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Resumo

STE PROJETO DE FORMATURA aborda o desenvolvimento de um sistema de aquisigao
de dados ¢ telemetria veicular, do tipo full costorn, para a Equipe Poli Racing de
Férmula SAE da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Este sistema serd
desenvolvido para as necessidades de medicoes e registro des dados, provenientes da dina-
miea dos veiculos da equipe, como uma alternativa de baixo custo, open-souree, tanto em
termos de hardware como de software, frente sos demais sistemas comerciais, proprieta-
rios, existentes. Com a andlise dos dados adquiridos e registrados serd possivel realimentar
o ciclo de projeto do veiculo, permitindo uma evolugio continua de suas caracteristicas
e melhoria de sens indices de desempenho. O sistema sera concebido com um conjunto
inieial de sensores, tais como: sensores de velocidade, acelerdmetros, giroscopios, tempe-
ratura, entre outros, um hardware dedicado para filtragem e condicionamento com um
mierocontrolador de alta performance para digitalizacio e processamento digital de si-
nais, além de armagenamento de dados em memdria de massa, telemetria através de uma
interface ZigBee, e conectividade Ethernet, I*C e CAN para a aplicagao futura de barra-
mentos veiculares modernos. Além dos resultados priticos para a engenharia continuada
do velculo, espera-se que a arguitetura desenvolvida possa servir como uma plataforma
aberta e diddtica para o treinamento de novos membros da equipe ¢ para a pesquisa ¢ o
desenvolvimento de novos sensores para aplicagbes veiculares.

Palavras-chave: Férmula SAE, aquisicio de dados, telemetria, Poli Racing, CAN,
antomotive, Mmotorsports, Open sMiree.




Abstract

HIS GRADUATION PROJECT has as focns on the development of a full eustom vehicle
T data acquisition and telemetry system for the Equipe Poli Racing de Fdrmula 5AE
da Escoln Politecnica da Universidade de Sao Paulo. This system will be developed
to meet the measuring and data storing needs of the wehicle dypamics of the team’s
prototypes, as a low post open-source, hoth in hardware and software, when compared
to other commercially available proprietary systems, With the data gathored it will be
possible to give feedback to the design process thos allowing a contionous evelution in
hoth the characteristics and performance of the vehicle. The system will be coneeived with
a initial set of sensors such as veloeity, acceleration, gyrascopes, temperature and others,
dedicated fltering and conditioning hardware based on a high performance microcontroller
used in digitalizing and digital processing of signals. Alse cmbedded is a mass storage
device, telometry capabilities throngh a ZigBee interface and Ethernet, 17C and CAN for
future application in modern vehicle busses. Along with the practical resnlts for contimed
engineering of the vehicle it s expected that the developed architectnre may serve as an
open platform for the training and research of both new members and new sensors for the
antomotive application.,

Kevwords: Formula SAE, Data acquisition, Poli Racing, Telemetry, CAN, Auntomo-
tive, Motorsports
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1 Introdugao

M SISTEMA DIGITAL DE AQUISICAC DE DADOS pode ser definido basicamente, como

um dispositivo eletronico capaz de medir diferentes tipos de grandezas fisicas, tais

como pressoes, esforcos, temperaturas, tensoes, correntes, velocidades, e aceleragoes para

depois efetuar a transducao, condicionamento, filtragem e digitalizacio em uma deter-

minada frequéncia de amostragem, para registro, telemetria ¢ andlise das caracteristicas
dinamicas dessas grandezas ao longo do tempo.

Tais sistemas sao tipicaments constituides de 3 blocos elementares: um conjunto
de sensores, uma unidade eletronica de processamento e agquisigic, & um computador
pessoal para cdlculo e andlise. Os sensores sio os responsdveis por transduzir os sinais
do mundo real, que pedem ser forges, deslocamentos, temperaturas, campos magnéticos,
entre outros, para um sinal elétrico de alguma natureza (tensac, corrente, frequencia,
PWM, pulscs digitais, sinais codificados, cte.). Estes sinais elétricos provenientes desses
sensores devem ser bem caracterizados e calibrados, para ser possivel se assegurar que os
dados transduzidos estejam condizentes com que estd ocorrendo com as grandezas fisicas

menitoracas,

A unidade eletronica é responsdvel, por sua vez, por receber os dados digitais e analdgi-
cos des sensores, condiciond-los nos niveis adequados de tensao ou corrente, filtrd-los para
compatibilizar seus espectros de frequéncia com a taxa de aquisicao adotada, digitaliza-
los, para cutio serem gravidos cm nm dispositivo de armazennmento de dados de massa,
on transmitidos para uma interface de monitoramento remoto (telemetria). Os dados
armazenados sao registrados em uma taxa mais elevada (virias centenas ou milhares de
amostras por segundo) e transmitidos a nma taxa menor (algumas dezenas on centenas
de amostras por segundo), conforme a banda disponivel para a transmissao dos dados.

O terceiro componente de um sistema de aquisigio de dados é um computador pes-
soal, responsivel por receber as informagoes registradas pela unidade eletronica atraves
de algum canal de comunicacao (radio frequéncia, ['SEB, Ethernet, etc) para as finalidades
de monitoramento em tempo real das grandezas e andlise imediata dos resultados. O soff-
ware para descmpenhar csse papel de monitoramento instantaneo deve sor especialmente
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desenvolvido para a interface escolhida de telemetria e para o protocolo de codificacao de
ilados ntilizado.

O computador pessoal também pode analisar posteriormente os dados registrados no
dispositivo de armazenamento de dados, para a obtencio de parametros para modelos
matemditicos das dinimicas veiculares envolvidas e acompanhamento acurado de suas
caracteristicas. Virios softwares comerciais podem ser utilizados para esse propdsito,
tuis como 0 MATLAB, LabView, cte. Para o caso de motorsporis, o tratamento dessas
informacoes fornecem um feedback precioso para os engenheiros, mecanicos e pilotos, com o
objetivo de aprimorar tanto o projeto do velculo, como a sua dirigibilidade e performance
através do setup do carro, além de ser uma ferramenta valiosa para o diagnostico de
problemas ¢ defeitos.

1.1 Justificativa

ForMULA SAE E UMA COMPETICAO que desafia estudantes de graduagae, pds-
O sraduacio, mestrado e doutorado a conceber, projetar, construir, desenvolver e
competir com um veiculo do tipo férmula. O veiculo deve possuir caracteristicas excep-
cionais de performance termos de aceleragio, frenagem e manobrabilidade. Também
deve ser suficientemente durdvel para suportar todoes os eventos e testes realizados tanto
durante competicoes guanto durante seu desenvolvimento.

A competicao consiste em provas estaticas e dinamicas. Nas provas estiticas o veiculo
¢ rigarosamente inspecionado para a verificacio de conformidade com as regras da SAE e
regras de seguranca, além de haver apresentagies de design, onde se deve justificar todo
e qualquer projeto e suns decisies baseado em métricas bem definidas, provas de custos,
onde os estudantes devem precificar cada componente seja ele comprado ou fabricado, e
também uma prova de marketing, onde os cstudantes devem nssamir o papel de vendedores
do sen produto pars um equipe de investidores interessados em fabricar 1000 unidades do

veiculo por ano.

Nas provas dinamicas ocorrem eventos que avaliam a performance do veiculo, como
por exemplo:

e Aereleration: Capacidade de percorrer em menor tempo um tracado retilineo de 75
metros partindo-se da inéreia total.

o Antocross: Avalia a manobrabilidade ¢ o comportamento do veiculo em um tragado
sem o obstdculo de outros carros competidores,
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o Skid Pad: Mede o comportamento do veiculo em curvas, sua capacidade de suportar
elevadas aceleragtes laterais € o grip com o solo.

e Endumnee; O veiculo deve percorrer 22km em um circuito fechado e com uma troca
de pilotos apos 11km percorridos. Testa a confiabilidade, a robustez e a durabilidade

do veiculo como um todo.

Nesse contexto, a Equipe Poli Racing de Formula SAE da Escola Politécnica da
Universidade de Sio Paulo ol criada em 2008, A eqguipe participon de sua primeira

competicao em 2009 e, em 2012, j& tera produzido seu 4° veiculo.

Com estes anos de experiéncia, o projeto ja se tornon bastante sdlido, com uma
gramle quantidade de comhecimento agregado, tanto nos integrantes da equipe gquanto em
sua documentacio téenica. A experiéncia também deu origem a uma nova equipe, para
producéio de um veiculo tipo Férmula, puramente elétrico, para uma nova categoria de
competicAo da SAE, a ser realizada em 2012. Vale destacar que este trabalho atendersd
as necessidades de medicio dos dois veiculos, tanto o de combustio como o puramente
elétrico.

Os integrantes ainda possuem um compromisso de repassar as informacoes e o le-
gado para novos integrantes, mantendo um Auxo continuo de estudantes de engenharia
participando da cadein evalitiva do projeto, parm que o conhecimento nio se perca.

Devido is caracteristicas do veiculo Férmula SAE, seu projeto possui um elevado
grau de complexidade, covolvendoe conheciimentos multidisciplinares, nas mais diversas
dreas da Engenharia, desde Mecanica, Mecatronica. Materiais, Metalirgica, Quimica e
Elétrica. Para quantificar algumas dessas caracteristicas, sio citados alguns dos dados do
veiculo, tais como:

s Massa cle 1900 kg,

ke

e Aceleracio de 0.0 a 120,0 [T] em 5 [&].

o Aceleragio lateral de até 1,2+ g [%]

Por ser um veiculo muito leve (outras equipes ja chegaram a atingir 120,0 [kg]) e
que dispéem de muita poténcia, pode-se compard-lo & alguns carros esportivos que exis-
tem no mercado atualmente. Na Tabela | temos nm comparative em termes de Massa

k : A >
por Potéucia [_g Na Figura 1 temos uma imagem do veiculo desenvolvide em 2011,
L

denominadada FP-013 ¢, na Figura 2 tomos uma imagem de um Lamborghini Avemtador.
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Figura 1: Veiculo de 2011 - FPO3

Figura 2: Lamborghing Aventador

Tabela 1: Relagao glesss

Veiculo ﬁ% E
[ Honda Civie SI [1 65 |
FIMs 4.1
Porsche 911 Carrera |2| 3.9
Lamborghini Aventador [ 232 [

No estdgio atual de sua evolugio, um sistema de aquisigio de dados se configura como
uma das maiores prioridades para a equipe, peis ele podera fornecer um amplo leque de
informacdes sobre o comportamento do veieulo e de suas partes integrantes, tanto durante
testes estaticos e dindmicos do bélido, bem eomo durante as competicdes. E importante
frisar que atualmonte, tais dados de desempenho sio, em sua grande maioria, desconhec-
dos ou de baixa qualidade e confiabilidade, tornando o projeto muito empirico e carente
de nma abordagem mais moderna, come o use de ferramentas de apoio a engenharia on

simulacio computacional.
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()} feedback de um sistema de aquisicio de dados promovera um Auxo continuo de
informagbes para todos os projetistas dos subsistemas do veiculo, que poderao, através
de modelagens, testes e simulacGes, otimizar componentes como mangas, push-rods, man-
cais, freios, transmissio, cixos, pneus, entre outros, afim de reduzir a massa de cada pega
ou melhorar sen desempenho, sem que isso comprometa sua durabilidade ou confiabili-
dade, As métricas criadas com csses dados também podem ser utilizadas para cfcitos de
comparacao e avaliacio do projeto ao longo de suas geragoes.

1.2 Objetivos

OBIETIVO DESTE PROJETO serd produzir um sistema de aquisicao de dados total-
mente full enstom, com canais analdgicos ¢ digitais suficientes para atender a de-
manda atual e futura da equipe, além de possuir uma ampla gama e meios de protocolos
de comunicag@o come, por exemplo: CAN, Ethernet, USART, SPI e I*C” para futuras
expansoes com outros modulos de aquisicio e controle como por exemplo ABS ¢ Controle
de Tragao.

