nica abmenta€ao

externa disponfvel sao os 12V do barramento de alimenta€ao do vefculo.

Outro fator important;e na rede de alimenta€50 dos circuitos 6 a protegao. A eletr6nica

deve estar protegida atrav6s de fusfveis, diodos e/ou out;ros produtos destinmios a protegao

dc circuitos automotivos.

As tens6es a serem geradas a paIrtir da a:limenta€ao principal de 12V sao:

• 2,5V

• 1,2V

• 5V para alimenta€ao de circuitos internos

• 5V auxihar para ahmenta€ao de sensores e circuitos externos ao PRDAI, deve ser

capaz dc fornccer um valor clcvado dc corrcnte (mais do que IA).

• 3,3V

• 3V a partir dc um soquctc dc bateria

Os rcguladorcs dev(!m atcndcr os scguinta; rcquisitos:

• 3,3V, 5V interno e 5V externo devem ser capazes de fornecer nfveis elevados de

corrcntc, m tHor (IIIO do que IA.

• IV2, 2V5, c 3V podem ofcrccer um mellor fornccimcnto dc correntc qu&Indo cc)mpa-
rado as fontes citadas acima.

• Os encapsulamentos devem ser os menores possiveis guardadas as restrig6a de for-

necimento de corrente, para que seja consumida a mellor area de placa possfvel.

• Por se trat tIrcm de rcguladorcs linearc,';, todos dc\rcm aprcscntar uma baixa que(la

dc ten'; th mcs;mo operando com corrcntcs clevadtk'i (rcguladores LDO, tour dTOp-OUt) .

Iss;o cvitia que scjam dL';sipados grander; quantiib'i dc pot6ncia, sobrc-aquccimcnto do

circuito e desligamento dos reguladores devido a proteg6es t6rmicas internas.

Para a protegao do circuit;o, ap6s algumas pesquisas por implement%des pr6ticas, decidiu-

se pelo uso de um fIrs(vel em s6rie com um diodo e, em paralelo, fazer-se uso de diodo
TVS
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O diodo TVS at;ua na rcgiio dc avalanche c possui a capacidadc dc so tornar um

caminho de baixfssima impedancia para picos de tensao e corrente, que podem ocorrer
no ambient;e automotivo devido a dwcargas eletrost£ticas e cargas indutivas. Este diodo

devo possuir uma tcnsao dc cort;c (clnTrrpting voltage, Val,) menor que a m6ximo de tensao

suportado pelo regulador situado a seu jusante. A sua tensao de opera€ao (stand-oS
uoltage, Yam) deve ser igual ou maior ao ponte de operagao comum do circuit;o, no caso
12V

3.8.2 Selegao de component;es

Os componentes que atcndcram todo$; os rcquisitios fc)ram os seglrintcs:

• Para 3V3, 5V intcrno e cxtcrno:

LD1086D2T50TR, [35] , para SV

LD1086D2M33TR [35] , para 3V3

• Para IV2, 2V5:

LDl117S12TR. [36], p,Ira IV2

LDl117S25TR [36] , para 2V5

O diodo TVS que atendeu as necessidades impostas foi o SM6T12AY da farnaia SM6T

[37] . Todos os diodos dessa famaia possuem modelo SPICE, logo, realizou-so uma simu-

la€ao para comprovar o seu bom funcionamento. Na Figura 28 temos o circuito utibzado

e na Figura 29 temos o resultado de safda.

V2

tT)
0 V 80 V
300usec 5msec

VI

IIl[
12 V

Rl
+–-AAA,
Probe2 1 a

'Protnl

r'J

1

SM6TY"

Figura 28: Circuito para simuld€ao do diodo TVS SM6T12AY
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Figura 29: Comportamcnto do TVS cm picos dc tent;io

Todos os component;es pertencem ao cat£logo da ST MicToelectTort£c8 c $crao for-

necidos a GUStO zero.

3.9 Correct orizagao

O uso do PRDA 1 se dara em ambient;e host;iI com a presenga de particulado, detritos,

umidade, respingos e exposigio a temperaturas elevadas. Com a 6nalidade se garantir

a intcgridadc da clctrf)nica int(!rna nest;cs cit';os priorizon-se a uso dc concctorcs sclados

automotivos para tOdiL'; interfaces com o ambient;e cxtcrno do PR.DAI.

3.9.1 Especificagio de engenharia

Os correct;ores a serem utilizados devem possuir algumas caracterfsticas de proteQ50
contra as adversidades do meio arnbiente exterior a eletr6nica interna do m6dulo, alan

de atcndcrem todtu; It'; neces$ida(Ics de concctividade din; inter&Icas. Os requisites est;io
lista(los abaixo:

• Prover conexio e16trica entre exterior e interior sem permitir a entrada de particu-

lado, £gua ou outro t;ipo de particulado existent;e no a,mbiente
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• Aprcscntar cncapsulamcnto compact;o e com alta contagem de pinos quan(lo necas-

s6rio para se evitar consumo excwsivo de area de placa

• Ser dutinado a aphca€ao industrial ou automoti%

As conex6a; a scrcm atendid as com o mundo cxtcrno sao llstadm a scguir:

• CAN

• PC

e Ethernet

• Canais Ana16gicos

• Canais Digitais

• USB

• Collector SM,4 para antcna dc GPS Extcrna

• Cabo U.FL para SM,4 para o m6dulo XBee

3.9.2 Selegao de component;es

O m6dulo XBee a ser utihzado, junto com o integra€ao direta na pIma do chip Venus

GPS, possuem rrma concx i-lo U.FL, logo, se far£ uso de um cabo adaptador para prover

uma conexao SMA dos mesmos para o encapsulamento do m6dulo. Na Figura 30 temos

uma imagem dost;c cabo.

Figura 30: Cabo adaptador U.FL para SM A

Os conectores para os chicot% anaJ6gico e digital que atenderam as apecifica€6es do

proj(!to foram os modclos 1-776087-1 c 1-77616:}1, rcspcctivamcntc, da cmpra;a apoiadora
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TE Cannectivity. Estes componcntes serio fornccidos com cut;to zero para o projcto c

fazem parte da linha ANIPScal, cuja brochura sc encontra no Anexo F.

o collector ana:16gico fornecer£ 3 pines por sensor, um retorno de sinaI para o m6dulo

PR:DAI, e dois de ahmentaGao sendo um de 5V e um de eND. Existem ll canais nesta

configuracao de 3 pinos e 1 canal dedicado para o sensor de posigao do acelerador, que

retorna somente sinaI e ja 6 a:limentado pela ECU do veiculo, desta forma o n6mero total

de pinos utilizados 6 de 34. Na Figura 31 temos uma imagem do conector a ser utilizado

na parte ana16gica do circuito.

Figura 31: Collector TE AMPSEAL 1-776087-1

o collector digital post;ui 23 pinos e cjog scrao alocados da scguintc forma:

• 2 pinos para 12V c (}ND do barramcnto vcicular. Fc)ram cscolhidos dois pinos para

fornecer alimenta€ao redundante no caso de falta de contatio causada, por exemplo,

por excesso de vibra€ao.

• 2 pinos para o barramento de comunica€ao CAN

• 2 pines para a barramento de comunica€ao /26,‘

• 4 pinos de 5V auxiliar para a alimenta€ao dos sensores de velocidade

e + pinos dc retorno dos sen$;orcs dc vclocidadc

e 2 pinos para o medigao de RPM. Um para sensor de relutancia vad£vel e um para

sin iris com formato dc on(ia quadrado.

• 3 pinos de ent;rada e 2 de safda para uso geral

Dctita forma, sao utilizados todos os 23 pin(n do conect;or. Na Figura 32 t;cmos uma
imagcm do collector a scr utilizado na parte digital do circuito.
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Figura 32: Concctor TE AMPSEAL 1-776163-1

3.10 Esquema e16trico

Bm;cado nm; dccis(Ics aprcsentada'; antcriormcntc nest;c tcxto c ut,ilizandcbsc do soB-

marc Al£trrm Designer, foi elaborado o aquema e16trico do m6dulo PRDAI. E)ste esquema

6 apresentado em detalhes no Ap6ndice A.

3.11 Placa de circuito impresso

Devido a grande quantia de component;a a serem utilizados na placa, mais de 440 por

m6dulo, e a inerente dificuldade no roteamento de projetos desta magnitude, foi decidido

pela contrata€ao de um especialista na area de projeto de circuitos eletr6nicos, o Sr.
Nlarccllo Ordoncz.

A elabora€ao do layout e roteamento da pla£a por um profissional permitiu que esta

tarcfa fosse rcalizada cm tempo rcduzido, com pouca probabihdade dc cmos c com dcci ls6%

embasadas em projetos anteriores. Isto tamb6m permitiu que o aluno pudesse se focal

cm outrru; atividadm de projct;o c dcsenvolvimcntio, atuando paralclamcnt,c ao proccsso

de elabora€io da placa.

O infcio do processo se deu com o envio do esquema e16trico (Ap6ndice A) para o
Sr. Marcello com a finalidade de gerar um netlist de confcr6ncia c para que fosse fcita a

import Hao do esquema para o softtoaTe PADS da Mentor Graphics, programa utilizado
polo cspccialista Ilo d%cnvolvimcnto da placa.

Ap6s a importa€io do esquema e posterior geraQao e/ou escolha de footprints para a

bibliotcca do projcto, iniciou-sc um processo itcrativo dc posicionamcnto dc componcntcs.
Nestle processo o espccialista posicionava os component% cm uma placa e cnviava os ar-

quivos para a aprovaGao do aluno, que solicitava mudangas nas localizag6es, identifica€6m

cm camada dc sitkscreen, etc, ou aprov&Iva o posicionamcntio. O primciro arquivo posici(b

nal cnviado cncontr bsc no Apandicc G. Podc-sc nc)tar que nesta vcrs t-lo, que foi a primeira
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da placa, o Sr. Marcello optlou por posicionar todos os componcntes face superior por ter

partido do pressuposto que a mesma seria mont;ada em uma linha de fabrica€ao autb
m£tica. Como este nao seria o caso, ol)tou-se por mover todos os component;es passivos

para a parte inferior da pIma, dcixando na parte superior apcn lui component;es pm;$ivos

de configuragao, sinaliza€ao e ativos, desta forma reduzindo a densidade de component;m

e facilidade de manutengao.

Passadas duas semanas de itera€6es sobre a localiza€50 dos componentes, foi aprovado

o posicionamento final utilizado para se rot;ear a placa de circuito impresso. O processo

de roteamento levou uma semana e, ao final, foram gerados os arquivos de produgao

(GERBERb para um paincl de quatro placm;. Os arquivos GER,BER sc cncontr tIm no

Ap6ndice E e a distribuigao dos component;es final no Ap6ndice D.
I

E important;c ra;saltar que o posicionamcnto dos component;cs nao lcvou eIn considc-

ra€an parametros de engenharia mais avangados, tais como: dissipaQao thmica, compri-

mentos de linhas, impedancias, imunidade/susceptibilidade a interfer6ncias eletromagn6-

tic a';, etc. Tail; paramet;ros dcmandariam um projcto mak; aprofundado, com fcrramcnta';

computacionais fmpares, cujo tempo e escopo uta abm desse projeto de formatura. En-
trctantio, como comcntado, todo o design foi bm;cado na cxpcriilncia do projctist;a c de

outros consultorcs do projct;o, cm especial o oricntador dost;e trabalho, o Prof. Dr. Edu-
ardo Lorenzetti Pellini, que elabora projetos para aphca€6es aeroespaciais.

Ap6s a finalizaQao dos arquivos GERBERs o projetista enviou um arquivo em CAD

do layout, com o qual o aluno conscguiu dcscnvolver um modclo 3D da placa dc circrrito
impresso atrav6s de recursos de modelagem 3D do Altitrm Designer. Na Figura 33 6
aprescntada uma imagcm circuito imprcr;so no Atitrtm Designer e nas Figuras 34 e 35 6

aprcscntado o modelo 3D gcrado a partir do CAD dc layorrtI.

E

gbl.T

i' :
I

•• + A'

PeT

Figura 33: Vista da placa dc circuito imprcslso do PRDAI cm CAD
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Figura 34: Vista do modelo 3D do m6dulo PRDAI - 1
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Figura 35: Vista do modelo 3D do m6dulo PRDAI - 2

Com este modelo 3D da placa de circuito impresso pode-se projetar uma caixa metallica

para abrigar a eletr6nica e torn£-la instal£vel no vefculo de F6rmula SAE da Poli-USP. A

caixa sera totalmente vedada contando com apenas duas aberturas: Uma h:ontal para os

concctorcs automotivos sclados da :FE Con,nectiuit.y e uma traseira, com tampa removfvel

atrav& de parafusos recartilhados, para acesso aos cart6es SD, microSD e conectores

gerais. EIa tamb6m conta com a:letas de dissipagao t&mica para que o calor gerado por
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algum component;e especf6co possa ser dissipado na massa de alum(nia

Para maior integridade e veda€io o inv61ucro sera fabricado em duas pegas e contar6

com v£rios furos de fixaeao, tanto para o m6dulo eletr6nico e seus conectores, como para

as duas pegas que comp&m a caixa. No Ap6ndice G temos os desenhos de fabrica,gao

gerados para produgao destas pegas.

Todo o projeto mecaraco e desenhos de fabricagao foram gerados utilizandose os
soft;wares Siemens NX 1.5 e SotidWorlis 20 Jg e com o auxaio dos colegas Rafael KhLmpp
de Miranda e KnteTbiTr MoTaes.

3.12 Chicote e16trico

Para a conexao entire todos os sensores ana16gicos, digitais e vias de comunica€50 com

o m6dulo PRDAI, foi desenvolvido um chicote sob medida para o projeto.

Estc chicotc foi totalmcnte projetado com concctor(s automotivos da linha AMPSEAL

It;, da TE Connectivity, por serem produtos destinados especificamente para aplica€6es

automotivas, apraentando uma elevada robust;ez, confiabihdade e protegao em aplica€6es

under the hood, a:16m do fato de serem fornecidos a custo zero. Estw produtos tamb6m

aprwentiam cores que correspondem a um determinado tiipo trava mecanica, denominadas

Keys e que sao designadas de 1 at6 4, que nao permit;em o encaixe de conectores de Keys

difcrcntu;.

Del;ta forma, o chicote do PRDAI foi dividido da seguintc forma:

• Chicote Ana16gico: Compreendido no chicote ana16gico estao as sa£das de ahmen-

ta€ao (+5V c GND) c o rctorno dc sinaI dos sonsores. Para a;to chicotc optolr-se
por usar os concctorcs com Key 3 e cor Amarela, que esti ilustrado na Figura 36.

• Chicote Digital: o chicote digital at)range todo$; os scru;orcs digitais, protocolos

de comunica€io e entradas e saidas de uso geral. Definiu-se que esta parte da fia€ao

sera realizada com conectores Key 4 c cor Verde ilrb';trado na Figura 37.

• Chicote de alimentagao: Para os Sos de alimentagao que irao fornecer corrente

para o PRDAI, sera utibzado um collector Key 1 dc cor Vcrmclha, ihb';trado na
Figura 38.
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Figura 36: Collector AMPSEAI, de 3 vias Key 3 para chicote ana16gico

Figura 37: Collector AX'IPSEAL dc 3 c 2 via s; Key 4 para chicote digital

Figura 38: Conector AMPSEAL de 4 vias Key 1 para alimentagao
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4 Produgao do m6dulo PRDAI

o CAPfTULO 3 for tim aprcsentados todn; m; dccis6cs c pesquism; dc engenharia que
deram origem ao esquema e16trico e placa de circuito impraso do PRDAI. NestaN

etapa do texto sera apresentado todo a processo produtivo do m6dulo e as tecnologias
utilizadas.

4.1 Placa de circuito impresso

ARA A PRODU<gAO do paincl dc pItIcm dc circrrito impresso foram contratados os
servigos da hlicropTess S.,4.. Foi execut;ado um painel com 4 unidades do m6duloP

PRDAI, c&Ida uma com quatro camad tbs c dimcnsc-)cs dc 165rrrTrr r 130TrrTn, aprescntados

na'; Figura'; 39, 40.