O projeto conta com diversas restricbes técnicas ¢ compromissos:

e s canais analégicos e digitais devem possuir taxas de amostragens configuraveis
para atender aos mais diversos tpos de sensores o sinais.

e 0 consumo energético deve ser mantido baixo para que se evite cabos de bitolas
grandes, excesso de carga no sistema de geracio de energia elétrica do velculo bem
como dissipacio de poténcia excessiva nos componentes eletronicos.

e O encapsulamento do médulo deve ser mantido em tamanho pequeno para que se
evite problemas de packeging com outro componentes do carmo e para que se eneaixe
nos mais variados locais, devendo também absorver elevados niveis de vibragao jé
gque o motor do veiculo € acoplado diretamente ao chassis, sem uso de coxins.

o O sistermna também serd submetido a temperaturas elevadas devido & exposigao con-
timua ao sol e calor irradiado de componentes do sistema de exaustio do velculo,
além de resistir a respingos, jatos de dgua, particulado e poeira. Deseja-se atingir
um grau de protegio [P65 on [PF7. Todos os conectores usados na conexdo PCB/-
Cabos ¢ Caho/Sensor [ Chicote) devem ser selados ¢ serem da linha antomotiva para
que se garanta os mais altos padries de qualidade e protegac.

e (s dados adquiridos pelos sensores deverao ser armazenados em uma memdria de
massa local (embarcada no vefeulo), com uma resolugio méxima e alta taxa de
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amostragem, constituindo uma verdadeira caixa-preta para registro da dinamica
vedcular.

¢ Alouns dos dados coletados também deverao ser enviados por um link de radio-
frequéncia de alcance adequado, para uma estagio fixa, contendo um computador
pessoal, para que os engenheiros da equipe possam acompanhar em tempo real o
comportamento das grandezas mais relevantes do veieulo. Os dados desse sistema de
telemetria sao enviados em uma taxa mais baixa e com menor resolucio, adequada
4 larsura de banda disponivel na interface de comunicacao utilizada.

0 sistema que serd desenvolvido compreende o projeto de uma placa de circnito especi-
almente destinada a essa aplicagio, incluindo o design posicional de seus componentes,
apn layont de trilhas e conexdes, além do projeto térmico e mecinico de sua caixa, da
especificacao dos chicotes e sensores, ¢ do posicionamento desses dentro da estrutura do
vefeulo, Oz softwares, pm termos do firmware interno do sistema de aquisicio de dados
¢ do soffware bdsico de monitoramento remoto do computador pesscal. também serdo

dlesenvaolvidos.

Tem-se por meta desenvolver esse sistema utilizando-se de técnicas avangadas de pro-
jeto {CAD/CAE), aplicando componentes robustos e especificos para aplicagies veiculares,
tais como conectores, caixas, circuitos integrados e cablagens especiais, além de compo-
nentes semicondutores em SMD, do estado da arte na indistria, para que se consiga um
dtimo desempenho, integracao ¢ flexibilidade no mddulo desenvolvido.




0

2 Estado da arte

Nesta scgao serao apresentados alguns sistemas de aquisigao de dados estado da arte
existentes no mereado atual para motorsports, bem como trabalbos académicos desenvol-
vidos na drea de aguisicho de dados veicular.

2.1 Hardwares e Softwares comerciais

A gama de produtos existentes atualmente no mercado para aquisicio de dados em
motorsports possui uma grande variedade de configuracies. Um primeiro exemplo é o
médulo DL1[4] da Race Technology que possui como caracteristicas a gravagao dos dados
diretamente dos sensores em um memdria de massa do tipo Compact Flash o taxas de
amostragem configurdveis a até 100Hz. Este modulo é uma das opgoes de baixo costo
da empresa e nao possui alguns sensores embarcados como outros modelos. Neste caso, é
possivel adicionar um médule de GPS ¢ nm acelerometro de £ g de trés eixos ao prodoto
final por um custo extra. Em termos de comunicagdo, este produto apresenta, além da
entrada opeional para GPS, nma entrada serial para recebimento de daclos extras a serem
gravados (através de uma ECU ou outro mddulo eletrénico). Na Figura 3 temos uma
imagrm deste data lagger.

Figura 3: Rare Teclnology DL1 Data Logger

Ainda abordando a cmpresa Race Technology, temos o médulo DL2[5] come produto
topo de linha do seu catilogo. Este data logger é capaz de receber dados de 30 canais
e gravd-los a uma taxa de até 100Hz em um memdria Compact Flash, Como opeionais
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existern novamente o acelerometro e um GPS. Os dois médulos nao apresentam capacidade
de transmissdo dos dados através de um link sem fio, apenas descarregando os dados
atraves do cartao Compact Flash. Na Figura 4 temos um imagem deste produto.

Figura 4: Race Technology DL2 Data Logger

Sistemas ainda mais profissionais que o da Race Technology apresentam mnito mais
capacidade técnica e a possibilidade de transmissiio de dados em tempo real. Podemos
citar o modulo Sigma Elite da PI Research(G|, pertencente a Cosmorth, que possui 40
canais analogicos, 8 canails digitais, duas portas seriais, comunicaciao Ethernet para down-
load dos dados, cartao de memoria interno de 128MB, duas portas CAN e acelerometro
de teés cixos. A empresa oferece A parte um sistema de telemetria de dados e video gue
s conccta aos scus dafa loggers para comunicacio com os boxes da equipe. Uma imagem
deste madulo se encontra na Figura 5.

Figura 5: Cosworth Sigma Elite Data Logger

Outra empresa reconhecida po mercade pela qualidade de seus produtos € a Ao Ted,
O topo de linha do seu cataloge de produtos & o médule ACL[T], que apresenta memoria
internn de 10GB, conexao parn download dos dados vin Efhernet, taxa de amostragem
configurivel a até 5000Hz, 2 portas de comunicacis (AN e 2 seriais, Os dados analdgicos
e digitais sao tratados em médulos separadoa chamados VIA que possuem capacidade
para até 24 canais analdgicos e 2 canais digitais, segundo o fabricante & possivel se stingir
a marca de 200 sensores espalhados pelo veiculo. Estes dados sao transmitidos para o ACL
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através de um protocolo CAN e armazenados na memdria interna. A Figura 6 ilustra o
midulo eletrémico ACL,

Figura 6 MoTe(® ACL Data Logger

Todos os fabricantes dos mddulos comercials apresentados aquil possuem softwares
proprictarios para interface com os modulos de aquisicho. Sao eles:

s Pi Toolbor [8] da Cesworth
e 2 Standard [9] ¢ 12 Pro da MoTeC

e Main Analysis Saftware [ da Race Teehnology

Todas estes softueres permitem aos usuarios dos produtos visualizar e tratar todas as
informacoes adquiridas durantes os testes através de plotagem de grifices, histogramas,
displays animados, ete. Sdo oferecides também edd-ons com mddulos para tratamento
mateméitico, sincronizagio com video, entre outras opeies de customizacio. Os soffuwnres
sdo também responsdveis por calibrar e configurar os mddulos eletronicos. Abaixo temos
mma imagem da tela do Pt Toolbor, na Fignra 7, e do MaTe i2. na Figura 8.
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Figura 7: Software Pi Toolbor
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Figura 8 MoTe( 12 Pro Softwart
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2.2 Trabalhos académicos e cientificos

A fim de verificar os trabalhos ja desenvolvidos em outras universidades realizou-se
uma pesquisa bibliogrifica sobre o tema de aquisicio de dados veicular e obteve-se algumas
variches interessantes do tema.

) mestrado desenvolvido por [11] demonstra o desenvalvimento de am sistema de agui-
sigho de dados para um veiculo de férmula baseado inteiramente em um rede comunicacao
via protocolo CAN. O médulo eletrdnico possui apenas uma conexio de comunicagio e
toda aquisicio dos dados externos é feito através de pequencs médulos responsdveis por
converter dados analdgicos e digitsis. Este trabalbo também fez uso de telemetria via
médulo XBee e armazenamento de dados em um pendrive através de um produto comer-
cial que implementa o sistema de arquivos FAT. Ocorren também o desenvolvimento de
um software para computador responsdvel por receber os dados em tempo real e para
trataments matemético dos mesmos apds testes com o veiculo. Toda a eletronica. como
esquema elétrico e layout de placa de circuito impresso, foi desenvolvida pelo estudante.

Na mesma linha de desenvolvimento estd o trabalho desenvolvido por [12] para a
equipe Solid Edge [13] de Férmula SAE da Escola de Engenharia de de Sao Carlos. Neste
projeto foi produzido uma rede CAN com trés médulos: um pasa o painel do veiculo, um
para a leitura dos dados e um para comunicacio a ECU do veiculo. O projeto realizou-se
completamente e apresentou resultados bastante promissores, como redugio de quantia
de cabos e projecdo de custos menores quando a integracio e o uso de muitos sensores
se tormar clevada, Nao houve o desenvolvimento de armazenamento local dos dados e de

transmissao sem fo dos mesmos.
Omtras abordagens interessantes foram dadas pelos trabalhes [14] ¢ [15].

Em [14] utilizon-se como base uma placa de desenvolvimento shRIC-8631 da National
matruments para a medicic e armazenamento dos dados em memdria flash interna &
placa. Este trabalho se aproxima dos objetivos deste projeto devido ao fato de ter oeorrido
toda a selegio dos componentes e sensores, bem como o desenvolvimento de circuitos de
condicionamento e filtragens de sinais e de protecao. Houve também o desenvolvimento
de software de tratamento de dados no programa LabVIEW, Apesar de nio haver enfogue
em vedenlos de Férmula SAE e sim em um carro elétrico, toda a metedologia e as decisGes
de projeto servem oomo base para o PRDAL

A mesma abordagem do projeto anterior foi ntilizado em [15] mas agora com enfoque
em um veirulo de Farmula SAE. O prajeto consiste no uso de uma placa ¢RIO-09004 da
National Instriments para armazenamento de dados, cdleulos e andlises e um modulo de
expansio NT 91 para conversan dos dados dos sensores ntilizados. Todo o saftware de
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calibracio, tratamento e medigio foi também desenvolvido no Lak VIEW.

Existe uma vasta literatura sobre tratamento dos dados adquiridos e quais informages
podem ser extraidas dos mesmos, mas algumas obras como [16] e [17] sio utilizadas como
referéncias para leitora e aprendizado, Podemos citar [18] e [19] como ontras literaturas
muite utilizadas juntamente com as anteriores para embasamento tedrico e pratica no
tratamento e significado fisico dos dados.




3 Projeto do Médulo Eletrénico

NEHTE CAPITULG SERAQ detalhado os requisitos de engenharia ¢ as solugdes propostas
para cada drea de projeto module de aquisicio de dados PRDAL Os requisitos
globais que devem ser atingidos por cste médulo sdo:

e Compacto

¢ Baixo consumo energético.

s Elevado grau de protecio contra poeira, particulado e respingos.

s Armazenamento local ¢ transmissio sem fic de dados.

e Suporte a vdnos protocolos de comunicagio.

e [Hardware fexivel e software amplamente reconfiguravel.
As dreas abrangidas por este capitulo estao itemizadas abaixo:

® Argquitetura

o Memdria de Massa
o Comunicagao

e Canais Analogicos

o ('anais Digitais

e Sensores embareados

» Alimentagio
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3.1 Descricao basica do sistema

Com base nas experiéncias obtidas na analise do estado da arte de equipamentos e
tecnologias jd existentes, além dos trabalhos académicos comentados, esse projeto visa
garantir um mimero de canais analdgicos e digitais que atenda as necessidades do veiculo
Férmula da Equipe Poli Racing, além de se alinhar com as tendéncias encontradas noes
produtos existentes no mercado como comunicacio por CAN e Ethernel, sensoriamento
onburd via GPS e acelerdmetro. Busca-se também oferecer capacidades intrinsecas ao
PRDA1 gue nao existam nativamente nos produtos comerciais, como giroscdpios e tele-

metrim,

O sistema proposto neste trabalho serd composto de dois blocos majoritdrios: um
madulo eletronico embarcado e uma estacao de monitoramento remoto fixa.

() primeiro grande bloco serd posicionado no interior de veiculo e serd responsavel por
adquirir, tratar, e gravar todos os dades gerados por sensores digitals ou analogicos, além
de transmitir os dados através de um link de comunicagio sem fio. Este mddulo devera
também ser capaz de se comunicar utilizando os mais diversos protocoles de comunicagio
existentes no mercado para que se garanta um plataforma amplamente adaptdvel.

O segundo grande bloeo é eomposto por um software para recebimento e visualizagio

dos dados em tempo real transmitidos pelo veicule e também para gerar visualizages
e tratamentos de sessdes de medicao anteriores. O outro elemento deste bloco serd um

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

Toda & eletrdnica e mecénica envolvida no projeto serd desenvolvida pelo estudante
responsivel por este projeto em conjunto com os membros da Equipe Poli Racing.

Na Figura 9 abaixo ¢ apresentado um diagrama de blocos simplificado do sisterna a
s desenvolvid,

Eletrdnica Embarcada : =1
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Figura 9: Diagrama de blocos simplificado
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3.2 Arquitetura

3.2.1 Especificacao de engenharia

Para se garantir uma maior fexibilidade do handware, facilidade de desenvolvimento e
adaptabilidade a melhoramentos futures, foram estudadas daois tipos do arquitotura para
o modulo, a Centralizada ¢ a Descentralizada.