TV

Figura 39: Painel dc placa'; - Vista Superior
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Figura 40: Paincl de placm; - Vista Inferior

Ap6s recebido o painel foi feita uma inspegao visual a procura de problemas 6bvios

que pudessem ter ocorrido durant;e a fabricagao das placas, mas nada foi encontrado.
Partiu-se entio para um montagem de test;e para confirmar se os component a fornecidos

estavam dc acordo com os padr(Ics qlrc for&Im gcrados no layout. Pod bsc concluir que nao

haviam problem?u com os footprints dos conoctora; c alguns dispositivos. Na Figrrra 41 c

42 a segllir esti apresentada uma parte dmte tiute.

Figura 41: NIontagcm dc test;c dos componcnta;
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Figura 42: Montagcm dc test;c dos componcntcs

4.2 Montagem do m6dulo PRDAI

Depois das verifica€6es discutidas anteriormente deu-se infcio i solda dos component;es,

que foi dividida em duas etapas: a Montagem Autom6tica e a Montagem Manual.

£ lnuito important;e salient;ar que n mta etapa o auxaio do especiahsta no maquin£rio

presente na Escola Polit6cnica da USP, o Sr. Valtemar Cardoso, foi de suma importancia

e o que torIlou possfvel o uso date tipo de tecnologia.

4.2.1 Montagem Autom6tica

Parte do processo de construgao da eletr6nica do PRDAI foi realizado utilizand nse

de maquin£rio topo de hnha em termos de montagem SMD, present;e nos laborat6rios do
LSITec na Escola Polit6cnica da USP.

O processo de montagem ocorreu em duas etapas, a Final e a de Test% e Configura€io,
do;crit£u; abalxo:

A et;apa de testes tinha por finahdade gerar o programar da PHP com todos os dados

de dimens6a de componentes, quantidades, dimens6es de fitas e escolha de nozzles da
m6quina, bem como fazer um montagem de tate com uma placa adwivada com ata dupla

face para verificar coordenadas e alinhamento de componentes.

Abaixo mtao enumerados os passos reabzados na Et;apa de Testes e Configura€ao.

1. Gcrar programa da Pick fg Place com:

• Goordcnada.'; dos componcntes - Vcja Apandice F.
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• Dados das 6tas dos component;es como Largura e Passo - Veja Anexo G como

ilustra€io .

• Encapsulamentos dos componentin - Dimens6es mecanicas em geral, n6mero

dc pinos c tipo dc cncapsulamcnto (B(}A, QFN, QFP, etc).

• Bocais (nozzles) a serem utilizados para pcgar os componcntcs.

• Dimcru6u; da pI:rca.

• Forga a ser utilizada no posicionamento.

2. Compilar, verificar o posicionamento (£ngulo de montagem e coordenada) e fazer

altera€6es conforme necess6rio

Ap6s 6nalizada as etapas anteriores, montar as fitas dos component;es nos ahmen-

tadorcs (feeders) das 4 mc#;as ( Tables) da Pe4P conforme indicado pela compila€ao

do programa.

4. Enviar o programa para a PHP para que baja feit;o o ajustc da correia dc transport;e

(conveyor belt) .

5. Fornecer uma placa do PRDAI para a m6quina a fim de sejam reconhecidos os
fiduciais e as coordenadas ajustadas com base nas medig6es do sistema de visio do

equipamento dcs;to pont;o.

6. Fazcr o rcconhccimcnto dos componentcs um a IIm com o sistcma de visao para

calibra€ao.

7. Aphcar ata dupla face na placa e fazer uma montagem de test;e (fda/ min) para
veri6car se tudo esti correto e funcionando devidamente.

As m6quinas de montagem SMT que estao presentes no Pr6dio Verde da Poli-USP e

qrrc sort-to rrtibz&Id&us na montagcm est£-lo do;critm; abaixo na Tabela 5 c 6.

Tabela 5: M£quina de montagem SMT Panasonic CM402-L

Panasonic CbC1402-L High Speed

Nt’urrero de nozzles

Segtlrbdos por cornpon.ante

Tempo de trocn de PCB’s

Resolugdo de 7

DimeTtsao minima de coTnpoTbeTbte

8

1),1)6 scgllndos/chip
0,9 scgundos

£(I.ti5mm

0201 (0603 metric)
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Tabela 6: M6rluina de montagem SMT Panasonic DT401-F

Panasonic DT401-F High Precision
Nfrrrbero de nozzles

Segundos por contponente

Tempo de troca de PCB’s

Re$otugdo de pos£cio ,to

Dimensdo m£nima de cornporbeTbte

3

0,7 segundos/chip

0,9 scgundos

£35pm

0201 (0603 mctric)

Mais informag6w sobre as m£quinas %tao nos Anexos H e I.

Na Figura 44 temos uma imagem do moment;o em que os fiduciais estavam sendo

reconhecidos pelas rn6quinas de montagem para correg6es e calibraQ6es nas coordenadas,

e na Figura 43 temos urna imagem das m6quinas na hnha de produgao do Pr6dio Verde.

Figura 43: M6£luinas Panasonic da Linha SMT do Pr6dio Verde

Figura 44: Reconhecimento de fiduciais
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Apcls todas as prepara,g6w citadas acima, foi feita a montagem de testie com a fita

dupla face para veri6car as coordenadas e orienta€ao dos component;es. Na Figura 45
temos a plac& corn a ata dupla face preparada e esperando peIa montagem e na Figura

46 temos a imagem da placa mont;ada. Ap65 ate processo foi possfvel notar que a grande

maioria dos component;a cstavam rotacionados dc 90 graus c que o component;c Ulo
estava coIn m; coordenadu; crradas.

Figura 45: Placa corn lita dupla face preparada para montagern

Figura 46: PIma corn dupla face montada

Ap6s todas as correg6w necess£rias, part;iu-se para a Montagem Final e solda dos

componcntcs. Est;a ct,apa consistliu dos scguint;cs p&u;sos:

1. Impressao de pasta de solda na placa atrav& do est6ncil e da impressora de pasta

2. Inspegao da pasta de solda atrav& de microsc6pio

Nlontagcm dc componcntcs na Pick & Place dc alta vclocidadc
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4. Montagem dc componcntes na Pick & Place de alta precisao

5. Inspegao dos componenties posicionados atrav6s de microsc6pio

6. Colocacio de component;w de forma manua11

7. Passagem pelo Porno de Refluxo

8. Inspegao final da pla£a no microsc6pio

Para a impressio de p£uta fez-se uso da imprcssora dc pm;ta SP60P-M da Panmionic.

Alguns dados da m£quina e parametros utilizados no procwso da impressao do PRDAI

encontram-se na Tabela 7 abaixo. Mais detaJhes sobre a mdquina em si estao no Anexo

J. Na Figura 47 6 apresentada uma foto da impressora de pasta.

Tabela 7: Impmssora dc pasta Panasonic SP60P-N'I

Panasonic SP60P-M

Segundos por componente

Tempo de prepaTagao paTU impTessao

Resolugdo de 7
Pressdo utdiza,da

Vetocidnde do rodo (sqILeegee)

AngILto do TOdO (squeegee)

0,7 scgundos/chip

6 scgundos

125/IIn

25N/nzm2

50mm,/s

60 gra?IS



Trabalho dc Formatura

Figura 47: Imprcssora dc ptwt;a Panasonic SP6(JP-M

Ap6s a impressio da pasta de solda na placa de circuito foi feita uma inspegao visual e

microsc6pica para verificar a qualidade do processo. Na Figura 48 temos uma imagem feita

com uma camera fotogr6£ca, e nas Figuras 4g,50,51 fotos adquiridas com um microsc6pio
Leica 88 APa

B

Figura 48: Placa dc circuito com solda impressa
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Figura 49: Componctc SSOP28 com solda cm sous pads

Figura 50: Componcntc QFN com solda cm sous pa(Ls

a
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Figura 51: Gomponcntc BGA com sol(la cm sells pads

Ap6s verificada a qualidade da aphca€io da pasta, foi realizado o processo de mon-
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tagem com a PegP e, anties de se entregar os component;es para a forno, verificou-se

novamente o posicionamento e a pasta com o aunlio do microsc6pio.

Na; Figurhs 52 c 53 abaixo cstlao algumibs imagcns da>ta ctapa.

1?;}

Figura 52: Rcsistorcs aplicados sol)re a pasta

„" ? IIG:

#

Figura 53: Component(3 QFP aplicado got)re a pasta

Para finaJizar o processo de montagem das placas foi utihzado um forno de refluxo da

VitroTr{,cs, modclo KPA/2. Mais informa€6es sobre este equipamento podem ser encon-
tra(Ias no Ancxo K.

o forno possui 13 regi6es de temperatura e o perfil t6rmico utilizado no processo estia
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apresentado na Tabela 8 abaixo. Na Figura 54 temos uma imagem da tela de configura€io

em que o petal 6 apresentado graficamente.

Nesta pont;o do proccsso alguns componcntos foram colocadw manualmentc na placa

para aprovcitar a pm;ta c a pmsagem polo forno. Alguru; cxcmplos sao: Concctorcs dc

earth de mem6ria, Filtro EMI, Capacitores, R£guladores de tensao, LED ’s, etc.

Tabela 8: Perfil t6mico de tempetura do XPA/2

Perfil de Temperaura

Tempetat%Ta (Celsius)
90

110

140

180

210

240

260

240

210

180

90

70

60

Regiao J
Re4iao 2

Regiao J

Regiao 4

Regiao 5

Regiao IF
do 7

Regiao 8

Regido g

Aquccilncnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimcnto

Aquccimento
Resfriamcnto

Rcsfriamento

Resfriamento
Regt&) 12
R,egiao JJ

;1 Lm- J.I ;C

IIIB Ian M

aB

: + a T T T = T 7
• q •

B• Bl Ill Be
TI a IITnTT='

Figura 54: Tela de configuragao do forno XPA/2

Ao fim do proc%so obtivemos uma placa parcialmente montada e soldada com os
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component;es mais crfticos reahzados com extrema precisao e confiabihdade, a16m dos

componentes que apresentavam grande volume de fita ( Tape) para sercm alimcntados na

m6quina. Abaixo, na Figura 55, temos uma imagem da placa.

; + ' 8 lb + + +

Figura 55: Uma placa finalizada pelo processo de montagem autom£tico

Todo ute trabalho de automa€ao, realizado junto com o Sr. Valtemar, tutor do aluno

durant;e t;oda a montagem, programagao e configura€io das m£quinas, foi de grande vaha

para o crescimento profissional. Foi possfvel adquirir uma vasta experi6ncia de como sao

reahzados os procwsos de montagem na ind6stria eletr6nica atiual, se farniliarizar com

equipamentos industriais topo de linha, a16m de vivenciar na pr6tica toda a etapa de
preparagao e montagem e os problemas que ocorrem nest;e perfodo.

4.2.2 Montagem Manual

Ap6s finalizada a montagem com a PHP. &linda existia a parte inferior da placa para scr

soldada, a quill aprcscnt;a mail; de 300 componcntcs cntrc rcsi stores c capacit;orcs dos mai$i

variados valores. Devido a mirfade de component;es e a pouca quantia de alguns (podose

ter apenas I de um determinado tIipO), a montagem autom£tica nao seria interessante

pois sao componentes que po(lem ser soldados manualmente sem prejufzo de precisio

e alinhamento, alan de que nao irao consllmir dias de programa€ao e configuragao das
mgquinas. Outro fator relevante seria a produ$o de um est6ncil para ser utilizado na
impressora de pasta com a camada inferior do circuit;o, que acarretaria em um acr6scimo

de crIsto no projcto dc mai s; dc /?$850, oo.

Assim, para a realiza€ao da solda manual, as placas foram enviadas para a empresa
Lynn Tencnologia ondc existc pes goal cspccializado c todos os produtos sao montados

mamralmcntc por pcs$;oas cxtrcmamcntc capac:it,as c treinadas.
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Fc)ram ent;rogues todos os componcntcs que ainda nao o;tavam soldados, des;dc capa-

citores e raistora at6 conectoru automotivos e soquetes de bateria, para a montadora

de cngenharia, a Sr. And, que cxecutlou o processo de sold iI com macstria.

Abaixo temos algumas imagens da pIaca £nalizada e pronta para ser ligada pela
prlmc:lra vc:z,

all

Figura 56: Placa do rn6dulo PRDAI 6nahzada - 1
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Figura 57: Placa do m6dulo PRDAI finalizada - 2

4.2.3 Fabricagao da caixa met61ica do PRDAI

A caixa metalbca foi fabricada na empresa de usinagem USIMAN atrav6s de processos

dc rr';inagcm CNC. Ntu Figur&rs 58, 58 e 58 abaixo ticmos algumas imaguu cIo enclosure

do PRDAI mont;ado sem a tampa traseira e ja coIn as antenas de telemetria e GPS.

rW

Figura 58: Vista da caRa do PR.DAI montad tI - 1
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Figura 59: Vista da caixa do PRDAI montada - 2

Figura 60: Vista da caixa do PRDAI montada - 3

Ap6s verificado que todos a parties da ca,ixa wta%In corretas, a mesmo foi enviada

para anodiza€ao. O resultado final esti apresentado nas Figura 61, 62, 63 e 64 abaixo.
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Figura 61: Tampa da caixa anodizada

Figura 62: Parte inferior da caixa anodizada
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Figura 63: CaRa anodizada mont;ada

Figura 64: Caixa anodizada mont;ada - 2

4.2.4 Fabricagao do chicote do PRDAI

O chicote de sensoriamento do PRDAI foi dwenvolvido utilizandose t6cnicas reali-

zadms eIn carros dc motorsports e que ji foram executadas pelo ahmo em seu perfodo de
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envolvimento com a Equipe Poli Racing na fabricaQao dos diversos prot6tipos ji produzi-
dos

Ap6s a elabora€ao do esquema e16trico, escolha dos conectora, contatos e cores de

aos, a etapa de fabrica€ao foi realizada em diversas etapas e id6nticas para cada chicote

do PRDAI, o Ana16gico e o Digital. sao elas:

1. Corte dos Bos no comprimento especificado

2. Crimpagem e finahzagao com estanho dos contatos

Coloca€ao de termbretr£til

4. Redugao dos tubos contr£teis com o auxaio de heat gun

5. Identifica€ao dos fios com etiquetas impressas e termocontr£til transparent;e

6. Montagem dos contatios nos rcspectivos concctoru;

7. hlontagem dc strain Tehef pr6ximo aos conectores

Na Etapa I o comprimento dos fios foi escolhido arbitrariamente pelo aluno, ja que a

termina£ao dos chicotes digital e ana16gicos sao f6meas e necessitam de uma contra parte

macho. Assim, quando for necess£rio a utibza€io de um determinado canal AD, barra-
ment;o de comunica€io ou outro t;ipo de acesso ao m6dulo provido pelo chicote, o usu£rio

poder£ fabricar a contra parte macho nas medidas que necessitar apenas descontando o

tamanho ji fornecido pelo chicote atual.

A 6naJiza€ao dos contatos com estanho na Et;apa 2 6 necas6ria devido ao fato de

nao terem sido utilizados as ferramentas de crimpagem especfficas deterrrJnadas pelos
fabricantes dos concctorcs. Est&r dccis tlc foi bmscada no fat;o dest&bs fcrramcnttu; serem

extrcmamcnte cara'; c dc uso (lsparso. Como a crimpagcm utilizandcbse alicaties comlrns

nao obt6m uma resist6ncia a tra€ao elevada, 6 aplicado estanho entire o 60 de cobre e o

meta11 do contato para se formar uma solda resistente e que sobreviva as condig6es de uso,

que sao: vibra€6es e temperaturas elevadas, conexao e desconexao constant;e dos plugues.

A utibza€ao de termo contr£teis na fabrica€ao aumenta a rigidez do chicote tornand bo

monos propcn'n a dobriu; c quot)ra de condutorcs por fadiga dc movimento no mamL';cio ou

montagem, devido ao fat;o de raio de curvatura necess£rio ser maior. Outira vantagem dos

tubos contr6teis 6 a capacidade de fornecer maior resist6ncia a cortes, seja por contato corn

determinadas partes a£adas da lataria do vefculo ou por acidentes de qualquer natureza.

Tamb6m hi o fato de a decapagem da isola€ao por atrito com superffcies £speras ser mais
diKcil de ocorrer



Trabalho dc Formatura N

Para facilitar o manuseio e tornar a 6a€ao ainda mais profissionall 6 feito o uso de eti-

quetas identificadoras em cada fio (Figura 65), at;rav& da imprasao do nome em quest;ao

e aphcagao do termo retr£til sobre eIa a fim de fornecer protegao contra as intemp6riw.

Figura 65: Etiquetas identificadoras dos fios

Por fim, 6 reahzada a montagem dos contatos em suas devidas cavidades dos contatos

c aplicado um stTain Tehef para evitar dobras constant;u pr6)dmas aos conectorw que

possam causar quebra de condutores e/ou rompimento dos fios por fadiga. No caso do

chicotc do PR.DAI foram utilizadiu; back.sheILs especfficas esta famaia de conectores au-

tomotivos e uma manta p16stica resistente especf6ca para chicotw, most;rada na Figura

66. As backsheLLs foram aplicas nas ramifica€6es menores e a manta pr6xima ao conector
central do chicotc
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Figura 66: Collector raiz do chicote ana:16gico

Na Figura 67 temos o chicote ana16gico finalizado.

Figura 67: Chicote ana16gico finalizado
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4.2.5 Receptor de dados de telemetria

Para ser instalado junto ao computador que ira receber os dados gerados pelo PRDAI,

foi fabricada uma caixa p16stica receptora de telemetria com as seguintu finalidades:

• Abrigar o m6dulo XBee da estaeao fixa que ira receber os dados do PRDAI

• Abrigar o adaptador USB-Serial utilizado para comunica€ao com o m6dulo XBee

• Fornecer suporte mecanico para a antena de recepgao

• Permitir f6cil manuseio e transporte de todos os equipamentos citados acima

Para manter o custo baixo e facilitar a construgao foi utilizada IIma ca.ixa p16stica,
amplamente disponivel em lojas do centro comercial da Santa Efig6nia. Est;e tipo de caixa

nao prejudica a integridade dos componentes devido ao fato de ficar loca:lizada pr6ximo

a um computador e nao atar sujeita a nenhum tipo de esforgo ou agressao ambiental.

A caixa em questao esti most;rada em detalhes nas Figuras 68, 69 e 68 abaixo.

Figura 68: Cat\a de tclcmct;ria do box - 1
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Figura 69: Caixa dc telcmetria do box - 2

Figura 70: Caixd dc tclemetria complcta
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5 Custos do PRDAI

ESTE CAPiTULO %tao detaJhados os custos envolvidos no projeto do m6dulo PRDAI.

sao aprcscntados todos os montantcs cnvolvidos na compr&r de component,cs, proN
dugao de placas de circuito, est6ncil de impressao de pasta e valorw obtidos atrav6s de

fornecimento de componenties e/ou apoio financeiro por patrocinadorn.

E importantc rc£saltar que (xi custos discriminados aqui cnglobam apcnm; component:cs

e servigos de terceiros. Estao exclufdos desta contia os custos com licengas de softlunre.

5.1 Custos de produgao

TRAViS DE FERRAMENTAS do pr6prio softtuaTe Attillrn Designer foi possfvel gerarA uma list;a dos materiais que sao nec%s6rios para a montagem de uma (1) unidade

do sist;cma complctio m&lis o sell chicotic. Est;a list;a foi transcata para uma tabela e
complement;ada com o crIsto c quantico; parciais dc carla component(!, quantia total dc

componentes utihzados e o valor total final. o valor total do Bill of Materials 6 de
C/S$315, 55 c a list;a complctia so cncontra no Ap6ndice B. Como fortrm produzidos tra;

m6dulos para o projeto, a prego total de component;es segundo o B. O. M. 6 de I/S$946, 65.

Vale ressaltar que ata preci6cagao se baseia em valores monet6rios de d61ar ameri-

carlo, k;so ocorrc dcvido ao fat;o dc muito componentcs nao cxistircm no mcrcado brm;ilciro.

Desta forma, todos os materiais foram precificados segundos sites de e-commerce amc-

ricanos, principalmcnte Digikcy e Mouser Electronics, c)ndc alguns componentes fc)ram
adqrriridos.

Para BIIS de elaboraeao de IIma tabela de custos totais foi simulada a import Hao dos

component;es diretamente dos Estados Unidos, para a montagem de 3 m6dulos, partindb

sc dos scguintcs prcssupostos:

• ICNIS para o Estado dc sao Paulo com trarrsportc via courier: 18%

• Ftete: t/S$40, 00
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• Imposto de import%ao: 60%

• Total dos produtos: US$1742, 49

e CotaQao do d61ar: 2, 0944

Com wtas informag6es chegarse aos seguintes valores apresentados na Tabe Ia 9:

Tabela 9: Gustios com import%io de component;es eletr6nicos e de chicote

Descrigao Valores totais

R$3732, 83Valor sem £rnposto
&$7203, 88Valor sem iTnposto sobre o J7zte

R$7283, 57YaZor com iTnposto sobre o J7zte

O valor dos componcnta; utilizado na Tabela dc Gustos totlai$ (Tabcla IO) do sistcma

6 o que leva em conta o bete no c£lculo do imposto de importa€io.

Tabela IO: Descrigio dos custos do projeto

Descrigao
E8t6ncil de £7npressdo cIe pasta

Placa de c£rcuito impTesso

Comp071erttes eletr6Tticos

PTojetista de PCB
Comp071eTltes do c/b£cote

Montagem manual de c07rlpone7Ites

Fabricagao da cai3a ry&etdZ£ca

Anod£zagao da ca£za

Total geTut

Valores totais

R$897, 75

R$1580, 66

8$39ro, 79

B$1000. oo

R$3415, 77

R$500, 1i0

B$480, 00

I?$61), (Xi

R$11844, 97

Nota-se pela tabela anterior que os component;es eletr6nicos sao os respons6veis pela

miaor parcel&r do mont&Intc total, com 33, 01%, scglridos dos componcntcs do chicotc

com 28, 83% o que motivou uma prospecgao de patrocinadores interessados no projeto,

incluindo a pr6pria Equipe Poli Racing. Na Tabela ll estao apresentados os valorm
fornccidos por (sta'; cmprcsm; c o t;ipo de apoio,
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Tabela ll: Valores totais de apoio e patrocinio para tr& unidades do PRDAI

Empresa
STMicroelectronic8

TE ConnectiMtu
Equipe Pot£ Racing

DepuTtamento de Eletr6nicos
Total

Tipo de apoio

Componentm
Componcntcs

Financciro

Financciro

Economia gerada
B$961, 02

BS3415, 77

#$2000, OO

R$647, 21

R$7024, 00

Portant;o, o valor total de material para a produgao dos m6dulos obtidos a custo zero

corrcspondc a 59, 29% do montante final do projeto. i important;c rcs$;altar que sem os

apoio dost ths cmprcrsas, da Equipc Poli Racing e do Dcpartamcnto dc Sistemtm Elctr6nico$

o projeto nao teria sido vi£vel.
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6 Software

ESTE CAPfTULO ira descrever as funcionalidades do $rmruaTe cmbarcado no micrb

controlador central do PRDAI bem como o software de recepgan de dados para umE
computador pnsoa:1. O firmware desenvolvido para o PRDAI ati6 o moment;o apraenta

diversas funcionalidadw que permitem tiant;o o debug de software, diagn6stico de hardware

e seu uso como um sistema executivo de aquisigao de dados. O software sera ducrito base-

ada nas interfacw de comunica€ao que o m6dulo possui e que foram implementadas nesta

fun@o, alan de outros perif6ricos que estao sendo utilizados. Tamb6m sera apresentado

o software de recepgao dos dados de telemetria e exibigao dos mesmos.

6.1 Firmware

o fbrmuiaTe do PR,DAI aprc:santa um gjst;cma executive rc)dando continuamcntc c que

amostra os canais ana16gicos escolhidos com uma h:equ6ncia de lkHz, alan de adquirir

dados via barra,meldo de comunica€ao /2G dos scnqorcs cmbarcados na eletr6nica c sc

comunicar com FP(;A para Icr os dados digitais medicIos por cIa.

Estc sistcma cxccutivo possui um interface dc debugging, configura€ao e diagnose

constru ida sobre um perif6rico USART operando a 516(iO bps e atrav6s de um circuito

intcgrado FT232RL. Estc componcnte faz irma das port&b'; USB do computador sc apm-
sent;ar como seria11, tornando seu uso extremamente simplm e f6cil.

E)sta interface de comunica€ao mostira todos os passos de potlter-'up da cletr6nica con-

forme os perif6ricos sao ligados, alan do result;ado de configuragao de outros component%

externos ao microcontrolador ARM atrav6s de mensagens de text;o, que podem ser inter-

pretadas pelo uslli,rio para a detecgao de problemas e an61ise de seu funcionamento.

Ap6s toda a inicializa€ao do hardware, esta interface se torna um menu de comandos
para o PR:DAI, recebendo caracteres enviados pelo usu£rio do PC que esti conectado a

eIa, realizando deterIninadas configurag6es e testes pr6 definidos no moment;o da geracio

do c6digo C do STM32F407. Na Figura 71 6 most;rada uma captura dmsa interface de
texto ap6s uma iniciahzaQio bem sucedida do har(huaTe. Alguru; exemplos de comandos
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que podem ser enviados para o m6dulo utao list;adDS abaixo, estw comandos consistem
cm caractcra; do teclado.

• ’s’'. Aprwenta 10 amostras dos 12 canais anaJ6gicos do m6dulo.

• ’m’ : Reabza a leitura dos sensores de temperatura do aceler6metro e girosc6pio da

placa atrav6s do barramento de PC interno c aprcsenta na teh.

• ’W’: Obriga o hardware a se reiniciar por watchdog.

• %’: Varre os enderegos de PC no barramcnto interno do PRDAI c mo!;tra quais

dispo$itivos cst;io concctados,

e ’t ’: Rcaliza a lcitura do Real Tirrte Clock intcrno ao ARM c apresenta na tcla.

e ’a ’: Realiza leituras dos valores de a£elera€ao que o m6dulo esti sendo submetido.

Os comandos ’s’, ’t’, ’i’, ’a’ e ’m’ foram solicitados e suas safdas na janela de terminal
cstlao apruentados Ira Figrua 72.

V 0.1 <la/la/aDIhlcen to PetRI

IId, RN 23
012
Pat cJ

It at nd telenetry 3ysten for PCLI RfEIH Forrxlla

thou / Eclranb Pellhi
PtII RfEIH - Brazil

Pouor Dn Reset occurred.

b 14:16:16.1311 [bte b IFrldw, anl+291
La OFF. a

gB:OR SH:OR] W.Ign:KFla

mtBe tX

LSH3a3tIJ£ mguta8tw utq. (X

HC DR. CarfigRilq ac dumb. a
OK

a
250 In]. tX

Figura 71: .lancIa dc terminal com cn comandos dc diagnose cnviados pelo PRDAI na
inicializa€ao do haT(ttnaTe
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Figura 72: Comandos ’s’,’t’,’i’,’a’ e ’m’ solicitados ao PRDAI e suas safdas
1

i

i

I

Alan dos cornandos via teclado, o m6dulo apresenta ilm Dip Sluitch de 8 posig6es,

4 para o AR,M c 4 para a FPGA. A cada uma dcsta'; chavcs concctadm; ao ARA'I foi
atribufda uma fun@o em software, que estao descritas abaixo:

• ’SW 1 tigada e SW2 desligada’I Faz com que as mensagcns enviad ihs palo GPS
para o AR,M scj tIm rctrarumitid iu para a tela dc debug do terminal do PC.

• PSMI e SW2 ligadas ’: Faz com tui mcruagcns rcccbid ibs do XBcc scj ilm re(Ii-

rccionad tbs para a tda clc debug. o mcsmo vale para as mcnsagcns envia(las pelo

terminal, que agora sao cnviadtv; dirctamcnte para o XBee.

J

• ’S WI destigada e SVK2 ligada’I Rcaliza echo na via de comunica€ao do XBee.

Todo o dado rcrcbido por cIc c cnviado para o ARM 6 devolvido para tra,nsmissao.

Esta fun$o 6 at;il para o tate de alcance e conectividade do sistema.

• ’SW3 ’ -. R,edireriona os dados que seaam enviados pcla tclcmctria para a Serial dc
De,brIg.
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• ’SW4 ’: Sem uso at;6 o momento.

Enquantio ncnhum dostics comandos ou chavu, sao ativados ou enviados, a cletr6nica

continua exocutando a amostragem, gravagao dos dados e envio dos mwmo por XBee
continuamentc.

Para a aquisig£o dos sinais aaa16gicos via conversores AD, foi utilizado urn TiTneT

intcrno do microcontrolador para gcrar a base dc tempo que fornecc lkHz. Esto t,iTrreT

entao dispara a conversao dos canais ana16gicos, que foram configurados para funcionarem

automaticamcntc por DMA rcalizando o scguinte procedimcnto:

1. Amostrar urn canal

2. &Iudar o canal

Amostr tlr novo canal

4. Repetir at6 o 61timo canal

5. Gravar os dados por DMA na mem6ria

6. Rcpctir o;se processo (1 a 5) 10 vczcs

7. Noti6car o processador da presenga de novas amostras

Assim que o processador 6 notificado destas novas amostras a 100Hz, ocorre o t;rata-

ment;o das mesmas com um filtro digital configur£vel, que por simpbcidade foi definido
como uma m6dia aritm6tica do nfunero de amostras.

Essa abordagem 6 satisfat6ria, pois pode permitir um recobrimento (ahas£mg) do

espectro dos sinais amostrados, devido as caracteristicas de mpectro de #equ6ncias dos

sinais ana16gicos externos. No futuro, deseja-se implementar uma 61tragem digital mais

seletiva, de maior ordem, com filtros FIR ou IIR de ordem adequada.

Para a leitura dos dados digitais oriundos da FP(;A foi implementada IIma mem6ria

internamente a mesma, desta forma pod&se utilizar a interface Flexible Static Memory
ClontrolleT (FSNIC) do ARM, que fitz todo o aces;so c controlc dc timing c linh ibs de contIrole

via hardware, sem a necessidade de interrupgao do processador ou carga de software.