A arquitetura centralizada consiste em apenas uma unidade de computacio realizando
todas as tarefas e processamentos exigidos do mddule, Todo evente e tarefa que ocomra
deve ser provisto o tratado divetamente por este processador de dados. Algnmas vantagens
que este tipo de arquitetura fomeeeria a este projeto sao:

s Menos componentos ¢ por consequencia Menor cnsto,
» Controle total sobre todas as tarefas do sistoma.
Em contra-partida, podemos citar as desvantagens:
s Complexidade olevada de software, gque deve tratar de todos os eventos pﬂsai'?eia am
um Gnico local.
o [Tma falha na nnidade de processamento imintiliza todo o sistema.
e Neccssidade de maior capacidade computacional para suportar todos as operagoes

el

A arquitetura descentralizada, por sua vez, é composta de virias unidades de processa-
mento menores, cada uma capaz de executar tarefas menores e mais especificas do que o
caso genérico da unidade de processamento da arquitetura centralizada, Estao enumera-
das abaixo as vantagens: que este tipo de escolha poderia fornecer ao projeto:

s Software mais simples em cada madulo de processamento.

o Uma falba cm wna das unidades de processamento nao inntiliza totalmente o sis-

Lo,
& Divisiao de tarefas permite uma computacio efetivamente paralela.

® Menor necessicade de capacklude computacional.

Mas, como na centralizada, esta opcfio apresenta suas desvantagens:
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» Necessita de uma maior niimero de componentes elevando o custo total do sistema.

s Nio existe uma unica unidade controlando todos os eventos que estio ocorrendo no
amhbito global do médulo eletronico.

Como este projeto estd sendo desenvolvido para a Equipe Poli Racing e esta depende
de doagdes e aportes financeiros de patrocinadores, foram definidos quais os critérios a
anguitetura do sistema deveria atender:

1. Apresentar baixo cisto para a equipe, seja por componentes baratos ou devido ao
fornecimento de material de emipresas interessadas no desenvolvimento.

2, Suporte para os mais diversos tipos de comunicagio,
3. Elevada capacidade computacional.

4. Flexihilidade de hardware para melhorsmentos futuros.

Os itens 2, 3 e 4 sio determinantes para que este mddulo possua um ciclo de vida de
produto longo o suficiente para atender 4s demandas da equipe no longo prazo, de 3 a 4
anos, sem a necessidade de reprojeto completo. Com base nas necesidades do projeto ¢
nas qualidades e desvantagens de cada arquitetura, a solucio mais atraente para o mddulo
PRDA1 £ a de utilizar-se de uma Arquitetura Hibrida, com certo grau de descentralizaciao

deserita a seguir.

A Arquitetura Mista do PRDAL serd composta por um microcontrolader e uma uni-
dade FPGA. A mnidade microcontroladora deve possiir suporte nativo para os mais diver-
sos protocoles de comunicagio, como CAN, Ethernet, SPI, I*C’, UART, ete, wma grande
quantia de canais analdgicos e digitais e, finalmente, uma elevada capacidade computa-
cional para realizaciio de caleculos complexos em tempo real. Este microcontrolador seri
responsdvel pelas interfaces de comunicagao, conversoes analdgico digitais, processamento
matemdtico e controle da FPGA, asmmindo assim um papel centralizador na acguitetira

do sistema.

A FP(;A assumira o papel descentralizador, possuindo vérios hendwares internos para
tratamento paralelo de todos os sinais digitas de entrada e saida do médule. Além de
fazer o processamento paralelo, a FPGA garantira a adaptabilidade do mddulo para ne-
cessidades futuras da equipe devido & grande fexibilidade deste tipo de tecnologia

Apesar de toda a computacac paralela dos dados digitais ser realizada pela FPGA,
caberd ao microcontrolador o papel de recolher este conteiido e direcioné-lo ao ponto de
interesse, seja ele armazenamento, uso interno ou transmissac sem fio.
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Em resumo, a arquitetura escolhida garante os seguintes beneficios:

o Flexibilidade do Hardware

o Eleviida eapacidade computacional

e Custo menor quando comparado a uma solucio totalmente descentralizada
» Suporte a virios tipos de protoeolos de comunicacao

o Processamento efetivamente paralelo com o nso de hardwares independes interna-

mente & FPGA
» Reducio de complexidade de software

Quanto aos problemas provenientes, é possivel citar

¢ Uma falha no microcontrolador ird inutilizar todo o sistemna
» Nio apresenta o menor dos custos possiveis

o Uomplmadade de projeto de cirevito o placa clevado devido ao uso de dois compo-
nemtes de grande densidade de pinos

3.2.2 Selecao de componentes

Para atender a todas as necessidades do veiculo da equipe, o microcontrolador a ser
utilizado deve possuir as seguintes caracteristicas:

Tabela 2: Requisitis do microcontrolador

r Comunicagao | SP1, CAN, Ethernet, 2C, USART ¢ FSMC
| Periféricos 12 canais A/D ¢ 4 Timers/Counters

Um microcontrolador que atenden amplamente is necessidades em questio do projeto
foi o STM32F4IGTG da familia STM32F4. Este microcontrolador, fabricado pela empresa
ST Microelectronics{20], possui um micleo ARM Cortex-MAF, IMB de memdria Flash
interna, clock de até 168MHz, até 24 canais A /D e miltiplos periféricos de comunicacio.
Além de o dispositivo atender os requisitos do projeto, a 8T Micreelectronics fornecerd
a quantia necessaria de microcontroladores & custo zero, o que torna este produto a
melhor escolha para o desenvelvimento do médulo PRDAL. Uma breve descricio de
todas as capacidades do STM32F4 ¢é citada no Apéndice A. A 8T Microeletronics também
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fornecen, em cariter de empréstimo, uma placa de desenvolvimento para a familia de
microconraladores em gquestiao (STAE2F4), a STMI240G-EVAL. Esta placa permite o
desenvolvimento e a familianzacao do usudrio com todas as capacidades deste dispositiva
semicondutor. Na Fignra 10 abaixo temos wma imagem deste produto.

Figura 10: Placa de desenvolvimento da STMicroeletronics STM3240G-EVAL

A vscolha da FPGCA também foi norteada pelo fator custo e apoio de empresas. Du-
rante a primeira de prospeccio de apoiadores, além da ST, a Xilinz[21] também se
manifesion interessada em apolar o projete com o fornechnento de material a ossto gero,

logn, a escolha do dispositivo a ser utilizado foi restringido ao cscopo de prodotos mbricado

L ['Jﬂ‘..‘l.

O modelo a ser utilizado neste projeto € a XC35200 da familia Spartan-3. A escolha se
baseou no fato desta arquitetura j& ser amplamente estudada e utilizada no mercado atual,
fornecendo assim a garantia de bom funclonamento, grande disponibilidade de material
de aprendizado ¢ apresentando baixo custo. Outro fator muito relovante foi o fato de o
Xiling tor lornecido toes placas de desenvolvimento da Digilent fre. para esta familia
de FPGA, doas S3E{22] e uma 53[23]. Isto serd de grande valia para prototipagem e
aprendizadoe enquanto a eletronica final nao estiver finalizada. Abaixo temos duas figuras

e ilnstram estas placas de desenvolvimento.,
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Figura 12: Placa de desenvolvimento Digilent fne. Spartan 3

3.3 Memodria de Massa

Neste tdpico sao discutidas as opcoes de armazenamento de dados para o médulo em
projeto. Esta memdria ¢ de suma importincia pois serd responsivel por gravar todos os
dados adquiridos no vefeulo e permitir uma andlise posterior.

3.3.1 Especificagao de engenharia

A memdria interna do PRDAL serd responsivel por armazenar os dados medidos
durantes sessoes de teste com o monoposto da Equipe Poli Racing. Os dados serao, apds
o término das sessdes, retirados e gravados em um computador para analise posterior. As
caracteristicas que o dispositivo de armazenamento de dados do veiculo devem atender

KA
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e Baixo custo
e Facilidade do o

o Alta capacidade de armazenamento

A facilidade de uso é garantida através do uso de um sistema de arquivos FAT para
gravacio dos dados, isso permite que os usudrios do médulo possam retirar os dados em
gualguer eomputador pessonl.

3.3.2 Selecao de componentes

Apds pesquisas de produtos existentes no mercado, trés opedes se mostraram atraentes
para o projeto e estao discretizadas na Tabela 3. Uma caracteristica comum a todos os
produtos é o fato de existir um microcontrolador embarcado responsével por implementar
o sistemna de arquivos FAT, gerenciar pastas e nomes de arquives, além de receber os dados
de forma serializada por P on USART, que é um tipo de periférico bastante difundido
o microcontroladoros atuais.

Tabela 3: Solucdes em armazenamentos de dados

Produto | Custo (USD)
OpenLog 24,95

SDLogger 2495
VDIP1 27,40

Para o PRDA1 foram sclecionados dois produtos, o OpenLog(24] (Figura 13) e o
SDLogger[25] (Figura 14). O fato de ambos possufrem oddigo fonte e esquema elétrico
apen-souree, fazerem uso do cartoes SD ¢ micro 5D ¢ apresentarem num ensto menor foram
determinantes na escolha. O esquema elétrico do OpenLlog se encontra no Anexo B e o

escpuemia do SDLogger no Anexo C,
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Figura 13: Sparkfun OpenLog

Figura 14: SecodStudio SDLogger

Com o esquema elétrico aberto & possivel se atingir uma maior integracao no médulo
PRDA1L, devido ao fato de ser possivel perar um layout de cada um destes produtos
diretamente na placa de eirenito impresso a ser produzida.

0 uso de cartoes SD também torna o encapsulamento global do PRDAT menor gerando
menores problemas de packaging com outros componentes do Féormula SAE.

3.4 Comunicagao

O modulos de EOMUNICAGAD DO PRDAL serao rmpunﬂﬁvﬂia por transmissao do dados
em tempo real para os boxes da equipe e realizar a comunicaciao com outros midulos ele-
trénicos embarcados no veiculs, como por exemplo um volante multifuncional ou pequenos

médulos de aquisican.
3.4.1 Especificacao de engenharia

Para atender os requisitos de flexibilidade em termos de comunicagio o PRDAL deve
possuir suporte para virios protocolos, como:
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o Ethernet: Fornece elevada velocidade de comunicacéo para os mais diversos usos,
como configuracio e downlond de dados. Pode também ser a plataforma de teleme-
tria conectando um transmissor WiFi, E muito utilizado nos médulos comerciais

ptualmente,

o CAN e PPC": O uso destes protocolos garante a possibilidade de comunicagio com

seneores, ECU ¢ ontros sistomas embareados que siao comercializados atualmente,

Para a telemetria deseja-se um mddulo de rddio-frequéncia que possua baixo custo e um
alcance minimo de 620 metros. Este alcance foi calculado como a maior distdncia entre
a estacio dos boxes @ a estagio transmisscra embarcada no veiculo. Este cendrio ocorre
no campo de provas da Goodyear [26], um dos locais onde ocorre a competicao anal de
Férmula SAE, quando a estacio de recepcin se localiza no Centro de Visitantes e o veiculo
na drea de testes. Esta configuracio, bem como a medicio de distancia estdo ilustradas

na Fipura 15 abaixo.

RAso 4 dghanc s e s dosg oor b e chiks
Comorren i co mage: 23257 | TS

o T il [l
Toda: EIZES rms

Figura 15: Distancia cntre estacho receptora e estagao movel

Outra protocolo de comunicacao utilizado em virios produtos comerciais e que sera
suportado pelo PRDAL é a comunicagho R5232 através de um conversor USH/Serial
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Este tipo de comunicacio é utilizado, por exemplo, na ECU PWGX da HIS-Power [27],

patrocinadora di equipe.

3.4.2 Selecao de componentes

Para a implementacio da camada fisica (PHY Layer) da Ethernet ¢ CAN serao uti-
lizados ns seguintes componentes respectivamente, STEIWP da ST Microelectronics,
¢ SNGSHVD230 Texzas Instruments. A interface USB/Seriol serd realizada pelo dis-
positivo FT232RL, que faz a porta USBE do computador se apresentar como wma porta
COM. O protocolo I*CT também & suportado nativamente pelo STM32F40TIGTG, junta-
mente com & Ethernet o (AN, mas com diferenca que nao necessita de um semicondutor
especifico para implementacio da camada fisica. Para a selecio de mddulo XBee a ser
utilizado foi elaborado a Tabela 4 a seguir (dados retirados de [28]).

Tabela 4: Comparagio entre mddulos XBee

Moadulo Poténcia | Range (LOS) | Data Rate | Custo (USD)
XBee PRO 24CGHz | I8 dBm 1,6 km Até 250 kBps 32,00
XBooe PRO M0OMHz | 17 dBm 3 km Ate 156 kBps 3,00

XDBec Wiki 15 dBm 13 m Até 65 MBps 45,00

Baseado em experimentos praticos realizados em [11], fol possivel verificar que o md-
dulo de 2,4GHz fixo recebe uma poténcia de apenas -85 dfm, do limite de sensibilidade de
100 dBm, mesmo estando & apenas 300 metros ¢ em LOS quando o limite tedrico ¢ 1600
metros. Para a taxa de dados, supondo 12 canais analdgicos e 5 digitais sendo transmitidos
a uma taxa de 100Hz e com resolugio de 8 bits, teremos um taxa de 13600bps.

Desta forma, 0 moduloe escolhido foi o XBee PRO W0MHz por possuir maior alcance
e uma taxa de dados tedrica de 156kbps, atendendo todas as necessidades do projeto. A
Figura 16 abaixo ilustra o mddulo escolhido.
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Figura 16: Mddulo XBee PRO S00MHz

Um fato interessante no uso dos médulos XBee é que a grande maioria deles é com-
pativel pino-a-pino, bastando uma substituigio do instalade na PCB do PRDAL para
adquirir caracteristicas de transmissdo totalmente diferentes.

3.5 Canais Analogicos

O PRDAL1 deve apresentar canais especificos para viérios tipos de sensores analdgicos
utilizados no veiculo. Alguns exemplos destes tipos de sensores sac: TPS (Sensor de posi-
cao do acelerador), Sonda Lambda (medidor de estequiometria da queima de combustivel),

angilo do volante, tonmistores o temperatira e proens,

3.5.1 Especificacdo de engenharia

Os canais analdgicos devem apresentar um filtro passa-baixa para evitar recobrimento
de frequencias elevadas e fora do interesse de medigio. além de possuirem em sua topo-
logia um circuito de protegio comtra picos positivos e negativos de tensio e descargas
eletrostaticas.

Este primeiro estigio de filtragem serd necessdria para que se possa fazer a super-

amostragem do sinal posterior implementagio de um filtro digital, internamente ao mi-
crocontrolador, com frequéncias de corte configurdveis conforme a necessidade de cada

senHor a ser medido,
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3.5.2 Design e escolha de componentes

Inicialmente especificou-se o filtro analdgico a ser utilizado com o auxilio do software
FiltroPRO™[209]. Serd utilizado um filtro de segunda ordem, do tipo Butterworth com
topologin Sallen-Key e um iinico estdgio. Na Figura 17 temos uma imagem do circuito a
ser utilizado para o tratamento do sinal de cada canal analégico.

A decisio pela topologia Sallen-Key se den devido ao fato desta apresentar ganho
nac-inversor além de, juntamente com o filtro de estdgio dnico, apresentar uma baixa

contagem de componentes,

1
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Figura 17: Circuite do filtro analégico ideal

O Diagrama de Bode do filtro ideal gerado pelo software FiltroPRO™'se encon-
tram na Figura 18 Como se trata de nm cirenito ideal projetado para corte om 200Hz

utilizando-se a convencio de -3dB, a frequéncia de corte encontrada no grifico foi de
0Hz. O FiltroPRO™também fornece o valor minimo do produte Ganho-Banda, gue &

de L4, 2kHz.
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Figura 18: Diagrama de Bode do circuito analégico ideal

Para a protecao do circuito de filtragem e das entradas A/ do microcontrolador serd
utilizado um arranjo de diodos mais conhecido como sfeering diedes e um amplificador
operacional na confizuracio seguidor de tensao pars elevar a impedancia de entrada do

giretito,




Tralwallny e Formatara L

O amplificador operacional de filtro ¢ o isolador de tensdo devemn estar em um mesmo
encapsulamento para que o cirenito s¢ torne mais compacto. No caso dos diodos existem

varios encapsulamentos com diferentes quantias de arranjos internos.
Assim, o amplificador operacional deve atender as seguintes caracteristicas:
s Operacac Rail to Rail na entrada e saida
& Produto Ganho-Banda de 14,2kHz

s Alimentacio Unipolar
O amplificador operacional selecionado para a implementagiio deste circuito foi o TS9222IYPT
da 8T Microelectronics, Este dispositivo atende todas as especificactes minimas de
engenharia além de oferecer recursos adicionais, como ser de classe automotiva. Abaixo
estdo listadas as caracteristicas deste semicondutor.

e Operacao de 2,7V a 12V unipolar,

Practo CGanbo-Banda de IMEHz

Operacao de Rail to Rail para entrada e saida

Imunidacde contra Latek-Up

Encapsulamentos com 2 on 4 dispositivos

e Alodele SPICE

Para a protegio dos canais analégicos contra picos de tensao e descargas eletrotaticas foi
selecionacdo o dispositive DALC20ESCG da ST Microelectronics, que possni modelo
SPICE o gquatro wranjos de steersng diodes internamente ao mesmo cocapsulamento, o
que garante uma maior densidade de placa e permite simulagoes.

Para se venficar o bom funcionamento dos dispositives de protegao, do amplificadoer
operacional atuando como seguidor de tensio e filtro analégico, foram realizadas simula-
coes no software Multisim[30] da National Instruments com os modelos SPICE fornecidos

& Ccofm a tupulugia. mmp.’rsta. de um canal annlﬁ-gu:cr Na Figura 10 abaixo estd o circuito
utilizado para simulagoes no saffiare.
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Figura 19: Circuito utilizado para simulagio dos canais analogicos

A seguir siio apresentados os resultados da simulacdo do filtro analdgico.

Nas Figuras 20 e 21 temos o ganho ¢ a fase da resposta cm frequéncin, respectiva-
mente. Na Figura 22 & apresentada uma simulagio que comprova o funcionamento do
DALC2085C6 como dispositive de protecao e, por fim, na Figura 23 é apresentada a
resposta do filtro & funcio de Heaviside,

Ganho do Filirg
1| 1 G, +1 7 el
.:.'L = -
E.III 5
= | e A -6 T
i ik
.
g % F T R ~ TR W
Frrvnie g iHe
Figura 20: Ganho da resposta em frequéncia do filtro analdgicn
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Figura 21: Fase da resposta em frequéncia do filtro analdgico
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3.6 Canais Digitais

Os canais digitais do PRDAL sio necessdrios para que se possa medir virios sinais
do veiculo. Estes sinais podem ser pulsados devidos & caracteristica do sensor ou devido
a matureza da fonte geradora. Um exemplo de sinal quadrado gerado por sensor & a
velocidade de cada roda do veiculo, jd para sinais que sdo originalmente ondas quadradas
(s vezes necessitando de algum tratamentn) pode-se citar as revolugdes por minuto do
motor e sinais de troca de marcha. Um estdgio de conversio, isclamento galvanico e
tratamento de sinal também é importante jé que tanto o microcontrolador como a FPGA

nio sio tolerantes aos 12V padrdo de alimentacio do veiculo,

3.6.1 Especificacio de engenharia
Us canais digitais do modulo devem atender aos seguintes requisitos:

¢ Protecao contra pulsos de tensio fora da escala permitida

o Conversio de nivel légico para os valores suportados pelos dispositivos semicondu-

Lores

» Tratamento e adequagao de sinais para correta medigio de frequéneia e periodo dos
pulsns dos sensores da FPGA

» Fornecer estdgio de poténcia para as saidas digitais do médulo

3.6.2 Selecao de componentes

O dispositivo selecionado para desempenhar o papel de isolacio, conversio de nivel
légico e estdgio de poténcia foi o opto acoplador PS2701-1. Este componente possui as
seguintes caracteristicas:

« Fototransistor com capecidade de corrente de até 80mA e isolamento

o Encapsalamento reduzido

Um dos sensores digitais a ser utilizado é o Honeywell 1GTi01DC. Este sensor de Efeito
Hall sera acoplado & manga de eixo do veiculo ¢ possuird uma roda dentada para fornecer

o8 alvos metalicos. Abaixo temos uma imagem do sensor na Figura 25 ¢ uma imagem em
CAD na Fignra 24 dn montagem mecanica a ser realizada no FPO4. Em cinza temos a
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manga de eixo, suporte do disco e diseco de fredo, em azol temos a roda dentada e preto

ECITOs O SCILSOT,

e

Figura 24: Montagem mecanica para o sensor de velocidade

Figura 25: Honeywell 1GTI01DC

3.7 Sensores Embarcados

Algims sensores ofereeerem dados mnito relevantes para o projeto e comportamento
do veiculo em encapsulamentos extremamente compactos. Este ¢ o caso do acelerome-
tro, giroscdpio e (GPS. que, por serem diminutos, podem ser embarcados dirctamente na

eletrinica interna sem perda significativa de drea de cirenito impresso.

3.7.1 Especificacao de engenharia

A partir de dados obtidos nas competicoes, testes de campo e simulagies de projeto,
a Equipe Poli Racing pode definir as especificagies para o acelerometro e giroscdpio e que

estao listadas abaixo:

o Mixima aceleracao: 1,7g

e Taxa méxima de rotagio angular: 1207/«
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0= requisitos pra o madule GPS sao:

e Boa acuracia
e Encapsulamento compacto
e Ulso de antena oxterna

o Taxa de updaie configuravel

3.7.2 Selegao de componentes

Para o acelerbmetro e giroscépio, a soluciio que mais se adequon is necessidades do
projeto foi a placa de desenvolvimento STEVAL-MEIOSV2[31]. Este produto, perten-
cente ao catilogo da 8T Microelectronics, abriga na mesma PCR um acelerometro,
um giroscopio & um magnetometro, disponibilizando os pinos dos dispositivos em encap-
culamento andlogo & um soquete DIP. Na Figura 26 temos uma imagem deste produto
e abaixo estdo as especificagies de cada um dos sensores presentes no MRKII08. Estes

spnmores serao fomeeidos o ensto zero para o projeto,

e LSASOZDLHC - Acclerdmetro ¢ Magnetometro [32]

4 escalas de aceleracio seleciondveis - +2g +lg +8g o xlhg
Comunieagio por 177 o SPI
o L3GD20 - Giroscépio [33]
Trés escalas ssleciondveis - 250,/500,/2000 ° /s
Comunicagio por [%0" ¢ SFP1
Filtros passa-baixa e passa-alta configurdvels internos
Uma outra vantagem deste produto da STMicroelectronics é o fato dele possuir
esquema elétrico aberto, o que permite sua integracio direta na placa de circuito

impresso do PRDAL, tarnando o projeto mais compacto devido ao fato de nao haver
montagem de placas sobre placas. O esquema elétrico deste produto se encontra no

Anexo DL
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Figura 26: Breakont Board STEVAL-MKIL08VZ da 5T

Para o GPS, apds pesquisas de produtos existentes no mercado encontrou-se uma opgao
que atende amplamente fis necessidades do projeto. O modelo em questdo € a breafout bo-
ard[#4] fabricaida pela Sparkfun do cirenito integrado Vempsl38FLP x da SkyTreg. Abaixo
estio listadas as caracteristicas deste médulo GPS ¢ a breakout boord esta ilustrada na
Figura 27. Novamente é possivel utilizar tanto a placa de desenvolvimenta como ineluir
nativamente o hardware pois o esquema elétrico é aberto. O custo deste produto & de
USD 49,95 ¢ o esquema se encontra no Anexo E.

s Até 20Hz de taxa de update{configurivel)
s 2.5 metros de acurdcia
o Dimersies rodinzidas

o Conector SMA para antena extorna

Figura 27: Sparkfun VennsG38FLPx Breakour Board

3.8 Alimentagao

As tensies para todos os dispositivos serao geradas internamente a partir da alimenta-
ciio do vefculo. Neste tépico sio detalhados os critérios de seleciio para estes componentes.
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3.8.1 [Especificagao de engenharia

0 médulo PRDA1 possui uma variada necessidade de tensdes de alimentacio, para
os mais diversos componentes, sendo geradas internamente, jA que a dnica alimentagio
externa disponivel sdo os 12V do barramento de alimentacao do vefeulo.

Cutro fator importante na rede de alimentacao dos circuites & a protecio. A eletronica
deve estar protegida através de fusiveis, diodos e/ou outros produtos destinados & protecio
de circnitos automotivos.