Out;ra fun@o muito important;e que o $rrruDate do ARM do PR,DAI desempcnha

6 a programa€ao da mem6ria vol£til da FPGA. Ap6s ser projetada a 16gica interna a

scr cxecutada pda FPGA no software ISE Design state 14.1 da X£Z£nz Inc. , foi

feita a sfnt ae de hardware, produzindo um c6digo bin6rio representando essa 16gica. TaI
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c6digo foi embutido dentro do programa do microcontrolador ARM, ficando armazenada

em sua mem6ria FLASH de programa de dados. Quando a eletr6nica 6 inicializada estes

dados sao transmitidos do ARM para a PPGA via SPI e, caso a programagalo seja aceita,

um sinaI de retorno 6 gerado para o micrcontrolador. Na Figura 73 6 apresentada uma

pequena parte do projeto, que most;ra o bloco de mem6ria gerado e implementado na
FPGA

Mun(45,0) u'

FD8CE

w:a orr,a Eg

GE

len(7-n) nln(15

Wk

CLK_

Figura 73: Mem6ria projetada e posteriormente sintetizada na FPGA

Para a FPGA efetuar os c£lculos de tempo e rota€io desejados na aplica€ao do
PRDAI, 6 necess£rio que eIa possua uma font;e de clock intcrna. Novamentc o micro
controlador ARM do PRDAI atua neste sentido, gerando atrav6s de configurag6es de

software um clock de 25M liz, que Ihe 6 fornecido por um cristal, e ajustado por uma
PLL interna, cm um dctcrminado palo do sell cncapsulamcnto LC2FPl16. Est;e pino 6
ligado ao Global Clock (GCLK) da FPGA e, interna,mente no seu projeto 16gico, ele-
vado para frequ6ncias maiores atrav6s de um IP Core de PLL chamado Clock Manager

(CLOCKMAN). sao produzidos v£rios clocks internos na safda do CtockMan, est£veis,

coIn duty-cycle apropriado, para as mais diversas fung6es combinat6rias e sequenciais da
FPGA

'd16ckfffatl:
kit Iii: : : : :Eddibj5trt

el icE)VIou

'LL=LOC4

:LK=2$=DVJlq

ILK:SON:

, LK:Baht

,LK:?StI+=R+bY

dkU lb&t

cu(F.I;ouT

CLKp36 qq;9}IT

eLKIN:}N ' - - • • cl$•PUT

Figura 74: PLL IP COTe para geragao de clock da FPGA

Com todo s os dado$; adquiridos, o si$;tama exccutivo do PRDAI mc)nta llm pacotc de

dados para envio via telemetria com as seguintes caracterfsticas:
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/+ Header do pacote de dados +/
PRDAILog . Header . SyncIn
PRDA ILog . Header . PRDAIStatus

I+ Dados do GPS +/

PRDA IIdog . In(Yrime=GPSTine

PRDAILog . Lat=GPSLat

PRDA ILog . Long=GPSLong

PRDA ILog . Altitude=GPSAlt
PRDAILog . Speed=GPSSpeed

PRDA ILog . Course=GPSTDir

PRDAILog . GPSStatus

/# Dados do girosc6pio +1

PRDA ILog . RotX=GyroDat a . RotX

PRDA ILog . RotY=GyroDat a . Rot;Y

PRDA ILog . Rot;Z=GyroDat a . Rot Z

I+ Dados do aceler6netro +/

PRDAILog . AccX=AccData . aut;x

PRDA ILog . AccY=AccDat a . DutY

PRDAILog . AccZ=AccData . aut;z

/# Dados dos canais AD+/

PRDA ILog . AttaCh [0] =ADCFiltered [CH_TEMP]

PRDA ILog . Ana(;h [1]=ADCFiltered [CH_VBAT]

PRDA ILog . AttaCh [2] =AD(;Filtered [CH_REF]

PRDA ILog . Ana(;h [3] =AD(;Filtered [CH_6_0]

PRDAILog . An Mlb [4] =AD(;Filtered [CH_6_1]

PRDA II,og . AttaCh [5] =ADCFilt ered [CH_3]

/# Dados digitais da FPGA +/
PRDA ILog . Dig(;b [0]
PRDAILog . DigCb [1]

PRDAILog . DigCJh [2]
PRDA ILog . Dig(Ih [3]
PRDAILog . Dig(;h [4]
PRDAILog . DigCh [5]
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I+ Dad08 de status do n6dulo +1

PRDAILog . ExStatus [0]
PRDAILog . ExStatus [1]

I+ Footer do pacote de dados +/
PRDAILog . Footer . DataPkNum

PRDAILog . Footer . MsgCRC

Basicamente, os dados de todo s os sensores, digitais ou ana:16gicos, sao compostos
cm uma struct e sao adicionados alguns campos de sincroniza€ao, como o DataPkNILTrb c

MsgCR,C mostrados no final (footer) da mensagem, que informam o n6mero do pacote que

esti sendo enviado e o CRC da mensagem, respecti%mente. No HeadeT da mensagcm sao

adicionados os campos S'yncIn. que india,I intcrnamcntc para o $rmu)aTe sc a mensagem

ja foi enviada, e PRDA I Status, que indica a situa€ao do m6duio PRDAI.

Este pacote de dados 6 enviado para os dois cart6es de mem6ria do m6dulo com uma

taxa de 100Hz atrav6s de duas interfaces USART, via DMA para evitar sobrecarga do
proces8,ador, opcrando a 115. 0(10 bps, e a uma taxa de 101lz para a telemetria atrav6s de

um link RF (padrao ZigBee) dc lg. 200 bps. Para poupar largura dc banda nos doi$; cm;os,
os dados sao mantidos em format;o bin£rio ao inv6s de codificados em strings ASCII ant;m

do envio, isso acarreta em um mellor nimero de transmiss6w mas imp6e a necessidade

de um programa interpretador e conversor de dados quando se d%eja fazer a ang:lise dos
IneslllOs+

6.2 Software de recebimento e conversao de dados

Como os dados entao sendo enviados por telemetria para uma esta£ao base, foi elabo

rado um software de tratarnento de dados em tempo real e p6&processamento de dados

para o PRDAI.

Elste software apresenta 3 janelas com uma interface gr6£ca semelhante a um oscilo&

c6pio e que plotiam os dados em tempo real conforme sao recebidos. Os eixos vertical e

horizontal pc)dem scr t:cr sun; escal&w altcrad iu arbitrariamcntc conforme a neccssidadc

do usu£rio. Na Figura 75 abaixo temos uma imagem desta janela e seus comandos de
aj IISt;C.
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'III Pl/
0IF

Figura 75: Janela de visualiza€io dos dados em tempo real

Outira janela apresentada pelo programa 6 a de status do m6dulo e ilustragao 3D das

acelera€6es que estao sendo medidas, most;rada na Figura 76. Nela sao apresentados v£rios

cstados digit;ais que sao cnviados polo PRDAI c que indicam, cntre outras coism5, lock de

GPS, falhas no hardware, ocorrencia dc Teset e qual a slur origcm (manual, watchdog) ,
etc

al FORMULA SAE - PROM

ll•
••ll•

I;PS Course 120. a Cdeg]
GPS Speed 134 . C' Ckm.’'hJ

CPS Altre 002, 1) [mI

1;PS Lon: 666. 6660
GPS Latr E 1406. 1'+')6

GPS TIme 123456 , 703

= F, I- b IJ 1, r 111 \ , I .
= GPS locke,:I f II )

= PF'fll, i tin „ rI _ t

=Pebaor par Reset Ex ter riD € U >

ll• Pebnot pDr Paue rDn { U 3
ll• Reboot por Idatchl:log £ Clr

UHF3lh3 ,Je 1 nEar FaI: es cllr
n FaI hr a\'er run \ ITiF

= FaI ha ent rada : dIgItal s fDI
In F 31 hd ADs in )

Hl• FaI ha II in ( U )

Figura 76: Janela de Status do PRDAI e visuahza€ao 3D das acelera€6es
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Por am, temos a janela de comandos e con6gura€ao do programa e que 6 a primeira

a ser apraentada para o usu6rio no moment;o da execugao. Nela 6 possfvel selecionar a

porta seria11 a ser utilizada e qual a velocidade dos dados de entrada. Ap6s definidos atm

paramct;ros e a porta serial scr inicializada, t;edm; m janela$ anteriormcntc citadm; sao

abertas e entram em funcionamento. Ainda na janela de comando 6 possfvel utilizar a

barra de espa€o para obter uma list;a de comandos aceitos pelo prograrna.

Durantie a execugao do programa, os dados bin6rios recebidos via telemetria sao con-

vcrtidos intcrnamentc para strings ASCII c gravados em um arquivo PRDAI.txt para
uso posterior pelo usu6rio. Estes dados tamb6m sao tratados matematicamente para
obterem significado ffsico e se tornarem informa€6es de valor para o usu£rio que %teja

acompanhando a evolugao do mesmo.

Uma outra funcionalidade que o programa apresenta 6 a conversao dos dados bin£rios

de um arquivo qualquer gerado pelo m6dulo ap6s o armazenamento. Ap6s retirados

os dados do cartao 6 possfvel abrir o arquivo diretamente pelo programa e este far£ a

conversao imediata dos dados para valores legfveis ASCII, a16m de permitir uma simula€ao

dos event;os armazcnados como so cstiv(5:scm ocorrcndo cm tempo real.
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7 Resultados

ESTE CAPfTULO scrio aprcscntados todos os tastes rcalizados no circuit;o complcto

ou em seus sub-circuitos para verifica€io da ader6ncia ou nao aos parametros deN
projeto e resultados esperados. Tamb6m sao apresentadas conclus6es, justificativas para

os resultados e solug6es implement;adas para resolugao problemas.

7.1 Teste dos circuitos de alimentagao

O sutbcircuito de alimenta€ao do PRDAI possui etapas de fiitragem, condicionamento

e protegao para que a energia entregue aos dispositivos passivos e semicondutores seja de

melhor quahdade possfvel.

Para confirmar o bom funcionamento desta componentes e dos resultados simulados

foram realizado$ os seguint;cs testes:

1. Teste de Sobretensao: Verifica o comportamento do circuito quando b6 uma
sobretensao na ent;rada de alimenta€ao do PRDAI.

Teste de Inversao de Polaridade de Alimentagao: Busca averiguar qlral sena
o result;ado da inversao de polaridade pelo operador do m6dulo.

Teste da Tensao Minima de Operagao: Caracterizagao da minima tensao ne-

cess£ria para a eletr6nica partir e desempenhar suas fung6es.

Todo o proccdimcnto dc taste que descrevc o procedimcnto experimental, cquipamcn-

tos necess£rios, imagens obtidas e fornecidas, conclus6w e resultados estao no Ap6ndice
I

Ap6s a reahzagio de todos os procedimentos detalhados acima foi possfvel constatar

que o bloco de alimentagao do PRDAI atende a todas as caracter{sticas que podem ocor-

rem em um ambient;e automotivo, garantido assim robustez e confiabilidade contra uso
err6neos e alimentag6es de baixa qualidade.
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7.2 Perfil t6rmico da eletr6nica do PRDAI

Durantc a ct;apa de projcto do hardware do PRDAI optou-se por utilizar reguladorc_s

lineara; dc baNd qucda dc tcnsi-lo (LDO) a 6m de simpli6car o projeto, reduzindo o
n6mero de componerItes e evitanduse problemas com rufdos de alta h:equ6ncia na linha de

alimenta€ao advindos do uso de font;m chaveadas. Uma contrapartida dessa simplifica€ao

era esperada na forma de uma grande dissipagao de pot6ncia e uma baixa efici6ncia dos

rcguladorcs.

Est;ando previamente ciente da troca efici6ncia/simphficacao, planejou-se rIm test;e

utilizando uma camera thmica a fim de se obter uma imagem infravermelha convertida

para o espectro visfvel com as medig6es de temperatura por t;oda a placa de circuito

imprcsso do PR,DAI.

A camera t6rmica FLIR utilizada neste teste esti detalhada na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Claracterfsticas da camera Infraverrnelha FLIR E60

FLIR E60 Infrared Camera

Resolugdo 3207240 pixels
-20oC; a +650DCFaixa de teTnpeT(IUna

Sensibithlade t6rmica < 0, 05DC:

Est;e teste mostrou que a dissipa€50 de pot6ncia em condig6es nominais de uso (circuito

alimcntado com +12Y), 6 excessivamente grande, fazendo com que a temperatura de
alguns component;es chegue a at6 +100DC. lsso acarreta em uma diminuigao da vida itil
do component;e aquecido e de outros que estejam nas imedia€6es deste gradient;e t6rmico
clcvado.

A solugao encontrada para suprimir este probIema foi fazer-se uso da caixa metallica

que at)riga a clctr6nica como um grande dissipador dc calor. Por scr totalmcntc fabricada

em alumfnio pode-se conseguir uma elevada transfer6ncia de calor do circuito para a massa
met£lica.

Out;ros resultados muitos interessantes provenientes deste teste 6 a possibilidade de

se obscrvar cxatamcntc ondc cncontra-sc a pa;rtc mai s; quentc do die do componcntc
semicondutor atrav& de sua emissao infravermelha no encapsulamento. Veja as Figuras

77, 78, 79, 80 e note que 6 possfvel localizar o ponto gerador de calor interna,ment;e an

pl£stico envolt6rio.
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Figura 77: Imagem infravermelha do microcontrolador ARM STM32F4071GT6

I Arl Max 46.7 OC
Mn 31.2
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Figura 78: Imagcm infriwcrmclha do VenusGPS
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Figura 79: Imagcm infr£wcrmclha do transceiver XBec
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Figura 80: Imagem infravermclha da FP(; A Spartan 3

O relat6rio de test;e gerado nesta etapa encontra-se no Ap6ndice H.
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7.3 Caracterizagao dos canais ana16gicos

Devido a grande quantia de sensores ana16gicos que podem ser conectados ao m&

dulo PRDAI, fez-se necess£rio %lidar os circuitios de tratamento e adequa€ao de sinais

projetados anteriormente. E:sta valida€ao se deu atrav6s da cara£terizagao dos ganhos da

resposta em hequ6ncia de caM canal AD fazendose uso de um oscilosc6pio e um gerador
dc sinais.

Pode-se concluir que os todos os canais AD estao pr6Jdmos ao resultados simulados na

ctapa dc projcto e niro nccussit;am de rctrabalho. Alguns desvios po(icm scr observados nm;

curvas dos ganhos, mas que podem ser atribufdos a imprecisao do va:lor dos component;es,

capacitancias parasit£rias devido ao processo de layout e incertezas no processo de andIlise

que foi rcalizado com um SIrtcep de frequ6ncih'i cm intervalos relativamcntc grando;.

Vale ressaltar que a f&usc foi analisada qualitativamcnte durantc o lcvantamcnto dtm

curva'i dos ganhos e que estava dc acordo com o csperado c scm gr,rndcs dcsvios.

As cuwas de ganhos obtidas estio apresentadas na Figura 81 a seguir. C)Relat6rio

dc Testes cncontra-se no Ap6ndicc I.

Frequency Response ADC CHI

A21 b8n

ADP Edn

All f;an

- ' - A33 Gan

A:5 idn
AID ban

A17 C8In

A:4 GBtI

A3q Gan

-PS theIme

Bi'I Cr8nnel
\

Figura 81: Ganhos em frequ&nda dos can&IBs AD do m6dulo PRDAI

A bancada de instrumentos utihzada neste test;e em todos os outros esti apresentada

na Fi£,ura 82



Trabalho do Formatrlra m

Figura 82: Bancada dc irutrurncntos lrtilizada para os testes da clctr6nica do PRDAI

7.4 Teste de alcance do link RF de telemetria

Para verificar o born funcionamento da telernetria embarcada e o seu raio de alcance

foi feito uma rotina de testes dent;ro do estaciona.mento da Escola Polit6cnica da USP.

Est;c test;c consistiu cm gcrar llm toopbnck via software dos dados enviados pelo m6dulo

PRDAI para uma %ta€ao m6vel e gradativamente ir se distanciando da mama at6 que

o link de comunica€ao nao esteja mais funcionall.

o alcancc obtido polo canal de radio frcqu6ncia utilizado durant;c cstc experimento

foi dc aproximadamcntc 300 mctros. Na Figura 83 abaixo t;cmos o IIma imagcm gcrada

com o auxaio do softtuaTe Google Earth que exemphfica o test;e realizado. No pont;o 1
se encontrava o m6du Io do PRDAI em modo de looptxrck dos dados c o cstrrdantc com

um computador m6vel percorreu o trajeto amarelo at6 o pont;o 2, onde nao havia mais
recepgao dos pacotes enviados.
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Figura 83: Configura€ao do tntie de alcance do link RF
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8 Melhorias Futuras

ESTE c APfTULO scrao aprcscntadm; m; mclhorim; futuras que podcm scr rcalizadm;

para tornar o projeto do PRDAI ainda mais robustio, funcional, compacto e confi£-N
vel

8.1 Melhorias de HaTdtDaTe

As seguintes propostas sao as mais indicadas para serem implement;adas em um pr&
xima rcvis£-lo dc hardware do PRDAI:

• Ut£lizagao de font;es chaueadas : O uso de fontes chaveadas ira reduzir a dissipa-

gao de pot6ncia dos circuitos conversores DC-DC c conscqucntcmcntc o con';umo dc

energia do m6dulo. E:sta 6 uma das melhorias mais important;es a ser implementada,

pois, abm de reduzir o consumo de energia do m6dulo, ira reduzir a temperatura de

opera,gao dos circuitos integrados regululores. Isso torna possfvel o uso do m6dulo

em temperaturas elevadas e diminui o wtresse t6rmico sobre os componentes que

estao pr6ximos as fontes de calor.

• Retirada dos fUTOS DIP para breakout boards: Na vcrs&lo atrIal do hardware

foram geradas fura€6es para placas de desenvolvimento com a finalidade de ofere-

cer uma segunda opgao de funcionamento a um determinado component;e (GPS,

aceler8metro, girosc6pio, rtntaloggers, etc) cm;o ocorrcsscm cmos de layout (luc im-

possibilitassem o uso dos componentes integrados diretamente a pIma do PRDAI.

Estes foot,prints dc bTen+tout boards sao rclativamcnte gTandes c acarrctiam em urn

dwperdfcio de upa€o, logo, em uma pr6xima revisao d altamente recomend£vel a
rctirada dos rnesmo s.

• Utilizagao de componentes de meTror encapsulamento: Ainda com a m&
trica de se reduzir o tamanho do m6dulo, uma segunda atitude que deve ser tomada 6

de redlrzir o package dos component,es semicoudut,orcs, fazcndo-sc uso dc tccnologia';

como Fine pitch BGA, Flip chip, (2FN c componentes p&t';sivos t)4(i2.
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• Atrme7rto no 7mimero de camada8 da PCB: Com um maior n6mero de ca-

madas na placa dc circuit;o imprcsso, mais trilhas podem scr rotcadm; por unidadc

de area, acarretando em mellor comprimento e16trico, melhor dwempenho e maior

dcnsidadc dc circuito, atualmcntc o PR,DAI possrri 4 camadas.

• ConectoTe8 autoTnotivos de maioT den8idade de p bIOS: Os conectorcs ut;i-
lizados atuabnente no projeto apresentam grande robust;ez e qualidade, ja que sao

dwenhados especificamente para aphcag6es automotivas, mas sao os maiores res-

pons£veis no moment;o da definigao do tamanho da placa de circuit;o do PRDAI. O
uso dc concctorm mai s; dentios como os Deutsch ,45 Stand{ITtt sao os mats indicados,

por ja serem utilizados amplamente em todos os tipos de aplica€ao de motorsports,
dade Stock Car at6 F6rrnula I.

• Reset de todos os componeTnes em Trbalha fechada: Atualmcntc algun$

componentes do PRDAI cstio com os sous pinos dc reset fixados em %. c nao cstlao

concctados ao microcontrolador ARM central. II;so impossibilita um controlc total

sobrc todos os dispositivos no ca';o dc mau-funcionamentio.

8.2 Melhorias de SOftmaTe

• Tornat alterug6e8 de ftrmtvaTe em alto n£vel: No est6gio atiua:1 de desen-

volvimento do 6rmware do PRDAI, qualquer alter Hao que precise ser feita nas

configura€6es, seja taxa de amostragem, seja velocidade interfaces USART, precisa

passar necessariamente pela recomplilagao do c6digo C e regrava£io da mem6ria
flash do microcontrolador. Alan destas etapas, isso exige tamb6m o desmonte me-

canico da caixa met£lica do PRDAI para que os cabos de programa€ao possam ser

conectados. Um firmware de alto nfvel que permita alterar configura€6es do m6dulo

atrav& da interface de debug Serial-USB tornaria o uso do m6dulo simph6cado e
mais profissionaJl, pois nao seriam necess£rios conhecimentos diretos da eletr6nica

interna para efetuar altera€6es.

• Meltlorin da interface gr6frca do software de visualizagao dos dados de
telemetria: A interface gr66ca atual pode ser incrementada com novos mostradora

para difcrent,a; tipos de scruorm, como angrrlo do voltIntc, contIa giros para o RPM,

mar)a bascado na'; coordcnada'i do GPS, tcrmf]metro para indicador dc tcmperatura,

etc. Algorit;mos podem scr adicionados a cssa interface para quo o sistcma possa

calcular dados de sensoru indiretos com base nos dados atualmente disponfveis

via a£luisigao real. Isso permit;e a utihza€ao de recursos como ” software seTISOTs"c

t6cnicas de identifica€io de sistemas e controle robust;o.
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• Implementagao de s£stewra de arqu£uo d£retamente no ftrmtvaTe do IIli-
CTOCOTbtTOladOT: A implement Hao de um sistema de arquivos diretamente no

microcontrolador permitir£ uma maior hberdade na geraGao de nome de arquivos,
velocidade de escrita e configuraGao do m6dulo atrav6s de arquivos de text;o que

possarn ser abel:tos e hdos diretamente. Fazendose esta altera€ao o hardware do

PRDAI pode ser simplificado devido ao fato de os microcontroladorn intermedi£rios

dos data loggers se tornarem dispens£veis.

• UtiLizagao de sistema opeTacional de tempo Teal (RTOS): O uso dc urn
RTOS tornaria as alterag6es no fum\DaTe do PR.DAI muito mail; simple$; dcvido ao
fate de haver um nfvel de abstra€ao maior atrav6s do usa de tarefas de sistema. Tal

csqucma permit;c llm mclhor luo da capacidadc dc proccssament,o do dispositivo,

quando ao inv6s de aguardar interfacw pelo envio de dados, o processador pode ser

preemptado para a executa€ao de tarefas laterais conforme a necessidade.
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9 Conclusao

ESTE TRABALHO de formatura proporcionou ao aluno uma oportunidade fmpar de

gerenciar um projeto de grande magnitude e que se aproxima muito de um prot6tipoE
pr6-cornercial. Foi possfvel lidar coIn ger6ncia de prazos, custos e riscos, relacionados tanto

com a produQao e compra de componentes como das pessoas e servigos envolvidos.

C) aluno tamb6m teve contato com um amplo espectro de conte6dos de engenharia, de

forma bastante multidisciplinar, envolvendo t6picos que variam desde a engenharia meM-

nica ati as mais variadas areas da engenharia e16trica, como: Telecomunicag6es, Sistemas

Digitais, Sistemas Eletr6nicos, Eletr6nica de Pot6ncia, Computa€ao, Processamento Di-

baal dc Sin&Iis, etc.

Abm dessa experi6ncia gerencial, o aluno se familiarizou com semicondutores do e&

tado da arte, como o microcontrolador Cortex-N14F utihzado no projeto, c com processos

industriais de mont;%em de produtos eletr6nicos, tais como m£quinas pick and place,
imprcssora dc ptusta, etc.

o m6dulo PRDAI atendeu todas as expectativas que Ihe foram impostas, se apresen-
tando como um sistema de aquisigao de dados robust;o e de quahdade mud;a pr6xima aos

m6dulos de mot,OTsport.s comcrcial'i. Sua capacid tIde dc armazcnamcnto c traIl';missal> dc

dados sera de grande va:lia para o desenvolvimento da Equipe Poli Racing, na medida em

que mds e mais dados de todos os tipos de sensoru sao necess£rios para que o projeto

mecanico possa ser refinado e mais pot6ncia extrafda do vefculo. Sua ampla gama de

protocolos permite ainda futuros avangos da equipe de F6rmula SAE na utiliza€ao de au-
toma€io veicular, sistemas de sensorw, controles distribufdos e aumento de sua eletr6nica

embarcada. Todos esses sistemas agregam valores ao vefculo para melhorar sua efici6ncia

c da';cmpcnho.

O PRDAI tamb6m tera uso em um vefculo de competigio e16trico que a Equipe

Poli Racing esti desenvolvendo, no sentido de que sua ampla gama de protocolos de

comunicagao ser£ utilizada para obtengio de dados gerados por inversor a de frequ6ncia e

outros sistemas auxihares, alan da medigao de dados relativos aos motores e16tricos que

serao utilizados no prot6tipo.
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COIn o desenvolvimento do m6dulo a palrtU de necessidades apresentadas pelos mem-

bros da Equipe PoE Racing, pod&se afirmar que grande parte da tecnologia e do cb

nhecimento envolvido na elaboragao deste projeto foi nacionalizada e difundida entire os

mcmbros participant;cs do projctlo, sc:jam cstudanttws, cngcnheiros ou profa;sora;.
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Anexo A – Caracterfsticas do
STM32F41GT6



STM32F405xx
STM32F407xx

ARM Cortex.M4 32b MCU+FPU, 210DMIPS, up to 1 MB Flash/192+4KB RAM, USB
OTG HS/FS, Ethernet, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera

Data9heet – produatlon data

Features

LQFFB4 (10 x 10 mm)
LQFPICX) (14 x 14 mm)

Egg: f: gIg! :=:

S B• Core: ARM 32-bit ConexTM-M4 CPU with FPU,
Adaptive real-time accelerator (ART
Aaceleratorw) allowing 0.wait state execution
from Flash memory, frdquency up to 168 MHz,
memory protection unit, 210DMIPS/
1.25 DMIPS/MHz (Dhrystono 2.1), and DSP
instructions

WLCSP90 UFBGAI 76
{10 x 10 mm)

• Up to 140 1/O ports with interrupt capability
- Up to 136 fast I/Os up to M MHz

• Memories

Up to 192+4 Kbytes of SRAM including 64-
Kbyte of CCM (core coupled memory) data
RAM

Flexible static memory controller
supporting Compact Flash, SRAM,
PSRAM, NOR and NAND memories

Up to 1 Mbyte of Flash memory
Up to 138 5 V-tolerant I/Os

• Up to 15 communioation interfaces
- Up to 3 x 120 interfaces (SMBudPMBus)
- Up to 4USAFTTd2 UARTs (10.5 Mbit/s,

ISO 7816 interface, LIN, IrDA, modem
control)

- Up to 3 SPl$ (37.5 Mbitds), 2 with muxod
fuljqjuplox l=S to achieve audio class
aocuracy via internal audio PLL or external
clock

- 2 x CAN interfaces (2.QB Active)

LCD parallel interface, 8080/6800 modes
Clock, reset and supply management
- 1.8 V to 3.6 V application supply and I/Os
- POR. PDR, PVD and BOFI
- 4-to.26 MHz crystal oscillator
• Internal 16 MHz factory'trimmed RC (1%

accuracy)
- 32 kHz oscillator for RTC with calibration
– Internal 32 kHz RC with calibration

SDIO interface
• Advanced connectivity

- USB 2.0 full-speed device/host/OTG
controller with on'chip PHY

– USB 2.0 high.speed/full-speed
device/host-/OTG controller with dedicated
DMA, on.chip full-speed PHY and ULPI

- 10/100 Ethernet MAC with dedicated DMA:
supports IEEE 1588v2 hardware, Mll/RMll

Low power
Sleep, Stop and Standby modes
V8AT supply for RTC, 20x32 bit backup
re-digtorg -+-optional 4 KB backup SRAM

•

•

•

•

•

& to 14.bit parallel camera interface up to
54 Mbyteds

3><12.bit, 2.4 MSPS A/D converters: up to 24
channels and 7.2 MSPS in triple interloaved
mode

• True random number generator
CRC calculation unit

2x12-bit D/A converters 96-bit unique ID
RTC: subsecond accuracy, hardware calendarGeneral-purpose DMA: 16-stream DMA

controller with FIFOs and burst support
Up to 17 timers: up to twelve 16-bit and two 32.
bit timers up to 168 MHz, each with up to 4
IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature
(incremental) oncodor input
Debug mode
- Serial wire debug (SWD) & JTAG interfaces
- Cortex-M4 Embedded Trace MacroceljT”

P8rt number

;RG, STM32F405VG
saG. STM32F4050E

liable le DevIce summary

STM32F4071G.
IE17ZE,

May 2012 Dtx: ID 022152 Rav 3 1/180

www.st.comTTys is Inbrmatlon on a product in full pnxluctfon.
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Anexo B Esquema E16trico OpenLog
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Anexo C Esquema E16trico SDLogger
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Anexo D – Esquema E16trico
STEVAL-MKll08V2



STEVAL-MK1108V2 Schematic
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Anexo E – Esquema E16trico - Venus GPS
with SMA Connector
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Anexo F - AMPSEAL Sealed Connector
Series



AMPSEAL Sealed Connector Series
Section Catalog 1654285-2

Revised 4-2010

Main Catalog 16544tX)-1
Chapter 29 - Issued 4-2010

AUTOMOTIVE

Introduction

};;
L I r1F1Fa 1:rWE JR>wertnln /

Systerns
S3fhy & Security

Systems

My & Chassis
Systems

Rugged Reliability,
Easy Use and Superior
Environmental Sealing

> a
J

AMPSEAL automotive
connectors provide rugged
reliability, easy use arxi
superior environmental sealing.
They are available in cable
plugs and pc board-mounting
headers that are designed to
stand up to high-temperature
underhood applications.

Product Features

• Sealing of interface. wires
and panel provides for
environm8ntal integrity

• Lanceless receptacle
contacts reduce tangling
during storage and hxldlhlg

• Secondary contact locking
and lanceless contacts
ensure positive contact
seating

• Wire wIth insulation
diameter of 1.7–2.7 mm

• Available in tin or gold

TIle pre-assemblai r%eptacle
connector features built-in
contact sealing to eliminate
individual wir&sealing
grommets, while an integral
interfacial seal protects mated
connectors.

• High temperature materials
available to withstand
surface mount applicatIons

• Housings available in 8-.
14-. 23-. and 35 posItions

All specifications subject to chnwe. Consult TE Connectivity for latest specifications, 2b1
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Anexo G Dados de ata de compoentes



@[uMENrs PACKAGE MATERIALS INFORMATION

www.tI.com 1&Jana)1 1

TAPE AND REEL INFORMATION

REEL DIMENSIONS TAPE DIMENSIONS

Reel
Diameter

BO

ni7TH
m©Ma

;;;iii;amTarii HE
m=maiTma;rm

meTBE

Width (WI )
QUADRANT ASSIGNMENTS FOR PIN 1 ORIENTATION IN TAPE

b o o do 0 Sprocket Holes

-•+
User Direction of Feed

Pocket Fuadrants

'All dimensIons are nominal

IDR

SN65HVD232DR

Pack Material&Page 1
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Anexo H – Dados T6cnicos da Panasonic
CM402-L



Electronic Assembly Mounting System

experts in produetivity-"

}anasonic Factory Solutions Company of America

WIth shuttle tray feeder

ardcustall

EC Mxhln8ry

Modular High Speed Placement Machine
• HIghest prcxiwtMty lard in the hchlgtrF4)IB gc:hip (60,0CX) cph)
• Easy to use, affid©lt ard saves tian
• GaFnbleof3r44xxting awkle ralg8 of parts

I CM402.L

MODEL NUMBER

508mB50mmPCB Un LI Wto

510 itn B 480 nmMu L I W

HEAD TYPE

8/IHadNurntiR (i rwztes

IllS #clip (H>XXXI WIl) all WP (17,t40tVI)Haxrnwn Weed

2,730cpMR:HH)nNT+Sp,II FCXIUtMty

#a035 InIt/aFP#a06lmfMbPk£8mord axuncy

Dan (laB) C, nbl ltD gm 8Hnlml@BIOHB)t,,ntaL24 llm BWZ4PHnCiXTXXFent Cttn8nlKn3

tlgs0lonIbngtl£upta2al mm)PCB EXCHANGE IIME

3phanNiau V ate Y/AGKnV+lOqZ5KVAELECTRIC SOURCE

491 kPa, in L/mh (starxlar& lnachha tXRty WIly)

m)naW

zn)nBI0

In) nnH

wg3900 U {IHkHIHirUMASS

fIdO: Valies such as maximum spc)od avi pbcanuTt incu£=y may\lUI d8pcYtdng ar oporatng wrddkn&
Phan rela to ttu datal

Pannonie



HIgh Pmductlvny in a Compact D88lgn Supports a WIde VarIety of Parts

Ultra-high-sped placement is achieved by utilizing multipl8 heads and
an extremely accurate recognition system. In addition, the main body
has a spac&saving small footprint.