As tensdes a serem geradas a partir da alimentacio prineipal de 12V sio:

1.2V

5V para alimentagao de circuitos internos

o 5V auxiliar para alimentacao de sensores e circuitos externos ao PRDAL, deve ser
eapaz de fornecer nm valor olevado de corrente {mais do gue 1A).
& 3

o 3V a partir de mn sogquete de bateria
O reguladores dovem atender os segninteos recpuisibos:

e 3.3V, 5V interno e 5V externo devem ser capazes de fornecer niveis elevados de
eorrente, major que do que 1A,

e 1VZ, 2VDh, e 3V podem oferecer wm menor fornecimento de corrente quando compa-
rade as fontes citadas acima.

» Os encapsulamentos devem ser os menores possiveis guardadas as restrigoes de for-
necimento de eorrente, para que seja consumida & menor drea de placa possivel.

o DPor se tratarem de reguladores lineares, todos devem apresentar nma baixa queda
de tensao mesmo operando com correntes elevadas (reguladores LI, low drap-ant ).
Isso ovita que sejam dissipados grandes quantias de potencia, sobre-sgquecimento do
eircuito & desligamento dos reguladores devido & protegtes térmicas internas.

Para a protecio do circuito, apds algumas pesquisas por implementagies praticas, decidiu-
se pelo uso de um fusivel em série com um diodo e, em paralelo, fazer-s# nso de diodo
rva.
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0 diodo TVS atua na rvegiao de avalanche o possui a eapacidade de se tornar um
caminho de baixissima impedancia para picos de tenséo e corrente, que podem ocorrer
no ambiente automotivo devido & descargas eletrostaticas e cargas indutivas. Este diodo
deve possnir uma tensio de corte (clampling voltage, Vo) menor que o méximo de tensdo
suportado pelo regulador situado a seu jusante. A sua tensio de operagio (stand-off
velfage, Viga ) deve ser igual on maior an ponto de operagio comum do circuito, no caso
12V

3.8.2 Selegao de componentes

Os componentes gque atenderam todos os reguisitos foram os segnintes:

& Para VY, 5V intorno o oxtorno:
- LDISGD2TS0TR [35], para 5V
LDI0SGD2MESTR [35), para 3V3
o Para 1V2, 2V5:
LDITITSIITR [346], para 1V2
LDI1117925TR [36], para 2V5
() diodo TVS que atendeu as necessidades impostas fol o SMET12AY da familia SM6T
Eﬁ?]. Todes o diedos dessa familia possuem modelo SPICE, logo, realizou-se uma simmn-

lagao para comprovar o seu bom funcionamento. Na Figura 28 temos o circuito utilizado
e na Figura 20 temos o resultado de saida.

Gl
0vB0V 12V

J0fusec Smsec

(|-
|

Figura 28: Circuito para simulacdo do diodo TVS SMETEZAY
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Figura 2% Comportamento do TVS em picos de tensio

Todos a8 componentes pertencem ao catdlogo da ST Microelectronics ¢ seran for-

necidos o custo 2o,

3.9 Conectorizacao

O uso doe PRDAL se dard em ambiente hostil com a presenga de particulado, detritos,
umidade, respingos e exposicao a temperaturas elevadas. Com a finalidade se garantir
a Integridade da eletronica interna nestes casos priorizon-se o wso de coneetores selados

antoamotivos para todas interfaces com o ambiente externo do PRDAL

3.9.1 Especificagao de engenharia

Os conectores a serem utilizados devem possuir algumas caracteristicas de protegao
contra as adversidades do meio ambiente exterior & eletrénica interna do mddulo, além
de atenderon todas as necessidades de conectividade das interfaces. Oz roguisitos estao

ligtmelons aladso:

e Prover conexado elétrica entre exterior e interior sem permitir a entrada de particu-
lado, Azua ou outro tipo de particulado existente no ambiente
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o Apresentar encapsulimento compacto ¢ eom alta contagem de pinoes qonando neees-
série para se evitar consumo excessivo de drea de placa

» Ser destinado a aplicacao industrial ou automotiva

As conexoes a serem atendidas com o mundo externo sao listadas a semur:

s AN
e [T

o Flhernet

Canais Analdgicos

o Canais Digitais
e USH
e Conector SMA para antena de PY Externa

o Caho U FL para SMA para o mbdule Xfee

3.9.2 Selegcao de componentes

O mdédulo XBee a ser utilizado, junte com o integracio direta na placa do chip Venus
GPS, possuem uma conexao [LFL, logo, se fard use de um cabo adaptador para prover
uma conexao SMA dos mesmos para o encapsulamento do mddulo. Na Figura 30 temos
unia imagem deste cabo,

Ty

Figura 30: Cabo adaptador U.FL para SMA

Os conectores para os chicotes analdgico e digital que atenderam s especificagies do
projeto foram os moilelos 1-TT608T-1 ¢ 1-TT6163-1, respoctivinnente, da cmpresa apoiadoms
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TE Connectivity. Estes componentes serio fornecidos eom ensto zero para o projoto e
fazem parte da linha AMPSeal, enja brochura se encontra no Anexo F.

O conector analdgico fornecerd 3 pinos por sensor, um retorno de sinal para o médulo
PRDAI, e dois de alimentacao sendo um de 5V e um de GND. Existern 11 canais nesta
configuragio de 3 pinos e 1 canal dedicacdo para o sensor de posigio do acelerador, que
retormna somente sinal e j& é alimentado pela ECL do veiculo, desta forma o niimero total
de pinos utilizados € de 34. Na Figura 31 temos uma imagem do conector a ser utilizado

na parte analdgica do cireuito.

Figura 31: Concctor TE AMPSEAL 1-TTH087-1

O coneetor digital possni 23 pinos e cles serdo alocados da segninte forma:

e 2 pinos parm 12V e GND do barramento veicular. Foram escolhidos dois pinos para
fornecer alimentacho redundante no caso de falta de contato causada, por exemplo,
por excesso de vibragao.

e 2 pincs para o barramento de comunicagao CAN

» 2 pinos para o barramento de comunicacao [*(

4 pinos de 5V auxiliar para a alimentagio dos sensores de velocidade
& 4 pinos de retorno dos sensores do velocidade

# 2 pinos para o medicio de RPM. Um para sensor de relutancia variavel & um para

sinais com [urmato de onda guadrade.

¢ 3 pinos de entrada ¢ 2 de saida para uso geral

Desta forma, sao mtilizados todos os 23 pinos do conector. Na Figura 32 temos nma

imagem do coneetor a ser ntilizado na parte digital do cirenito,
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Figura 32: Conector TE AMPSEAL 1-77616)-1

3.10 Esquema elétrico

Baseado nas decistes apresentadas anteriormente neste texto ¢ atilizando-se do soft-
ware Alstum Designer, fo1 elaborado o caquema elétrico do médulo PRDAL. Este esquema

¢ apresentado em detalbes no Apéndice A.

3.11 Placa de circuito impresso

Devids 4 grande quantia de componentes a serem utilizados na placa, mais de 440 por
mdédulo, e & inerente dificuldade no roteamento de projetos desta magnitude, foi decidido
pela contratagio de um especialista na drea de projeto de circuitos eletronicos, o Sr.
Marcello Ordones.

A elaboracio do layout e roteamento da placa por um profissional permitin que esta
tarefn fosse realizada em tempo reduzido, com pouea probabilidade de erros ¢ com decisoes
embasadas em projetos anteriores. Isto também permitin que o aluno pudesse se focar
em ontras atividades de projeto e desenvolvimento, atnando paralelamente 2o processo
de elaboragao da placa.

O infeio do processo se deu com o envio do esquema elétrico (Apéndice A) para o
5r. Marcello com a finalidade de gerar um nethst de conferencia ¢ para que [osse feita a
importacao do esgquema para o soffware PADS da Mentor Graphies, programs utilizado
pelo especialista no desenvolvimento da placa.

Apds a importacao do esquema e posterior geracio e/ou escolha de footprints para a
hiblioteca do projeto, iniciou-so wm processs iterativo de posiclonamento de componentes.
Neste processo o especialista posicionava os componentes cm uma placa @ enviava o8 ar-
quivos para a aprovagao do aluno, que solicitava mudangas nas localizages, identificagoes
om camaca de silfserven, ote, on aprovava o posicionamento. O primeinn acrquivo posicio-

nal enviado encontra-so no Apéndice C. Pode-se notar que nesta versao, que fol a primeira
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da placa, o Sr. Marcello opton por posicionar todos os componentes face superior por ter
partido do pressuposto que a mesma scria montada em uma linha de fabricagio aute-
matica. Como este ndo seria o caso, optou-se por mover todos o8 componentes passivos
para a parte inferior da placa, deixando na parte superior apenas componentos passivos
de configuracio, sinalizacio e ativos, desta forma reduzindo a densidade de componentes
e facilidade de manutengao.

Passadas duas semanas de jterages sobre a localizagio dos componentes, foi aprovade
o posicionamento final utilizado para se rotear a placa de circuito impresso. O processo
de roteamento levou uma semana e, ao final, foram gerados os arquives de produgdo
((ZERBER) para nm painel de quatro placas. Os arguives GERDER se encontram no
Apéndice E e a distribuigiio dos componentes final no Apéndice D.

E importante ressaltar que o posicionamento dos componentes nio levon em consice-
racao pardmetros de engenharia mais avancados, tais como: dissipacio térmica, compri-
mentos de linhas, impedéancias, imunidade/susceptibilidade a interferéncias eletromagné-
ticas, ete, Tais parimetros demandariam um projeto mais aprofundado. com ferramentas
computacionais fmpares, cujo tempo e escopo estd além desse projeto de formatura. En-
trotanto, como comentado, todo o design foi baseado na experiéneia do projetista ¢ de
outros consultores do projeto, em especial o orientador deste trabalbo, o Prof. Dr, Edun-
ardo Lorenzetti Pellini, que elabora projetos para aplicagoes aero-espaciais,

Apds a finalizacio dos arquives GERBER's o projetista enviou um arquive em CAD
do layout, com o qual o aluno conseguin desenvolver um mosdelo 3D da placa de cirenito
impresso através de recursos de modelagem 3D do Altium Designer, Na Figura 33 é
apresentada uma imagem cireito impresso no Alitom Desigrer e nas Figuras 34 e 35 &

apresentado o modelo 3D gerado a partir do CAD de lavout.

Figura 33: Vista da placa de cirenito impresso do PRDAL em CAD
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Figura 35: Vista do modelo 3D do mdédulo PRDAL - 2

Com este modelo 3D da placa de circuito impresso pode-se projetar uma caixa metalica
para abrigar a eletrénica e tornd-la instalavel no veiculo de Férmula SAE da Pol-USP. A
caixa serd totalmente vedada contando com apenas duas aberturas: Uma frontal para os
comectores antomotivos selados da TE Connectivity e uma traseira, com tampa removivel
através de parafusos recartilhados, para acesso aos cartoes 5D, microSD e conectores
gerais. Ela também conta com aletas de dissipacio térmica para gque o calor gerado por
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algum componente especifico possa ser dissipado na massa de aluminio.

Para maior integridade e vedacio o invélucro serd fabricado em duas pecas e contard
com vérios furos de fixagio, tanto para o mddulo eletronico e seus conectores, como para
as duas pecas que compdem a caixa. No Apéndice G temos os desenhos de fabricagio
gerados para producao destas pegas.

Todo o projeto mecanico # desenhos de fabricagio foram gerades utilizando-se os
enftwares Siemens NX 7.5 e Solid Works 20072 e com o auxilio dos colegas Rafuel Klumpp
de Mirandn ¢ Kalenin Moraes.

3.12 Chicote elétrico

Para a conexao entre todos os sensores analigicos, digitais e vias de commmicagac com
o madulo PRDAL, foi desemvolvido um chicote sob medida para o projeto.

Este chicote foi totalmente projetado com eonectores antomotivos da linha AMPSEAL
1fi, da TE Connectivity, por serem produtos destinados especificamente para aplicagtes
automotivas, apresentando uma elevada robustez, confiabilidade e protecio em aplicagies
wnder the hood, slém do fate de serem fornecidos a custo zero, Estes produtos também
apresentam cores que correspondem & um determinado tipo trava mecanica, denominadas
Keys e que sio designadas de 1 até 4, que ndo permitem o encaixe de conectores de Keys

diferentes.

Desta forma, o chicote do PRDAT foi dividido da segninte forma:

¢ Chicote Analdgico: Compreendido no chicote analdgico estao as saidas de alimen-
tagao (+51" e GND) ¢ o retomoe de sinal dos senseres. Para este chicote optou-se
por usar os coneetores com Key 4 e cor Amarela, que esta ilustrado na Figura 36.

e Chicote Digital: O chicote digital abrange todos os sensores digitais, protocolos
de comunicacao ¢ entradas e saidas de uso geral. Definiu-se que esta parte da hagao
serd realizada com conectores Key f ¢ cor Verde ilnstrado na Figura 47.

e Chicote de alimentagio: Para os fics de alimentacio gue irdo fornecer corrente
para o PRDA1, serd utilizado um conector Key ! de cor Vermelha, ilostrado na
Filaura 35.
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Figura 36: Conector AMPSEAL de 3 vias Key 3 para chicote analdgico

Figura 3T: Conector AMPSEAL de 3 e 2 vias Key 4 para chicote digital

Figura 38: Conector AMPSEAL de 4 vias Key 1 para alimentagao




4 Producao do mdédulo PRDA1

o CariTuLo 3 foram apresentados todas as decisoes e pesquisas de engenharia gue
deram origem a0 esquema elétrico e placa de circuito impresso do PRDAL. Nesta
etapa do texto serd apresentado todo o processo produtive do madulo e as tecnologios

utilizdas,

4.1 Placa de circuito impresso

ARA A PRODUCAG do painel de placas de cirenito impresso foram contratados os
servigos da Micropress 5.A.. Foi executado um painel com 4 unidades do médulo

PRDAL cada uma com quatro camadas ¢ dimensoes de [65mm ¢ 13hnm, apresentados

nas Fignraz 349, 40,

Figura 39: Painel de placas - Vista Superior
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Figura 40: Painel de placas - Vista Inferior

Apds recebido o painel foi feita uma inspecio visual & procura de problemas dbvios
que pudessem ter ocorrido durante a fabricagio das placas, mas nada foi encontrado.
Partiu-se entdo para um montagem de teste para confirmar se os componentes fornecidos
eatavam de acordo com as padroes que foram gerados no layout. Pode-se coneluir que nao
haviam problemas com os foelprings dos conectores ¢ alguns dispositives. Na Figura 41 ¢
42 a seguir estd apresentada uma parte deste teste.

Figura 41: Montagem de teste dos componentes
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Figura 42: Montagem de teste dos componentes

4.2 Montagem do médulo PRDA1

Depois das verificacoes discutidas anteriormente deu-se inicio 4 solda dos componentes,
que foi dividida em duas etapas: a Montagem Automatica e a Montagem Manual,

E muito importante salientar que nesta etapa o auxilio do especialista no maquindrio
presente na Escola Politécnica da USP, o Sr. Valtemar Cardeso, foi de suma importancia

e o que tornou possivel o uso deste tipo de tecnologia,

4.2.1 Montagem Automaitica

Parte do processo de construgiio da eletronica do PRDAI foi realizado utilizando-se
de maquindrio topo de linha em termos de montagem SMD, presente nos laboratdrios do
LSITec na Escola Politéenica da USP,

() processo de montagem ocorren em duas etapas, & Final e a de Testes e Configuragéo,
deseritas abaixo:

A etapa de testes tinha por finalidade gerar o programar da P&F com todos os dados
de dimensoes de componentes, quantidades, dimensdes de fitas e escolha de noz:les da
méiquina, bem como fazer um montagem de teste com uma placa adesivada com fita dupla
face para verificar coordenadas e alinhamento de componentes.

Abaixo estio enumerados cs passos realizados na Etapa de Testes @ Configuracao.

1. Gerar programa da Pick i Plaee pom:

= Copordenadas dos componentes - Veja Apondice F
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» Dados das fitas dos componentes como Largura e Passo - Veja Anexo G como
ilustragao .

¢ Encapsulamentos dos componentes - Dimenstes mecinicas em geral, niimero
de pines ¢ tipo de ecncapsulamento (BGA, QFN, QFP, eic).

¢ Bocais (nezzles) a serem utilizados para pegar 0s componentes.

® Dimensoes da placa.

= Forca a ser utilizada no posicionamento.

Compilar, verificar o posicionamento (angulo de montagem e coordenada) e fazer
alteragoes conforme necessério

Apds finalizada as etapas anteriores, montar as fitas dos componentes nos alimen-
tadores | feeders) das 4 mesas | Tables) da PEP conforme indicado pela compilacio

clo programa.

Enviar o programa para a PEP para que sefa feito o ajuste da correia de transporte

( conveyor belt).

. Fornecer uma placa do PRDA1 para & maquina a fim de sejam reconhecidos os

fiduciais e as coordenadas ajustadas com base nas medicées do sistema de visio do
equipamento deste ponto.

Fazer o recomhecimentn dos eomponentes mm a um com o sistoma de visio para
calibracao.

Aplicar fita dupla face na placa e fazer uma montagem de teste (trial run) para
verificar se tudo estd correto e funcionando devidamente.

As méquinas de montagem SMT que estio presentes no Prédio Verde da Poli-USP e
gue seran ntilizadas na montagem estio deseritas abaivo ns Tabela 5 e G,

Tabela 5: Maquina de montagem SMT Panasonic CM402-L

Panasonic CM402-L High Speed

Nimero de nozzies 8
Semgundos par components (LG segundos /ehip
Tempo de troca de PCB's 0,9 segndos

Resolucin de posicionamento (1, (5mm
Dimensdo minima de componente | D201 (0G03 metrie)
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Tabela 6: Mdquina de montagem SMT Panasonic DT401-F

Panasonic DT401-F High Precision

Niimero de nozzles 3
Sequndos por componente 0,7 segundos/ chip
Tempo de troce de POB's 0,9 segundos

Reselucdo de posicionamento +i35um
Dimensdo ménima de components | (201 (0608 metric)

Mais informacoes sobre as migquinas estdo nos Anexos He L,

Na Figura 44 temos uma imagem do momento em que os fiduciais estavam sendo
reconhecidos pelas miquinas de montagem para corregies e calibragies nas coordenadas,
e na Figura 43 temos uma imagem das macuinas na linha de produgio do Prédio Verde.

Figura 44: Reconhecimento de fiduciais
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Apés todas as preparacies citadas acima, foi feita a montagem de teste com a fita
dupla face para verificar as coordenadas e orientagio dos componentes. Na Figura 45
temos & placa com a fita dupla face preparada e esperando pela montagem e na Figura
46 temos a imagem da placa montada. Apds este processo foi possivel notar que a grande
majoria dos componentes estavam rotacionados de 9% grans e que o componentes UL

estava com as coordenadas crradas,

Figura 45: Placa com fita dupla face preparada para montagem

Figura 46: Placa com dupla face montada

Apés todas as correcies necessarias, partiu-se para a Montagem Final e solda dos
componentes. Esta etapa consistin des seguintes passos:

1. Impresséo de pasta de solda na placa através do esténcil e da impressora de pasta

[E]

. Inspegiio da pasta de solda através de microscopio

3. Montagem de componentes na Pick & Place de alta velocidade
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4. Montagem de componentes na Pick & Place de alta precisao

. Inspegio dos componentes posicionados através de microsedpio

(wiy |

e

. Colocacio de componentes de forma manual
7. Passagem pelo Forno de Refluxo

8. Inspecao final da placa no microscdpio

Para a impressao de pasta fez-se uso da impressora de pasta SPGOP-M da Panasonic,
Alguns dados da mdquina e parimetros utilizados no processo da impressao do PRDA1
encontram-se na Tabela 7 abaixo. Mais detalhes socbre 8 méquina em si estio no Anexo
J. Na Figura 47 ¢ apresentada uma foto da impressora de pasta.

Tabela T: Impressora de pasta Panasonic SPGIP-M

Panasonic SPGOP-M
Sequndos por componente 0.7 segundos/chip
Tempe de preparagdo para impressda i segundos

Resolugdo de posicionamento =20
Pressio whilizeda 25N fmm?
Velocidade do rodo (equeeges ) m]mirrfa

Angulo do rodo (squeegee) 6l graus
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Figura 47: Impresora de pasta Panasonic SPGOP-M

Apds a impressao da pasta de solda na placa de circuito foi feita uma inspegao visual e
microscdpica para verificar a qualidade do processo. Na Figura 48 temos uma imagem feita
com uma camera fotografica, ¢ nas Figuras 49,50,51 fotos adquiridas com um microscdpio
Letea SEAPY,

Figura 48: Plara de circuito com solda impressa




Traballio de Formatura 4

Figura 50: Componente QFN com solda cm sceus pads
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Figura 51: Componente BGA com solda em senus pods

Apds verificada a qualidade da aplicagao da pasta, foi realizado o processo de mon-
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tagem com & PEP e, antes de se entregar o8 componentes para o forno, verificou-se

novamente o posicionamento e a pasta com o auxilio do microscopio.

Nas Fignras 52 e 53 abaixo estio algumas imagens desta etapa,

Figura 53: Componente (JFP aplicado sobre a pasta

Para finalizar o processo de montagem das placas foi utilizado um forno de refluxo da
Vitronies, modelo X PA=. Mais informacoes sobre este equipamento podem ser encon-

tradas no Anexo K.

O forne possui 13 regides de temperatura e o perfil térmico ntilizado no processo esta
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apresentado na Tabela 8 abaixo. Na Figura 54 temos uma imagem da tela de configuragao
em que o perfil € apresentado graficamente.

Neste ponto do processo alguns componentes foram colocados manualmente na placa
para aproveitar a pasta e a passagem pelo forno. Alguns exemplos sao: Conectores de
cartio de memdria, Filtro EMI, Capacitores, Reguladores de tensao, LED S, ete.

Tabela 8: Perfil témico de tempetura do X PM*®

— —_—
Perfil de Temperaura
Regido Tipo Temperatura (Celsius)
Reguie [ | Aquecimento tLY
Regido 2 | Aquecimento 110
Regido 3 | Aquecimento 140)
Regido 4§ | Aquecimento 184
Regido 5 | Aquecimento 210
Regido 6 | Aquecimento 240
Regido 7 | Aquecimento 260
Reqiao 8 | Aguecimento 240)
Regiao 8 | Aguedmento 210
Regidgo 11 | Aquecimento 181
Regido 1] | Resfriamento N
Regido 12 | Resiriamento il
Hemido [¥ | Resiriamento il

Figura 54: Tela de configuragio do forno X PA?

Ao fim do processo obtivemos uma placa parcialmente montada e soldada eom os
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componentes mais criticos realizados com extrema precisao e confiabilidade, além dos
componentes que apresentavam grande volume de fita | Tape) para serem alimentados na
maquina. Abaixo, na Figura 55, temos uma imagem da placa.

Figura 65: Uma placa finalizada pelo processo de montagem automatico

Todo este trabalho de automacio, realizado junto com o Sr. Valtemar, tutor do alune
durante toda a montagem, programacio e configuracaos das maguinas, foi de grande valia
para o crescimento profissional. Foi possivel adquirir uma vasta experiéncia de como sao
realizados os processes de montagem na indistria eletrénica atual, se familiarizar com
equipamentos industriais topo de linha, além de vivenciar na pratica toda a etapa de
preparagao ¢ montagem e os pn:-blnmas que ocorrem neste periodo,

4.2.2 Montagem Manual

Apds finalizada a montagem com a PHP, ainda existia a parte inferior da placa para ser
solidacda, a qual apresenta mais de 300 componentes entre resistores ¢ capacitores dos mais
variados valores. Devido & mirfade de componentes e a pouca quantia de alguns (pode-se
ter apenas 1 de um determinado tipo). a montagem automdtica ndo seria interessante
pois sio componentes que podem ser soldados manualmente sem prejuizo de precisio
¢ alinhamento, além de que nio irdo consumir dias de programacio e configuracao das
maquinas. Outro fator relevante seria a produgio de um esténcil para ser utilizado na
impressora de pasta com a camada inferior do circuito, que acarretaria em um acréscimo

de ensto po projeto de mais de B850, O0.

Assim, para a realizacio da solda manual, as placas foram enviadas para a empresa
Linz Tencnologia onde existe pessoal cspecializado o todes os produtos sao montados

'I'_I'I:i-'l;Hi]!I][[Ili"Illl." AT POssStELS Lhbd Bl TR Ra e il mcibias o freina |.i'|.."|-
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Forsm entregnes todos os componentes que ainda nao estavam soldados, desde capa-
citores e resistores até conectores automotivos e soguetes de bateria, para a montadora

de engenharia, a Sr. Ana, que execnton o proccsso de solda com macsiria.
Abaixo temos algumas imagens da placa finalizada ¢ pronta para ser ligada pela

Primeira vist.

Figura 56: Placa do madule PRDA1 finalizada - 1
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Figura 57: Placa do mddulo PRDA1 finalizada - 2

4.2.3 Fabricacao da caixa metdlica do PRDA1

A caixa metdlica foi fabricada na empress de usinagem USIMAN através de processos
de nsinagem CNC. Nas Figuras 58, 58 ¢ 58 abaixo temos algunns imagens do enclasure
do PRDA1 montado sem a tampa traseira  j4 com as antenas de telemetria e GFS.