„ „. .„,„„ 0.06 s/chip 60,000 cph
s,J.I,e productivity: 9)560 Cl)h/mi2

(4 high- speed heads)

50'3/, higher productivity rate than the CM202 model

0603 (0201) CHIP waH FiNE-PrrCH
MOUFfnNG

GANG RECOGNITION FOR BUMPS

IntelIIgent Feeder

FIve typos of tapo f80dors support all tapes. Tho best-suited head can be selected for each stage dependIng on
the product and productIon volume.

66 types 5 types
(CM402)(CM202)

Tape food pitch can be 80t digitally. Tha parts count recording functIon
issues a warning when the number of parts remaining is low.

Supply Type
8 mm double tape foodor
12.1 6 mm tape foodor

24.32 mm tape feeder

m;iitape laid a
72 mm taI>8 loader

HIGH-SPEED HEAD (8 NOaLES) MULTI.FUNGriONAL HEAD (3 NOZZLES)

Tray feeder

Pk:k up unit

Shuttle unIt

=t

SHUFFLE TRAY FEEDER

Tape SpIIcIng FunctIon
Feeder layout for each table can be adjust8d to the operator's
desired settings.

Tba intelligent feeder, which warns when parts are low, decreases
the machine's stop time due to depletion of parts. This improv8s tho
op8raUng rate whIle lowering the operator's workload.

ED Fe<!or for tIn mrntwl ITXXiOl
ED F8<ierforttnAmcxld
ED Fear for tIn 8 nxxhl

In aldtBaI to nttlrtg vxbus kinds ot foedK3 h advnu8.
ttuu88geaf nchf6edercw18bobe gOt

a\ Safety Cautkn: To wu#B safety wM usN #ItS oqutpnwtt, 81 %ak st+ooH tn podamd Irl aocadatc8 with th supt>led op018dng hstlucdon9b nxxouotW nni ycxxqwattU Instnxlkms manta

Factory Solutims Company of Amorica

J 1'F8n47-49J5-6 loon lnie

arId appearance hxFxtxtudOGoppoht ax)5 Panax>rdc Gerlxxatbn af Nath ArM+ca. All rMs ruevU Changes may in ma wRhcxit rx>the to
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Anexo I - Dados t6cnicos da Panasonic
DT401-F



PanasoniG a

Electronics Assembly System
catalogideas for life

C::„
b :

•Modular Multi-Functional Placement Machine
Oddshaped component adaptability enhanced by tha 3D sensor installation.'1
Modular Multi-Functional Placement Machine with direct tray feedor availability.

' 1 :Optional

case of optIonal
It may not conform to MacHnery Directive and EMC DirBctlvo h

Model ID

lliodel io.

PCB dimensions

DT401+

KMn E 64C

L 50 n x W 50 n to L 510 n x W 460 n
0.7 s/chIp (tape or bulk)

03 s/aFP (singje tray) , IZ dQFP (twIn tray)

tSO pm/ChIp (Cpk B 1)

135 pm/aFP (C:pk B I)
MaxS4 -2

Max20 (sIngh Bay) , MaxJO (twIn bay)

(0201") 0603 chip to L 100 18 x W 90 m x T 25 m

03 s (Board length : up b 240 wn Under optImum condmon8)

&phase AC 200 V, 15 kVA

0.49 MPa, lse L/mIn (AH.Ft)

W 1260 IIII x D 2 542 nx H 1 430 n -5

{560k8

I. speed
Chip

Tr al

Chip

TrI y

le

TI

Bey

o.of Cl
S

PCB exchang8 tIme
Electric sourc8 ':

cns

h;t8ilr;liti; source '4

DImensions

SS

ViIIx}3 st,Ch 33 PURPoRt SHOd afB pIdcomMIt accuracy niBy vary dolnndin8 on elm:RPg cen<itbn3+
-Fl6a80 rtl'e to Ire •SpeciBc8tlon• baokbt ky doInis,
Q.wr#1 8 ”B doublo t,IOO fmlw usa.
B Gear,aIde wllh 223 / 380 / 400 / 420 / 4N> V

'4 Day for qian body
S ExcMlg nm$tor and st;rd tcwm
•6 Star<laId conqgwat cn, oxcludlng batch oxcFangcx,an aId tray focxlor& ThIs d ffor9 ck>pendIng on tno COtton confWratIon.



"“' "’DT401-F
Model No.KXP-E64C

Our Solutions, Your Value
Operation rate improved by direct tray feeder and feeder batch exchange cart

I DIrect pIckup
TIle placement heads pick up the tray components directly.
This enables many and varied odd-shaped components
to ba mounted at higtbspeed.

bb

'rJ
TWin trayI Tray feed durIng operatIon

Using the npbnisher unit instalod above the tray feeder,
tray feed can be performui when the oomponants run out
without having to stop production.

I Feeder collectlveexchange cart
This enabbs all the tape feeders to be changed mHocRive&
during changeover.

Single tray

Tray feeder [DT401 ] Feeder bateh exeh8ngo ean

Load control head supplied as standard
he series of three load control heads yields
maximum load of 50 N which enables almost

I insertion conn8ctors ta ba mounted.

+ +lb,

ri
Inks of 3 load

InsertIon conn&eton
control heads

m
Max. load of 50 N Ball lackIng CSP

Can handle parts ranging from microchips to large parts such as BGAs, CSPs and connectors
25 IIII

nHl
Maxltnum number Supi#y typeof kInds

88 n tape f8edor27
HeIght

!•IB rn t8po feeder

b32 m tapo feeder

t'56 m tape feeder

Zn tape feeder

32mafudv8t©8feeda

lntaHlgant stkIk beda

lrtte119ont bulk feeder

04 in tape f@der

Length lao MI

A Safety Cautions
+Please read the User's Manual carefully to

familiarIze yourself with safe and effective
usage procedures

•To ensure 9afety when u9lng thIs equIpment all work should be
performed aceording to that as stated in the supplied Operating
InstructIons, Read your operatIng Instruction manual thoroughly

nqulri es ' Panasonic Factory Solutions Co., Ltd.
Corporate Sales Diviiian

1375 Kamisukiawara. Showxho. Nakakorrt agu, Y#rlanasli 409W. Japan
TEL +81.55.275-9148
FAX +81-55-275.6269

All data as of December 1, 2011
[Ver,Decemte

;hanges in specifIcations and appearance may be made without notIce for product improvement.
lamopago http://panasonic.net/pfsc/

eRecyded paper is used this Catalog.

OPanasork Factory SOlutIons Co,,Ltd201 t
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Anexo J – Dados t6cnicos da Impressora de
Pasta Panasonic SP60P-M



Electronic Assembly Mounting System

!xperts in productivity’"

nasonie Factory Solutions Company of America
1

IF, :\: q

qJ
P=

11
jlF© II

bn :e + L b
hi =

LI

h##'
High Speed Screen Printer
• FIne printIng
’EasyW$cn
, Main control tx3ards are bai flee

MODEL NUMBER

PCB DIMENSIONS MIn L I W to
Ku Lx W

IUhID3C KXFIG4G

50rrwnBH)rrsn
510 mill B ai mm

&08+plllIHrU theao s +1#mIQtbrn

IdH pm

875 pm

736nnB738mm
HHI tna B SHI mill
HHIH8B560mm

&ptIHeABZDO.ao•400 V.ZS WA3#nnABaO•mKZ5WA

OJeHhnunin Wail)

! !!! !!
1,730 kgIJnkg

cr)
a)
C/)
C/)
a)
C)0L-
a
a)
C

ho
a)
C)

ga

ELECTRIC SOURCE' I

PNEUMATIC SOURCE

q Ircltxiw blower

rule: VkILns sun u cw,to tirru 8rxJ aocuracy may vary ckiponding on®aalhg caxftbrls
Pb:338 foR)r to tIn aMal HOCHbinms.

J J

Panasonie



MultIple PrIntIng UnIts New Snap.off FunctIon

A wide variety of printIng units and options are available to meet
customers’ specific needs.

Tho now acceleration control theory promoto$ excellent sna;hoff
performance even when the 9napoff is susceptible to masking.
Ttlmugh the combination of the priority modas4ligh-speed, multi-
snajHHf and support snaFu>ff–both SMT printing and superfina $teh
printIng are suppcxtni.

Speed New accelaration

Al

E High.speed multi

Constant speeda
a G

c8larat}on

Ea•y OperatIon and Changeover

• Full IIbrary of prIntIng condItIons
VUth tho addition of 40 varioti8s of load-free scHder pastes, tsu3 an
able to make selections from a total of 72 printing conditkns.

SEPARATION STROKE

• (Iuk:k and easy changovers
The 'setup change' menu promotes faster changoovor3 with an easy-
to-follow step-by-step procedure-and tho time nquirni is sIx>wn on
the display.

• Custom operation 8croon 8ettlng8
The engineer can set the scope of the operations which can be
porftxmed by each printer.

IIn PunHE in
1 IB118' U 1

bIgIB ' -+

• 'iBit'£F! i. 'm

la'
::-_II::

BIt

1a I11 + 1 n n 1 W UL+ U

NB as Half
1’181+

SUPER.FINE PITCH PRllfnNG

+ ! it IIn
b==In

rIEI
ErIn

HIGH.SPEED

Lifter pdatty
+

MULTI.SNAP.OFF

Suptxxt block
priority

+

FlexIbIIIty

• UnIversal mask holder
Frames rangIng from M to D sIze (29 Inch88) are supported as a
standard f8aturo.

• PCB transfer speed 9©lwUon and pIckup support black
Useful for transferrIng thin PCBs or for PCBs whore components
are placed on their rear side.

• AutomatIc support pIn unIt (currently undv dwdoprnot)
Automatically adjusts to suit rear side mounting conditions by
changing the height of the support pins, eliminating the neod to
input pin posItion coordinates.

ZIX Safety Cautkn: To vw© saIdIF wIial usN this nBJlxner& al wok nyu in pelftxTn8d in aoocxda+ce nth tIn sun>laI OH8HrU bsbtctbn£ nxxaOHY real W OnatH Ingjnx£kxu manta

Pannonle Factory Solutions Company of /Vnorica

}nie1 -847-495-6100

EAGOI 1.01O GopyrUht2005 Pana3arlc CorDeratlon af Norm Am#tea. AH rIghtS rwwv€1 Changes may in math wrtlxnt notb8 to SIn!$c8tk>ru and appe&nrna for WAnt impruv©nervt.
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Anexo K - Dados t6cnicos do forno
V£tr07b£cs X P A/2



XPH2-series Reflow Soldering System

OnIoN

g :
3 a

g al

9:

a

Ia

! ir
g

a i
:

tandard Options VitroniosSoltee anin
He
b-a\
Fr\

hp and Bottom Convection HeatIng and
:ooling
150'C maximum operatIng temperature
or Lead'Free processIng
10- Belt Conveyor
leavy Duty Frame
ndividual Cell Inlet and Exhausttu
lux Flow ControjTM
)CS Oven Control Software
{IS Host Interface Software

How do I ...?- Help Software
VindowsTU OperatIng System
>ELL PC, Flat Panel Display and Keyboard
’redsion Profilingw
'owered Hood Lifts

>ver.Temperature Safety System

• 24' Belt Conveyor
• 22' Combination Edge.Rail and Belt

Conveyor
• Parking Center Support Conveyor
• Computer Controlled Rail Width Adjust
• Computer Controlled Edge.Rail Lubrication
' Polar CooIIng’u
• Controlled CooIIng
• Basic N2 Package
' True N2 / AIR Switching
' Multiple Atmosphere Sampling Ports
• OEM Integrated Oxygen Analyzer
' Low N2 Package
• N2 ConservatIon Package
• O2 Doping
• Cell Blower Speed Control
• Integrated Exhaust Stack Filter
' SMEMA Equipment Interface

AEWT)HnpwT
ChIna ~

VITRONICS SOLTEC ShanghaI
Room G, 14th Floor, Huadu Mansion

828'838 ZhangYang Road
200122 Shanghai, ChIna
tel. +86 21.6876.4885/4995
fax +86 21.6876.5335
e.mail: info©cn.vitronics.solt£c.com

R

t
Europe
VITRONICS SOLTEC BV
Karolusstraat 20
4903 RJ Oosterhout
the Netherlands
tel. +31 .162.483(XX)
fax +31.162.483253
e.mail: infoOnl.vitronics..soltec.com

Germany
VITRONICS SOLTEC GmbH
An der K6hlerei 7
97828 Marktheidenfeld
Germany
tel. +49.9391.988.2.O
fax +49.9391.988.2.28
e.mail: infoOde.vitronlcs.soltec.corn

Korea
VITRONICS SOLTEC Kona
Rm IO(D Chong.Gu Blueville,
11.1 Sunae.Dong, Bundang.Gu
463.825 Songnam, South Korea
Tel +82.31 .717.4791
Fax +82.31.717.4792
e.mail: infoakr.vitronics.soltec.com

Americas
VITRONICS SOLTEC Inc.
2 Marin Way
Stratham. NH 03885
New Hampshire, U.S. A.
tel. +1.603.772.7778
fax +1 .a)3.772.9340
e.mail: infoOus.vitronics.soltec.com

Malaysia
VITRONICS SOLTEC MalaysIa
8'2'5 Sunny Point Complex,
Jalan Sultan Azlan Shah. Batu Uban.
11700 Penang, Malaysia.
tel. +60.4.658.4227
fax +60.4.655.4227

e.mail: infoamy.vitronics.sohcc.com

tronics Soltec Training Program
'onics Soltec's technical centres in SIngapore, the Netherlands and the United
tes offer varIous levels of customer training courses in soldering processes,
lipment operation and maintenance.
'onics Soltec also provIdes customers in'house trainIng courses or hands.on
cess support to enhance both customer knowledge and soldering yields.

Asia PacIfic
VITRO NICS SOLTEC PTE LTD g
135 Joo Seng Road,
#02.Of PM Industrial Building
368363 Singapore
tel. +65.6484.3010
fax +65.0484.1910

e.mail: infoOsg.vitronics.soltec.com

((
sy Accessibility

Alt Viboa}a HbceQ&P'plnerH

Bdat8tedtoRed
the EulvpenCEdfuEw$

www.vitronlcs-soltec.com

-1

' tl;;a

IXIEGRATED OXYGEN AXAIYZER AlllO LUBE SYSIER

Vibonfa So/Iec maintains a constant program of product improvement which may effect desIgn. We reserve the right to make thee changes without prior notice or liability.

PentiumTU is a registered trademark of Intel CoqDrahon. Windows’- is a registered bademak of Mlaosott Corpcx3Uon.