Figura 58: Vista da caixa do PRDA1 montaca - 1
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Figura 60: Vista da caixa do PEDAL montada - 3

Apds verificado que todos a partes da caixa estavam comretas, a mesmo foi enviada
para anodizacio. O resultado final esté apresentado nas Figura 61, 62, 63 e 64 abaivo.
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Figura 61: Tampa da caixa anodizada

Figura 62: Parte inferior da caixa anodizada
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Figura 63: Caixa anodizada montada

Figura 64: Caixa anodizada montada - 2

4.2.4 Fabricagao do chicote do PRDA1

O chicote de sensoriaments do PRDAL foi desenvolvido utilizando-se téenieas reali-
gadas v carros de motersports e que jd foram executadas pelo aluno em sen periodo de
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envolvimento com a Equipe Poli Racing na fabricagio dos diversos protétipos ja produsi-
dos.

Apds a elaboracio do esquema elétrico, escolha dos conectores, contatos e cores de
fios, a etapa de fabricacio foi realizada em diversas etapas e idénticas para cada chicote
do PRDA1, o Analdgico e o Digital. Sao elas:

1. Corte dos fios no comprimento especificado
2. Crimpagem e finalizacio com estanho dos contatos

3. Colocacho de termo-retritil

.

. Reducao dos tubos contriteis com o auxilio de heat gun

. Identificagfio dos fics com etiquetas impressas e termo-contrdtil transparente

s |

—

3. Montagem dos contatos nos respectivos conootones

7. Montagem de stroin relief proximo aos conectores

Na Etapa | 0 comprimento dos fies foi escolhido arbitrariamente pelo aluno, ji que a
terminacao dos chicotes digital e analégicos sio fémeas e necessitam de uma contra parte
macho. Assim, quando for necessdrio a utilizagio de um determinado canal AD, barra-
mento de comunicagao ou outro tipo de acesso ao mddulo provido pelo chicote, o usudrio
poderd fabricar a contra parte macho nas medidas que necessitar apenas descontando o

tamanho jd fomecido pelo chicote atual.

A finalizacho dos contatos com estanho na Etapa 2 ¢ necessdria devido ao fato de
nio terem sido utilizados as ferramentas de crimpagem especificas determinadas pelos
fabricantes dos conectores.  Esta decisao fol baseada no fato destas ferramentas serem
extremamente caras ¢ de uso esparso. Como a efmpagem atilizando-se alicates comuns
nac obtém uma resisténcia A tracio elevada, é aplicado estanho entre o fio de cobre e o
metal do contato para se formar uma solda resistente e que sobreviva &s condicoes de uso,
que sao: vibracoes e temperaturas elevadas, conexio e desconexio constante dos plugues.

A utilizacdo de termo contrateis na fabricacio aumenta a rigidez do chicote tornando-o
moenos propenso A dobeas e guebra de condotores por fadiga de mevimento no mamseio o
montagem, devido ao fato de raio de curvatura necessdrio ser maior. Outra vantagem dos
tubws contriteds ¢ a capacidade de fornecer maior resistencia a cortes, seja por contato com
determinadas partes afiadas da lataria do veiculo ou por acidentes de qualquer natureza,
Também hd o fato de o decapagem da isolacioe por atrito com superficics dsperas ser mais
dificil de ocorrer.
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Para facilitar o manuscio e tornar o fagio ainda mais profissional & feito o uso de eti-
quetas identificadoras em cada fio (Figura 635), através da impressio do nome em questao
e aplicacio do termo retratil sobre cla a im de fornecer protegio contra as intemperies.

Figura 65: Etiquetas identificadoras dos fios

Por fim, ¢ realizada a montagem dos contatos em suas devidas cavidades dos contatos
e aplicado um strein relief para evitar dobras constantes préximas acs conectores que
possam causar quebra de condutores e/ou rompimento des fios por fadiga, No caso do
chicote do PRDAL foram utilizadas backshells especificas esta familia de conectores au-
tomotivos & uma manta plistica resistente especifica para chicotes, mostrada na Figura
GG, As backshells foram aplicas nas ramificacoes menores & a manta proxima ao conector

central do chicote,
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Figura 66: Conector raiz do chicote analdgico

Na Figura 67 temos o chicote analogico finalizado.

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

Para ser instalado junto ao computador que ird receber os dades gerados pelo PRDAL,
foi fabricada uma caixa plistica receptora de telemetria com as seguintes finalidades:

e Abrigar o médulo XBee da estagio fixa que ird receber os dados do PRDA1

o Abrigar o adaptador USB-Serial utilizado para comunicacao com o médulo XBee

» Fornecer suporte mecinico para a antena de recepgao

o Permitir ficil manuseio e transporte de tedos os equipamentos citados acima

Para manter o custo baixo e facilitar a construgio foi utilizada uma caixa plastica,
amplamente disponivel em lojas do centro comercial da Santa Efigénia. Este tipo de caixa

nao prejudica a integridade dos componentes devido ao fato de ficar localizada préximo
a um computador e nido estar sujeita a nenhum tipo de esfor¢o ou agressio ambiental.

A caixa em questio estd mostrada em detalhes nas Figuras 68, 69 e 68 abaixo.

Figura 68: Caixa de telemetria do box - 1
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Figura 69: Caixa de telemetria do box - 2

Figura T0: Caixa de telometria complera
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5 Custos do PRDA1

ESTE CAPITULO estao detalhados os custos envolvidos no projeto do mddulo PRDAL

Sao apresentados todos os montantes envolvidos na compra de componentes, pro-

dugio de placas de circnito, esténeil de impressio de pasta e valores obtidos através de
fornecimento de componentes e/on apeio financeiro por patrocinadores.

E importante ressaltar que os custos discrimimados agqui englobam apenas componentes
e servicos de terceiros. Estdo excluides desta conta os custos com licengas de soffware.

5.1 Custos de produgao

TRAVES DE FERRAMENTAS do préprio software Altium Designer fol possivel gerar
uma lista dos materiais que sio necessirios para a montagem de uma (1) unidade

do sistema completo mais o sen chicote.  Esta lista foi transcrita para nma tabela o
complementada com o cnsto o quantias parciais de cada componente, guantia total de
componentes utilizados e o valor total final. O walor total do Bill of Materials & de
[75%8315,.55 ¢ a lista completa se encontra no Apémdiee B, Como foram produzidos tres
médulos para o projeto, o preco total de componentes segundo o B. (LM, é de [75%046, 65.

Vale ressaltar que esta precificacio se baseia em valores monetarios de ddlar ameri-
eano. isso ocorre devido ao fato de nmito componentes nao existivem no mercado hrasileiro.
Desta forma, todos os materiais foram precificades segundos sites de e-commerre ame-
ricanos, principalmente Digikey e Monser Electronles, onde algins componentes foram
adiguiridos

Para fins de elaboracio de uma tabela de custos totais foi simulada a importagio dos
componentes diretamente dos Estados Unidos, para a montagem de 3 mddulos, partindo-
st dos segnintes pressupostos:

e [UMS para o Estado de Sao Panlo com tramsporte via conrier: 18%

» Frote: (7584000
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e lmposto de importagao: G0%
o Total dos produtos: [7581742, 49

s Cotacio do délar: 2, 0044

Com estas informagdes chega-se aocs seguintes valores apresentados na Tabela
Tabela 9; Custos com importagio de componentes eletrinicos e de chicote

Descricao Valores totais
Valor sem impoato RE3T32, B3
Valor sem imposto sobre o frete RS7T204, B8
Valor com imposto sobre o frete RSTIA, 57

() valor dos componentes utilizade na Tabela de Castos totais [ Tabela 10) do sistema
é o que leva em conta o frete no cdleulo do imposto de importagao.

Tabela 10: Descrigio dos custos do projeto

Descricio Valores totais
Esténcil de impressdo de pasta R80T, 75
Placa de eircuito impresso RELLS0, 66
Componentes eletrinicos RE3010,79
Projetista de PCB RELO0O, 00
Componentes do chicote REMLL,. TT
Montagem manual de componentes RS500, 00
Fabricagao da cavea meldlica R340, 00
Anodizagao da caira REGD, D0
Total geral R311844, 97

Nota-se pela tabela anterior que os componentes eletronicos sio os responsiveis pela
maior parcela do montante total, com 33, 01%. segnidos dos componentos do chicote
coan 25, 83% o que motivou uma prospeccio de patrocinadores interessados no projeto,
incluindo a pripria Equipe Poli Racing. Na Tabela 11 estio apresentados os valores

fornecidos por cstas cmpresas e o tipo de apoio.
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Tabela 11: Valores totais de apoio e patrocinio para trés unidades do PRDA1

Empresa Tipo de apoio | Economia gerada
STMicroelectronics Componoentes R3061, 02
TE Connectivity Componentes R83415, 77
Equipe Poli Racing Financeire FR2000), ()
Departamento de Sistemas Eletrénicos Financeiro H$64T, 21
Total - RET024, 00

Portanto, o valor total de material para a producio dos mddulos obtidos a eusto zero
corresponde a 59, 20% do montante final do projeto. E importante resssltar que sem os
apoio destas empresas, da Equipe Poli Racing e do Departamento de Sistemas Elotranicos
o projeto nao teria sido vidvel.
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6 Software

T ESTE CAPITULO ird descrever as funcionalidades do frmuware embarcado no micro-
. 1{ controlador central do PRDAIL bem como o software de recepgio de dados para um
computador pessoal. O firmware desenvolvido para o PRDA1 até o momento apresenta
diversas funcicnalidades que permitem tanto o debug de software, disgndstico de hardware
 §ell 150 COmo um sistema executive de aquisicio de dados. O software serd descrito base-
adoe nas interfaces de comunicagio que o madulo possui e que foram implementadas nesta
funcdo, além de ontros periféricos que estio sendo utilizados. Também serd apresentado
o software de recepgio dos dados de telemetria e exibiciio dos mesmos.

6.1 Firmware

O firmware do PRDAL apresenta wm sistema executivo rodando continmamente e que
amostra os canals analégicos escolhidos com uma frequéncia de 1kHz, além de adquirir
dados via barramento de comunicagas 2" dos sonsores embareados na eletronica ¢ se
comunicar com FPGA para ler os dados digitais medidos por ela.

Este sistema executivo possui wm interface de debugging, configuracio e diagnose
constriida sobre um periférico USART operando a 57600 bps e através de um circnito
ntegrado FT2Z2RL. Este componente faz nma das portas USD do computador se apre-
sentar como serial, tomando seu uso extremamente simples e facil,

Esta interface de comunicacio mostra todos os passos de power-up da cletrinica con-
forme os periféricos sao ligados, além do resultado de configuracio de outros componentes
externos ao microcontrolador ARM através de mensagens de texto, que podem ser inter-
pretadas pelo usudrio para a deteccio de problemas e andlise de seu funcionamento.

Apds toda a inicializagio do hardware, esta interface se torna um menu de comandos
para 0 PRDAL, reccbendo caracteres enviados pelo usudrio do PC que estd conectado a
ela, realizando determinadas configuragoes e testes pré definidos no momento da geracio
do codigo U do STM32F407. Na Figura 71 ¢ mostrada uma captura dessa interface de
texto apos uma inicializacho bem sucedida do handrare. Alenns ceemplos de comandes
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que podem ser enviados para o mddulo estao listados abaixo, estes comandos consistem
e caracteres do teclado.
* "s': Apresenta 10 amostras dos 12 canais analdgicos do médulo.

* 'm" Realiza a leitura dos sensores de temperatura do acelerdmetro e giroscopio da
placa através do barramento de (" interno e apresenta na tela.

= "W Obriga o hardware a se reiniciar por watchidog.

e 'i": Varre os enderegos de J*C" no harramento interno do PRDAL e mostra quais
dispositivos estio conectados.

e 't": Realiza a leitura do Real Time Clock futerno ao ARM ¢ apresenta na tela.
o ‘a’: Realiza leituras dos valores de aceleracio que o mddulo estd sendo submetido.