130

Ap6ndice A Esquema E16trico do PRDAI
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Ap6ndice B Bill of Materials



Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquisItIon 1
mo
RACING

Bill of Materials (B.O.M.) PRDAI

Lista de materias para a produgao de um

m6dulo de aquisigao de dados

Setembro de 2012

Alziro Godoy Neto Setembro/2012



EQUIPE

BmI
RACING

Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1

1. Componentes para o m6dulo eletr6nico

-[:-[T–––T–T[ii•

= a
4,99R
18k

I=––n-
IF ––r-T
UH T

=
a

F

V Fajl FI f / Far l•:• LII B n PFI B D

m
3k3

4,99k
lk

160R

49,gR
OR

OR

IOOR

@
150R

140R

120R

4k7
IW

1,33k
IOOk

4,75k
6,49k
mm
15k

10

––T–8–I
1
4
6
5

–l––r–I
21

––T–2–I
2

la1
47
2r
–=–lf–I–––F–a–l

4
14
10

–l I
la
–-F–2–-I

r4T
F–r–I

1

1

2

–[i I
47
37
––T–T–1

1

2

1

99

47
37
–I–IF–l

2

17

5

23
IT
–1 1

e

n3IIEII

M
0603
M
0603

0603

1206

0603

0603

0603

0603
0603
0603

M
0603

MI

0603

0603

0603
0603

0603

0603

M®
0603

WE
IEB2 gIgI
0603
m6
0603

[iBM
MI

0603
0603

0603

0603

0603

MI

0603
M
0603
0603
PTH

MI

0 B

m©al
FM
0,04
0,04

M
0,04

MI

0,02

FM
0,04

0,04

FMM
FM
0,04
0,04
0,04
0,04
M
0,04
0,04
M
FM
0,04

m®
0,06

0,081

0,04

0,04

0,04
0,04
0,04
MI
0,013

0,260

0,026
0,068

0, 180

m@
0, 160

Mo

0,490

0,048

8

0,4

0,32

0,04
0, 16

0,24
0,2

0,05
0,42
0,08
0,08
0,44
0, 16

0,08

0,76
0, 16

F®
0,56
0,4
0,4
0,4

FM
0, 16

0,04
0,04

0,081

W
mE

0, 16

0,12

WM
0,08
0,04

1,2573

1,04
0,078

150k

1,6M
200R

115R
330R

68R

324R
IR

909R

33k

E@rF/16Vm
10nF/50V
luF/25V

2.2uF/50V
10uF/10V
IOpF/25V

IOOpF/50V
InF/2kV

220nF/25V

0,68

0,36
7,14
0,8
0,2
fM
fM



Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1

InF/50V
150nF/50V

3

2

6

1

2

1

1

0603

0603

0603

0603

6x5 SMD
0603

DIOxAIO SMD

0,250

0, 100

0,320

FMM
0,110
0,840

0,180
0,97
15,75

M
8,26

8,2

1,02

0,54

[@M
F®
1,69

1,01

1,26

1,74

1,78
2,55
3,39

39,95

0,76
4,5

W
7,39

15,1

39,00

10,64
11,7

2,565

3,01

2,5

0,644

Bm
1,04

2,84
4,06
fM
0,83

0,42

MI

0,35

0,25

0,75
0,2

1,92
0,1
FM
F®
[®
0, 18

2,91 1M
9,63
8,26
8,2

1,02

0,54
0,48

11,396

@
FM
1,01

1,26

1,74
1,78
2,55

3,39
®®

7,6

4,5

3,05
7,39
15,1
78

20pF/50V
470nF/25V
lau F/50V

330nF/16V
470uF/25V
22pF/50V

DALC208SC6

0603

Steering Diodl
STM32F4071GT6 1

1

Microcontrolador

Ethernet PHY Layer
mMIF§o

Aceler6metro
Regulador 3V3
Regulador 2V5
Rme Ua me IV2

Arnplificador Operacional
RegtIEa

Resetl[BB/m
TVS Diode

Diodo Schottky
USB PowerM
Level Converter
CAN Transceiver

Interface corn SeM
GPS IC

Optocoupler
e

Microcontrolador
Microcontrolador

FPGA

Xbee 900MHz
-iia-FS-Ex-Fm ors - 23 Positions

AMPSEAL Connectors - 35 Positions
Micro SD Card Connector

Secure Digital Card Connector
r
USB Tvpe A Comtor

Ethernet Connector

[llhl ConnMc
Fuse Holder - Mini Blade

Transformador
Filtro EMI

Fusivel Mini Blade 3A
Cristal 25MHz

Cristal 14,7456MHz
Cristal 16MHz

Cristal 32,768kHz

aigIB®§l
mT

LSM303DLHCrR '
LDI086D2M33TR 1

LDl117S25TR
LD1117S12TR -F-–r–––T–

1--
––[–
––[–

-F-
=

=

[
I––r–
1--T

q 11

Tl
--–l -[--––--

1

–––I 10

lnF–l–TT
–[–l––[–T
nII =1

1-
=

=

LDIO§6D2T50TR
STM6777SYW®6F

SM6T18AY

STPS5L60SY–l–r–T–––––
STMPS2141STR

ST3232EBTR

SN65HVD230D 1

1

–T–nF
LM1815M

e

ps27@IM
Fr232RL

ATMM
Wega64@®

xc3s20Ql4jTQG144c
XBP09-DPUIT-156

1 1 1
=–2–T––

[1=
FIT

–=–r–F–
–=–r–T–

1

1

1

1

–I–r–I–
1

1

1-776087-1
1-776163-1
1871602-2
2041021-1
787924-1
1734081-1

M
1566230-1

01530008Z

10,64
11,7

M
FM
2,5

M
3,74

1,04

2,84

4,06
9,43
0,83
F®
0,35
0,35

0,25

E
H1260bQJ

0297003.WXNV
0

ATS147B

ATS16B

AB26T-32.768KHZ 1
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Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItion 1

BK-5058 1

2-5435668.7 1

2BZV55-C39,115
LTST-C191KRKT 5

LTST.C191KG Kr
7LTST-C192KFIcr

LTST-C191TBIcr 4

1M
22 uH 1

1600 nH
3600 nH

Soquete de bateria 3V
DIP Switch
Zener 39V

LED Vermelho
LED Verde

LED Laranja
LED Azul

LED Amarelo

Adapatador U.FL para SMA
MEII
0603
1206
0603

0,82

1,81

0,2

0, 109

0, 109

0,108
0,25

0,109

4,95

0,06
0, 13

0,15

0,31

0,545

0,436

0,756
1

0,654
9,9

0,06
0, 13

0, 15

0,93

2. Componentes para o chicote

+ a

lili@MI
776164-1

770854-3

776429-3

7764go®
2035047-2
776487-1

776488-1
776427-4
776428-4

2035047-1
776429-4
776430.4

5

638078-1

776492-1

1

1

58

12
12

40
1

1

2

2

4
8

8

1

66
66

BEjl B I USS/Un

-F-
–-T––-–

-F-
-F--r-
=1

S

AMPSEAL 35 Pos. Plug Assa
Contact AMPSEAL

3 Pos, Plug$4EmIB
3 Pos. Cap Assy Key 3

o

4 Pos. Cap Assy Key 1

2 Pos. P][1ImE1133HEll
2 Pos. Cap AMs Me 4

[Bzcksh8:aMos.

3 Pos. Plug Assy Key 4
3 Pos. cgMigmmmm

Pin Contact
s

BEn
10,70

M
M
1,73

2,02

2,19

2,12

WE
[®M
FM
MR
FM
0,23

0,44

I Utd 11 IU bBI

Hm
10,70

39,44
M
f@

80,8

FM
2, 12

f®M
8,08
11,12

©®
HE
15,18

alII
Total Chicote US$ 265,28

3. Custo final
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Ap6ndice C - Versao inicial do
posicionamento da PCB



HASC ARA DE COHRE Tm
ARQUNO

COHTOPPRDAI.P110
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Ap6ndice D - Posicionamento aprovado e
utilizado para geragio da PCB do PRDAI
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Ap6ndice E - Arquivos GERBER do painel
de placas do PRDAI



yASCARA DC COBRE BeTray

COiBQrPRDAI PHO



NASCAR A DE COBRE TOP



Il a

it; cS
le

HRH

VI

PEnn n ?nn

•teH IMa •ridA jeN
CU ebn! I hq

£10£\•140el bZ

BBB

RgB

Iv

MASCARA De COMP Der TOy

mI mo 27



MASCARA DE COUP TOP HhPROAImA





++ 1'+ + +' + + 4 # # # # #
F f

# IIII + + - tr++

rolFLA TEI)

+/ -a.aYES

YES +/-a.a

t/-0 0r['i

YES +/-a.o

YES t/-0.C

+/-D.aNO

YES +/-G.D

+/_1].DI’ ES

+/-a.aYES

yES +/-o.a

+/-a.cNO

YES +/-a.o

Na +/-D a

t/-'’-' DNO

+//_a.a

-/-0.0YES

H4SCxl++ IIE FURAgXO

FURPPnAIFHO

SIG CONFORUE DIN 7168 HEE}II-i

EQUIPE POLI RACING
Painel PN–oool–al
PRDAI
127/08/2012
OBS:

- MEDIC AS EH NILIHETtiOS
• btAS£xRA5 I>E ';aLI)A - COR vERDE - Banter rniIcar'Iq dB 1.Ida

en?/e :od03 a3 pads dos campanenie3. principalnt+rIte entro a3
"Fin# Pitch"

-' NASCAR AS SELETIV AS DE '=f=MPCNENTE'i FIA CfJR BP ANC i

- PCI FACE $1hlPLES

- £cobarn+nto siperticial CHI;
- Plata FP,1 1.6 mm +/-2.'6rnm carn : Oz de :fIbre
- EXECIJ TIR TESTE EL ETHIC 0

• :: C>LOC AP L01;011F'’> DE F4bHICxlITE
- =0LOC AR LOIE DE FABRIC A; in
- EHPEHAMEFIT C1 Id/xlh10 ',a PCPCEtITO L> A H AlaN DIXGC:tiAL

TaLE?.IF-IEliS ?,' F.'Fir.iE IN'. UCI FOF':-;-: ' :-l -,
HETALFZAQXO (Salvo Fndica£6es em cantrdrio

t'IIME TII a HiID MET ALI IMETALIZ

t19H£

EL+BOP4CD POR: 1)rdonei

ALZiRO f,cbaREV IS in PeRl

iFRo+Ari'=) FOR:

Ido graf ar Plte qradrn no PXIHEL

04 T&

77/ 08 /2012

37/06/2012

/ / 2 aIT
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MASCARA DE LAYER INTJ
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i = = : : : ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! B B B
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i

! ! ! ! •• ••
Ba RH

aaa iiI
Ba 8• ga B

: : : : : : : : : : B B

H

a•BR•B• H

aHRB U
• BBB B

! ! ! ! ! ! !

: : :
i

T A

V ASC AqA ac PAS11

EQUIPE POLI RACING
SLencil: SN–0001–01
PRDAI

I1 1 BB 1 '2012

(BOTTOM SIDE)
a ser qravado: STCa02 –SN-0002-01

DinI. Externa3 do metal: 4tO 410 mm
E3pe5£ura: a,20 mm (a mUg}

Cor to au imico
8 Carte Larer
[] El8troformagaa

Vi3ta' Lado RedoGravag6c3: Lado Redo

CSI SimFid uda i [] Nda

REVISADO POR:

ArRay ADO PaR.

27/08/2012

27/aa/2012

_/ _/2012

N do qravar €9te quodro no Stencil QUAaRO / FRAME

Dimcnsie! ext:rna!: E) 2J"r23'1(584x584 mm)
[] 29"x29l'(7J6x736

PertH: [] l''xt" [B l"xl 1/2 1/2"x1 1/2"
Bucha3 IEIsim []Naa Quont : + Rascal 1/4

533 mmDist. Cenlros. 535

Pasigao da StoncFI na Quadro' 8ccntralizado

quadro no stencIlNao qravar
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D
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MASCARA DE PASTA

EQUIPE POLI RACING
Stencil: SN–0001–01
PRDAI
21 /08/2012

– (TOP SIDE) PASTA STENCIL: PASTA DE SOLDA

la a ser qravado: STCOOI SH-0001- 01
410 mmDim. Externa3 do metal: 410

Espesgura: 0,tS mm (6 mlb)
er

- ProcB Carte qulrrtieD
B Carte Laser
[] Eletroforrnagao

Gravagie!: Lada Rada - Virta: Lode Rada
Imaq8m: (:€ntralizada

[]NaaFiducials: 8 Sim

REyISADO POR

APROV ADO PeR:

Nao gravqr e9to quadro no SteKcil QUADRO / FRAME

DimenrBe3 externag: E 23"r23"(38+l584 mm)
[] 29'lx29"(736l736 mm)

Pertil; []l"xl" HI"xl 1/2" [] 1 1/2",1 1/2"
Bucha1:8Sim []Naa Quant.:_ Fiasco: 1/4

Dist. C€ntros; 533 x 533 min
Pa3igao do Stencil no Quadro: BCentralizada

Nda gravar estc quadro no stencil



tu!)}}}}}}:{{{{e ©}}}:{•}}:@ :

• =': is :: :: :: :: :: :: :: :: :: : :Th :: :a'!: :: :: :: :
! ! ! ! ! ! ! ! ! : : : : : : : : 1 : : : : : : : : : BaBBle lei Be a lgB a

e q

ana BeBe a n= aa© eu weB BaBa See a 8 Baa BaBe 8 Ba 88 BB 8 : \ B 1 8 8 B I a

: : B • e n n e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

: : : : : : : : : : : +

e

iii ii
BS
we
++e•

B B : : :•a
++
••

q

FI

::

: : :

e

: : : : + : : : a B : : : 4 8 B

+ a : : : : : : : : : : a

+ B a+8• ee
HIS •8 •

e v v 86688 eB

: : : : : : : : : : : :a

':::+© ee 8 :• $:\•"•B :.':'
8aa•

Ba + + a

•

eg
Aa • i

8 + 8 :
Ba

;: :;:':: :

: Be

: • Ba

lje : : : + He
BB

I IB 9 e : :
ea

-u' "' 'I:' '. b', I : t_ S&.'3 :QT73i ;; ' N,,. i
q dHL + • q S : : 3 C : I F 11111} 1 g \R 1 :1 ) { R 4 ; pr f H 14 IS A : :



•

8 ++:1:::::::::: +e••©•eee•e©• ++::::::: +•••ee•e•
B ;;iiiiiii• an

aBU
e

a
HRH eBee ••

@•IIII :
•IIII I

H•••l•@
BR a
•B @
BB e
HB e
B• @
as ©
•• a
•8 •

••• a 8
©©
•e
8e
e+e•
©e
88©•
8•

1111111 •
+ + 1111111 : :

ll•l•l

•••ee••©+•• e
B

•a • I
a III
R 111

©

: : : : : : : : : : 9 : : : : @
an BH•8• a

•

:
e

! i e n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 III B : :a a Ba - - n e •
Ba a• - 1 81 +•e

HR aH Ha HUla B _ e•

I
e • : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 + 1 1 1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 1 ; III Je : :

IInn nUBIan • e B• nn = =•+eeee•• eea : i
eeee©eeee© e a BaB

1111U11Ullll •©©+• 8 • a

: : ! ! ! H
• = = ••

©e
- ee

Hll•
Bl•
nB

+

e

e
e

:fJ" - ' - ' ' ' 1I :
•

a •

: laI: : :
: f :1:IFITIi e
+ : : : : : : : e

: IiI iIi::I: e

HlIBBI BH

©

+

e
+

e
•

©• ee
B•©• e @ S IIB

•• He •ee e
BIg a

•
•••• B

•••

aTOPJFt, I f A -l

U4SC4pX CE SOLD



164

Ap6ndice F - Coordenadas dos
Component;es para a Pick ef Place



EQUIPE

BmI
RACING

Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsitIon 1

Arquivo de Coordenadas PRDAI

Coodernadas dos componentes a serem

montadas na parte superior da placa PRDAI atrav6s

de m6quina Pick & Place

Setembro de 2012

Alziro Godoy Neto Setembro/2012



EQUIPE

BmI
RACING

Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1

artTvne
F2

F3

F4

––[–B------1TFa
TF7 1

q F8

F9

=
E
–F–f-+

=Fnl a

I-F
-[-TFml-f R4

T

q
R9T7
R9T8

TR9T9-1 RI03

+
;

3

RefDes a

PCB FUSE 0805
F

F

eH n

––[––-T-–

b
-1-1
=
E

E
50,75

E
52

371-
11813
=

37
3

I
=

=
I

F3FaF–
62
47
32

T77
57

F–-If–F––
27

m

W
112

112

FM
112

112
112
112
112

112

112

112

112

B
63

90,25
37,5
124,5

61,25

35,25
55

38,25

52,75
13

33,75

22,25
44

48,75

48,75

53,5

53,5
53,5
58,25

48,75
56
61
56
105
105

62,25
45,75

92,5
28,5
28,5

24,5
44

90
90
90
90
90
90
90

F

F

F

F

F

PCB FUSE 0805

PCB FUSE 0805

FIO
FII
M
F13 90

90

90

0
0
0
0
0

90
0

0

180
0
a

22

17
12

59,75

30,75

Mg
154,5

100,75
98,25
M

PCB_FgLgXlBBB
inFUSE:0805

FIDUCIAL

FiDUaAL FID3

FID5

FID6

FID7

FID8
FID9

FIDIO
FIDll
ME
FID13

FID14

FM
FIDUCIAL

FIDUCIAL

FIDUCIAL
FIDUCIAL

FIDUCIAL
FIDUCIAL

FIDUCIAL
FIDUCIAL 136,75

147

77,5
KB
72,5
KB
70,5

63,5

77,5

66,25

89,5
97,5
95,5
111,5M
72,5
33

In2
130
%
130
71

FIDUCIAL

R 3 FM 270

903

3 R5

RT7
–T–l©HI

Rg

RIO

R14

90
270
90

270
270
270

3

R_3K3_0603

R 3K30603
3

3

0 90
270
90

270
270
90

O

R ORO_0603

R_ORO_0603

R IOK 0603 RI04
RI06
Rl13
R153

R163
R166

R168

R171

O

R ORO 0603 90
90

270R_150R_0603

R_150R_0603 270
90
90

R_150R®g@$

R oHBmg



BaEquipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1

R_ORO_0603 R173

R174

R191

R194
R195

R206

Ul
M
U3

US

U6

U 10

UII
U13

M
U21

U22
U23
U24
U25

MM
U28

U29

M
U31
U32

U43

U44

90

M
90

270
270
90
0

270
180

0

0

270
180

U
0
0

FM
FM
180
180
FM
fM
180

FM
180
180

M
90

90

33
112

69,5
151,5
149

124,75

44,5

M
88,5

MMM
KB
102,5

118,25
89,25

M
53

29
77

37
61

85

45
19
93
69

18,5M

51,25

35,5

58,25

FB
31,5
70

76,5

©@M
77

70,5

45,5
M
19,75

103,25
89

M
@
102
102

102
102
102
102
102
102

102

10,25
M

R_ORO_0603

R_ORO_0603

R_ORO_0603

RORO0603
RIOK_0603

STM32F4071G

XC3S@
STE IOOP

LSM303DLHC

L3GD20

ATMEGA644PA

ATMEGA328P

Fr232RL

SN65HVD230®
LM181S

TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

M
TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

TS92221YPT

VENUS638FLPX-L

ST3232ECTR

Figura I - Origem de coordendas [Vista Superior)
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Ap6ndice G - Desenhos de fabricagao da
caixa do PRDAI



<

jFF

qf

d)
D
C
a
(n
in
a
al

Va

in
V
X

SE 1

<

i

B
10 ’03

gIgI F)

vIto
II d
CDI r)NI -'N

NI b
trI

mI 2

hiI g a)NIh
NIco

mILOmI aD
rTI :
mI fn

10

't
al

! !!a-'
tf)
in
a
al

8
nB

T '+1

Va
qr
B

Z ' ZE
8'EE
8 ' 9E

st
U



LIlIIE_(n
a
1)
0
a

in
a
10

a
ID
a
JC

a
1)
a
ID

a
t)
a

>

Ln
Ln

Ln Ln

NI aPJ88

Ul
)a
L

bOB
ODInX'tex
So--I

b
CD
X't

=

tn
)

a
L
al

Lr)
It
X

< PI gb 1

,b I 0

IAmac
S

V

e p
't
Xr)5

Ln
a)

gJr)b

,>leIuIl„11 IP

2l$1gl£l{

q
X
r)
=

Ft
ac

r)'tr)
KIln

0

<- U)

]

a
L
aD

Ln't
X

b
m
XV
S

b

01

a
L

a
ina
L
U

0
aD
IA
a
L

0
ID

a
ID
aI
01)
a)

ID

a
D
U)

>

91
g ' OL

on
J
By
:1<
DC)

tr)

SE 1



CDUJ
;IfI 1l=a

hdPIll = Ua <
QCLLI



172

Ap6ndice Il - Relat6rio de teste com
camera infra-vermelha



$FLIR
Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Forrnatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Relat6rio de Teste

Imageamento t6rmico
do m6dulo eletr6nico
PRDAI

camera utilizada: FLIR E60

1/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto



$FLIR
Relat6rio de Testes

PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
SP1

SP2

SP3

$P4

SP5

SP6

SP7

SP8

SP9

SP1 O

SP1 1

SP12

SP13

SP14

SP1 5

m©
86.7

65.4

55.9

56.6

47.0

42.5

42.6

41 .5

43.8

36,9

38.4

34.6

46.0

38.8

51.3

Parameters
Emissivity

Refl. temp.

I}HiM
0.95

20 'C

c b PRDAI

2/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto



$FLIR
Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Forrnatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Ar1 Max

16/10/2012 15:28:46

71.0

42.1

64.0

38.3

36.8

42.3

46.4

47.8

51 .1

45.1

39.2

47.0

58.6

58.7

41 .5

33, 1

35.5

38.0

Min

Average

SpI
SP2

SP3

SP4

SP5

$P6

SP7

SP8

SP9

$P1 O

SP11

SP12

SP1 3
$P14

SP1 5

IR_05@

IG/10/2012 15:28:46

Parameters
Emissivity

Refl. temp.

F16

n==d

0.95

20 'C

DC_0590.jPg

e IIO PRDAI

3/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto



FLIR Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Ar1 Max

/

94.2

31 .3

60.9

67.4

58.2

51.3

57.2

46.4

41 .8

54.9

Min

Average

SP1

SP2

SP3

SP4

$P5

SpG

SP7

Parameters
Emissivity

Refl. temp.

0.95

20 'C

R 0605

Dissipagao de potencia excessiva constatada no regulador de 5V dedicado aos circuitos internos do
PRDAI . O calor gerado esti sendo propagado para outros reguladores e capacitores eletrolitiocos
pr6ximos, o que pode acarretar problemas em medio prazo

4/8 Projeto PRDAI - Equipe Pali Racing - Alziro Godoy Neto



$FLIR
Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Arl Max

Min

72.8

31 .7

56.3

39.3

45.8

51.9

51 .4

61 .8

60.2

52.0

66.3

Average

$P1

SP2

SP3

SP4

SP5

SP6

SP7

SP8

Parameters
Emissivity

Refl. temp.

0.95

20 'C

joi

Vista em detalhe do gradiente t6rmico da face inferior do m6dulo PRDAI que esti sendo gerado pelo
regulador de 5V interno. O calor esti atingindo varies componentes passivos como capacitores e
resistores que podem ter seus valores alterados pelo aumento de temperatura

5/8 Projeto PRDAI - Equipe Pali Racing - Alziro Godoy Neto



$FLIR
Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Forrnatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Arl Max

I

0

56.2

Min 37.1

Average 46.1

SpI

SP2

58.9

48.4

SP3 47.4

SP4 49.0

SP5 42.6

SpG 40.6

Parameters
Emissivity

Raft. temp.

0.95

20 'C

RiM8

Verificagao da influ6ncia do gradiente t6rmico na FPGA Spartan 3 e componentes pr6ximos, Apesar
da elevada temperatura do regulador a FPGA e os oomponentes pr6ximos nao apresentam
temperatura excessivamente elevada

6/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto



$FLIR
Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Forrnatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Ar1 Max

Min

'C
43.0

28.6

37.0

36.8

38.0

41 .4

37.8

37.1

34.9

Hal

IF
Average

SP1

SP2

SP3

SP4

$P5

SP6

Parameters
Emissivity

Refl. temp.

0.95

20 'C

R 0607

I nicrocontrolador ARM STM32F407 e
ATMega6++PA.

7/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto



FLIR Relat6rio de Testes
PS12594 - Projeto de Forrnatura 2 - 2012
Projeto PRDAI - Alziro Godoy Neto

Measurements
Ar1 Max 46.1

Min 30.6

Average 36.4

[44.1

SpI

SP2

SP3

36.4

34.6

37.2

Parameters
Emissivity 0,95

Refl. temp. 20 'C

0610

>

8/8 Projeto PRDAI - Equipe Poli Racing - Alziro Godoy Neto
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Ap6ndice I Relat6rio de teste dos canais
AD



Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItion 1

EQUI PE

BmI
RACING

PIano de testes PRDAI

Caracterizagao da resposta em frequ6ncia dos

canais ana16gicos do PRDAI

Outubro de 2012

Alziro Godoy Neto Outubro/2012
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PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1
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Data

M®
Realizador
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Aprovado
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1. Introdu950

Filtros ana16gicos sao 6teis para limitar a banda de frequ6ncias de um sinaI para que
nao haja recobrimento quando o sinaI for amostrado.

O PRDAI possui filtros ana16gicos passa.baixas projetados para limitar a banda dos
sinais de entrada em 200Hz e conta com diversos est6gios de proteg30 e condicionamento de

sinais. £ de fundamental importancia conhecer a resposta em frequ6ncia destes canais, para

que ngo haja distorg6es na entrada dos canais AD e para verificag30 dos resultados simulados.

Tamb6m i necess6rio caracterizar a faixa em que os dispositivos de proteg30 entram em

atuag30.

2. Obietivos

O objetivo deste teste 6 levantar a resposta em frequ6ncia de todos os canals
ana16gicos do PRDAI e compar6-1os com a resposta em frequ6ncia simulada.

3. Materiais necessgrios

Para a execug30 deste teste se fazem necessirios os seguintes materias:

1. Geradordesinais

2. Fonte de tensao vari6vel

3. Oscilosc6pio
4. Placa dom6dulo PRDAI

4. Materiais utilizados

Foram utilizados os seguintes equipamentos para este teste:

Gerador de slnais: Rigol DG1022 - Namero de patrim6nlo USP: 003.042957

Fonte de tensao vari6vel : Politerm HY3003E-3 - N6mero de patrlm6nlo USP: 003.041903

Oscilosc6olo: Agilent DS03102A - Namero de patrim6nlo USP: 003.041957

Placa do m6dulo PRDAl: NameD de s6rie PRDAI.2012.01

Nao foi possivel precisar a 61tima data de calibrag30 dos equipamentos.



Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP mo
PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItIon 1 mA

5. Caracterizac50 da resposta em frequancia dos canais AD

I. Roteiro ExperImental

Aplicar ondas senoidais com 2,5 %c, de offset e 1,5 %p de tens30 pico-a-pico. As
frequ6ncias a serem utilizadas est50 discretizadas nas tabelas abaixo juntamente com

os campos que devem ser preenchidos com as medig6es.

Utilizar os test-points da placa de circuito impresso correspondentes as entradas e
saidas do circuito para fazer as medig6es com o oscilosc6pio.

Test-poInts do sInaI de entrada de cada canal AD

Test-points do sInaI de safda de ada canal AD

II. Dados experimentais

Devido a grande quantia de dados experimental$ estes ser30 armazenados em
forma digital e aqui sera reproduzido apenas a resposta em frequancia de todos os
canais AD.

III. Resultados

As curvas de ganho na resposta em frequ6ncia est30 reproduziadas na p6gina a

seguir. Foi possivel concluir que todos os ganhos est30 de acordo com os valores
esperados e com a curva simulada durante a etapa de projeto.
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Ap6ndice J - Relat6rio de test;e do circuito
de alimentagao
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Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP

PRDAI - Poll RacIng Data AcquIsItion 1

PIano de testes PRDAI

Teste dos circuitos de alimentagao e protegao

Outubro de 2012

Alziro Godoy Neto Outubro/2012
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Data Realizador
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Aprovado
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1. Introduc50

Fontes de alimentag30 de baixa qualidade podem apresentar ruidos excessivos que

talvez impliquem em maI funcionamento da eletr6nica conectada. No caso de alimentag6es de

eletr6nicas veiculares isto 6 especialmente preocupante devido ao fato de existir pesadas
cargas indutivas, como o motor de partida, e fontes geradoras de ruido, como motores
e16tricos, atuadores e faiscas de vela.

Com o PRDAI inserido neste ambiente, todo o seu circuito de alimentag ao foi

projetado para contra atacar estes problemas e outros que por ventura acontegam por erro de
operador, como inversio de polaridade da eletr6nica.

2. Obietivos

O objetivo deste teste i verificar as seguintes caracteristicas do circuito de
alimentag30 do PRDAI:

e Teste de sobretensao: Verifica o comportamento do circuito quando hi uma
sobretens50 na entrada de alimentag50 do PRDAI.

Teste de Inver SID de nolarldade; Busca averiguar qual seria o resultado da invers50 de

polaridade pelo operador do m6dulo.

Teste de tensao minIma de operacao: Caracterizag50 da minima tens30 necess6ria
para a eletr6nica partir e desempenhar suas fun96es.

•

3. Materiais necessirios

Para a execug30 deste teste se fazem necessirios os seguintes materias:

1. Gerador de sinais com fun do de ruido
2. Fonte de tens30 vari6vel

3. Oscilosc6pio
4. Placa do m6dulo PRDAI

4. Materiais utilizados

Foram utilizados os seguintes equipamentos para este teste;

Gerodor de slnais= Rigol DGI022 - Namero de patrim6nlo USP: 003.042957

Fonte de tensio van6vel: Politerm HY3003E-3 - Namero de patrlm6nio USP: 003.041903



Equipe Poli Racing de F6rmula SAE da Escola Polit6cnica da USP
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RACINGPRDAI - Poll RacIng Data AcquIsitIon 1

Oscllosc6olo: Agitent DS03102A - Namero de patrim6nlo USP: 003.041957

Placa do m6dulo PRDAl: Ndmero de s6rie PRDAI.2012.01

Nao foi possivel precisar a 61tima data de calibrag30 dos equipamentos.

5. Teste de $obretensao

I. Rotelro ExperImental

Aplicar 20V na entrada de alimentag50 do circuito e observar se o mesmo continua

funcionando de forma adequada, ou seja, sem nenhum tipo de RESET ou
comportamento err6neo.

II. Crlt6rlos de anrovacio

O m6dulo PRDAI deve continuar funcionando mesmo com sobretens50, indicando

que o diodo TVS na entrada do circuito entrou em atuag30 ap6s aproximadamente

18V. Espera-se notar um aumento na corrente de saida da fonte jg que o diodo ira se

tornar um caminho de baixa impedancia para o terra.

Atentar para o fato de sobre aquecimento causado por excesso de corrente, que

pode causa a queima dos componentes e destruig30 de trilhas de cobre. A condig30

normal de operag30 esti exemplificada na figura abaixo.

Qq 8 CIC aaa 3 ie

III. Bs,!!
Na figura apresentada abaixo pode-se notar que o diodo de proteg50 contra

sobretens30 entrou em funcionamento devido ao aumento da corrente e que este

esti atuando conforme o esperado.
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Os resultados obtidos com este teste comprovam que o circuito de proteg50
contra sobretens30 esti funcionando bem e ira atuar quando for solicitado, a fim de
proteger a integradade dos componentes semicondutores sensfveis.

6. Teste de Invers30 de polarldade

I. Rotelro experImental

As polaridades dos cabos de alimentag30 devem ser invertidas e a fonte deve ser

configurada para 12 7 positivos, acerretando assim um tens30 negativa de – 12 Y na

entrada do circuito e que caracteriza uma montagem errada dentro do veiculo
f6rmula.

II. Crlt6rlos de aprovagao

O circuito deve rejeitar a tens50 negativa na entrada atrav6s do seu diodo de
protegio s6rie e ngo permit:ir que ocorra qualquer dana aos componentes. Ap6s as
polaridades serem retornadas ao normal, o circuito deve ligar e operar de forma alheia
aos acontecimentos anteriores.

III. Bs.igjLadg£

Verificou-se que o diodo s6rie realizou o seu papel e evitou maiores danos ao

circuito completo. Abaixo temos uma imagem da fonte fornencedo a tens50 invertida
de 12 V e uma imagem da tens50 negativa medida pelo oscilosc6pio que estava sendo
medida terra do circuito.
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7. Teste de tensao minIma de operagao

1. Bg!£jt££x2£tingE121

Variar a tens30 de alimentag50 de entrada do circuito no fonte at6 que o sinaI de

RESET do fornecido pelo Reset Manager vi para o nivel baixo, o que carectiza o ponto
de partida para os microcontroladores e a FPGA.