Os comandes 's’, 't', ', "a’ ¢ 'm’ foram solicitados e suas safdas na janela de terminal

estao apresentados na Fisara T2,
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Figura T1: Janecla de terminal com os comandos de diagnose enviados pelo PRDAL na

inicializacdo do hardware
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Figura 72: Comandos 's",'t",1",’a’ e 'm’ solicitados ao PRDAL e suas saidas

Além dos comandos via teelado, o madulo apresenta um Dip Switch de 8 posicdes,
4 para o ARM ¢ 4 para a FPGA. A cada mma destas chaves conectadas an ARM foi
atribuida uma funcio em software, que estio descritas abaixo:

o 'SWI1 ligada e SW2 desligada®™ Faz com que as mensagens enviadas pelo GPS
para o ARM sejam retransmiticdas para & titla el rlr:i:ug clo terminal oo PO,

o 'SW1 e SW2 ligadas™ Faz com as mensagens recebidas do XBoe sojam redi-
rechonadas para a tela de debrg, O mesmo vale para as mensagens enviadas pelo

terminal, qme agora sao enviadasg divetamente para o X8ee,

» 'SW1 deskgada ¢ SW2 ligada’: Realiza echio na via de comunicacao do X Bere.
Todo o dado recebido por ele e enviado para o ARM é devolvido para transmissao.
Esta fungio & atil para o teste de alcance e conectividade do sistema.

e 'SW3" Redireciona os dados que seriam enviados pela telemetria para a Serial de
Dehng.
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o ‘SW4' Sem uso até o momento.

Enquanto nenbum destes comandos on chaves sio ativados on enviados, a eletronica
continua executando a amostragem, gravacio dos dados e envio dos mesmo por XBee
continuamente.

Para a aquiicio dos sinais analdgicos via conversores AD, foi utilizado um Timer
interno do mierocontrolador para gerar a base de tempo que forneee K0z, Este fimer
entao dispara a conversao dos canais analégicos, que foram configurados para funcionarem
antomaticamente por DAMA realizando o segninte procedimentao:

1. Amostrar um canal
2. Mudar o canal

3. Amestrar povo canal

1. Repetir até o dltimo canal

5. Gravar os dados por DMA na memdria
. Repetir s proccso (1 a 5) L vezes

. Notificar o processador da presenca de novas amostras

Assim que o processador é notificado destas novas amostras a 100Hz, ocorre o trata-
mento das mesmas com um filtro digital configurdvel, que por simplicidade foi definido
como uma média aritmética do nimero de amostras.

Essa abordagem ¢ satisfatdria, pois pode permitir um recobrimento [aliasing) do
espectro dos sinais amostrados, devido as caracteristicas de espectro de frequéncias dos
sinais analdgicos externos, No futuro, deseja-se implementar uma fltragem digital mais
seletiva, de maior ordem, com filtres FIR ou [IR de ordem m;ieqlmda_

Para a leitura dos dados digitais oriundos da FPGA foi implementada uma meméria
internamente & mesma, desta forma pode-se utilizar a interface Flerible Static Memory
Controller (FSMC) do ARM, que faz tode o acesso e controle de timing e linhas de controle
via hardware, sem a necessidade de interrupcie do processador ou carga de software,

Outra funcio muito importante que o firmware do ARM do PRDAL descmpenha
¢ u programacao da memdoria volatil da FPGA. Apds ser projetada a légica interna a
ser execntada pela FPGA no software ISE Design Suite 14.1 da Xiline Ine. | foi
feita a sintese de hardware, produzindo um cédigo bindrio representando essa légica, Tal
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cidigo fol embutide dentro do prosrama do microcontrolador ARM, ficando armazenada
em sua memdria FLASH de programa de dados. Quando a eletrénica é inicializada estes
dados sio transmitidos do ARM para a FPGA via SPI e, caso & programacio seja aceita,
um sinal de retorme é gerado para o micrcontrolador. Na Figura 73 é apresentada uma
pequena parte do projeto, que mostra o bloco de memdria gerado e implementado na
FPOGA.

Figura T3: Memdria projetada e posteriormente sintetizada na FPGA

Para a FPGA efetuar os cdleulos de tempo e rotagio desejados na aplicagio do
PRDA1L, ¢ necessdrio que ela possua uma fonte de cleck interna. Novamente o micro-
controlador ARM do PRDA1 atua neste sentido, gerando através de configuragies de
software wmn clock de 23MHz, que lhe é fornecido por um cristal, e ajustado por uma
PLL interna, em um determinado pino do sen encapsulamento LOFPITE. Este pino é
lignido ao Global Cleck (GCLK) da FPGA e, internamente no seu projeto logico, ele-
vado para frequéncias mailores atraveés de um [P Core de PLL chamado Clock Manager
(CLOCKMAN). Sao produzidos vérics clecks internos na seida do ClwckMan, estdveis,
com duly-cyele apropriado, para as mais diversas fungoes combinatdrias e sequenciais da
FPGA.

Figura T4: PLL IP Core para geracio de clock dn FPGA

Clom todos os dades adguirides, o sistema oxeentive do PRDAL monta min pacote de
dados para envio via telemetria com as seguintes caracteristicas:
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/* Header do pacote de dados */
PRDA1Log . Header.Syncln
PRDA1Log. Header .PRDA1Status

/+ Dados do GFS =/
PRDA1Log. UTCTime=0PSTime
PRDA1Log. Lat=0PSLat
FRDAlLog. Long=GFSLong
PRDALLog. Altitude=CPSAlt
PROALLog. Speed=CPE8peed
PRDA1Log. Course=CPETDir
PRDALLog. GPS5tatus

/* Dados do giroscdpio */

PRDALLog. RotX{=CyroData.RotX
PROA1Log. RotY=GyroData.RotY
PRDALLog. RotZ=CyroData.RotZ

f* Dados do acelerfmetro */
PRDAlLog. AccX=AccData . OutX
PROALlLog. AccY=AccData .(utY
PRDAlLeg. AccZ=AccData.Outl

J* Dados dos canaiz AD=*/

PRDA1Log. AnaCh[0]=ADCFiltered [CH_TEMP]
PRDA1Log. AnaCh[1]=ADCFiltered [CH_VBAT]
PRDA1Log. AnaCh[2]=ADCFiltered [CH_REF]
FRDA1Log. AnaCh{3] =sADCFilteraed [CH_6_0]
FRDA1Log . AnaCh[4]=ADCFiltered[CH_6._1]
FROA1Log. AnaCh[5] =ADCFiltered [CH_3]

/# Dados digitais da FPGA */
PROA1Log.DigCh[0]
PRDA1Log.DigCh[1]
PROA1Log.DigCh[2]
PRDA1Log . DigCh([3]
PRDA1Log.DigCh[4]
PRDA1Log.DigCh[5]
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[+ Dados de status do mddule *=/
PRDA1Log.ExStatus [0]
PARDA1Log.ExStatus (1]

/* Footer do pacote de dados */
PRDALLog. Footer.DataPkNum
PRDALLog, Footer. MsgCRC

Basicamente, os dados de todos os sensores, digitais ou analdgicos, sao compostos
om nma struct e sao adicionados alouns campos de sincronizacao, como o DataPkNum o
MsqCR mostrados no final {footer) da mensagem, que informam o mimero do pacote gue
estd sendo enviado & 0 CRC da mensagem, respectivamente. No Header da mensagem sio
adicionsdos os campeos Synefe, que indica intermamente para o firmwere se o mensagem
ji foi enviada, e PRDA 1 Status, que indica a situacio do médule PRDAL

Este pacote de dados é enviado para os dois cartdes de memdria do mddulo com uma
taxa de 100Hz através de duas interfaces USART, via DMA para evitar sobrecarga do
processador, operando a 1715000 bps, e a uma taxa de 10Hz para a telemetria através de
um link BRF (padric ZigBer) de 19,200 bps. Para ponpar largura de banda wos dois casos,
o8 dados sao mantidos em formato bindrio ao invés de codificados em strings ASCII antes
do envio, isso acarreta em wn menor nimero de transmissoes mas impoe a necessidade
de um programa interpretador e conversor de dados quando se deseja fazer a analise dos

[ERESS TR .

6.2 Software de recebimento e conversao de dados

Como os dadoes entao sendo enviados por telemetria para uma estagao base, foi clabo-
rado um software de tratamento de dados em tempo real e pis-processamento de dados
pamm o PRDAL

Este software apresenta 3 janelas com uma interface grifica semelhante a um oscilos-
copio e que plotam os dados em tempo real conforme sdo recebidos. Os eixos vertical e
horizontal podem ser ter suas cscalas alteradas arbitrariamente conforme a necessidade
do usudrio. Na Figura 75 abaixo temos uma imagem desta jancla ¢ seus comandos de

ajustae,
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Figura 75: Janela de visualizacio dos dados em tempo real

Clutra ja.nn:]n. EI.FIE'EETLIZEI.E[E. ]:ur_*ln- programa @ a de status do module e ilustracan 3D das
atr_'lfques fue estao sendo medidas, mostrada na [:i.EIII.'H. 76, MNela sao upr-:r:i:'ulel.dur-: VArioS
eatados digitais que sac enviados pelo PRDAL e gue indicam, entre outras coisas, lock de
(:P5. falhas no hardware, ocormencia de resef e qual a sua origem (manual, watchdog),

Ll f

Figura T6: Janela de Status do PRDA1 e visualizacio 3D das aceleractes
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Por fim, temos a janela de comandos e configuracio do programa e que é a primeira
a ser apresentada para o usuwirio no momento da execugio. Nela é possivel selecionar a
porta serial a ser utilizada e qual a velocidade dos dados de entrada. Apds definidos estes
parametros e a parta serial ser inbclalizuda, todas as janclas anteriormente citadas sfio
abertas e entram em funcionamento. Ainds na janela de comando é possivel utilizar a
barra de espago para obter uma lista de comandos aceitos pelo programa.

Durante a execugiio do programa, os dades bindrios recebidos via telemetria sio con-
vertidos internamente para strings ASCT] e gravados em nm arquive PRDALtxt para
uso posterior pelo usudrio. FEstes dados também sdo tratados matematicamente para
obterem significado fisico e se tornarem informacoes de valor para o usudrio que esteja
acompanhando & evolugao do mesmo.

Uma outra funcionalidade que o programa apresenta é a conversao dos dados bindrios
de um arquivo gqualquer gerado pelo mddulo apds o armazenamento. Apds retirados
os dados do cartdo é possivel abrir o arquivo diretamente pelo programa e este fard a
conversao imediata dos dados para valores legiveis ASCII, além de permitir uma simulacio
dos eventos armazenados como se estivessem ocorrendo em tempo teal.
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7 Resultados

ESTE CAPITULO serio apresentados todos os testes realizados no cirenito completo

ou em seus sub-circuitos para verificacio da aderéncia ou nido acs parimetros de

projeto e resultados esperades. Também sio apresentadas conclusoes, justificativas para
os resultados e solucdes implementadas para resolucio problemas.

7.1 Teste dos circuitos de alimentacao

O sub-circuito de alimentacio do PRDA1 possui etapas de filiragem, condicionamento
e protegio para que a energia entregue aos dispositivos passivos e semicondutores seja de
melhor qualidade possivel.

Para confirmar o bom funcionamento destes componentes e dos resultados simulados

foram realizados os scguintes testes:

l. Teste de Sobretensao: Verifica o comportamento do circuito quando hd uma
sobretensao na entrada de alimentacas da PRDAL.

2, Teste de Inversao de Polaridade de Alimentagio: Busca averignar qual seria
o resultado da inversdo de polaridade pelo operador do médulo.

3. Teste da Tensfio Minima de Operagao: Caracterizacio da minima tensic ne-
cessdria para a eletronica partir e desempenhar suas fungdes.

Todo o procedimento de teste que descreve o procedimento experimental, equipamen-
tos necessérios, imagens obtidas e fornecidas, conclusées e resultados estio no Apéndice
L

Apds a realizacio de todes os procedimentos detalhados acima foi possivel constatar
gue o bloco de alimentacio do PHDAL atende a todas as caracteristicas que podem ocor-
rem em um ambiente automotive, garantido assim robustez e confiabilidade contra uso
erronens ¢ alimentagoes de baixa qualidade.
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7.2 Perfil térmico da eletronica do PRDAL1

Durante a etapa de projeto do hardware do PRDAT optou-se por utilizar reguladores
lincares de baixa queda de tensao (LDO) a fim de simplificar o projeto, reduzindo o
mimero de componentes ¢ evitando-se problemas com ruidos de alta frequéncia na linha de
alimentagio advindos do uso de fontes chaveadas, Uma contrapartida dessa simplificagao
era esperada na forma de uma grande dissipacao de poténcia e uma baixa eficiéncia dos

l'l:ngHIIUI'LTIu

Estando previamente ciente da troca eficiénela/simplificacio, planejou-se um teste
utilizando uma camera térmica a fim de s= obter uma imagem infravermelha convertida
para o espectro visivel com as medigoes de temperatura por toda a placa de circuito
impresso do PRDAL

A camera térmica FLIR utilizada neste teste pstd detalhada na Tabela 12 abaivo.
Tabela 12: Caracteristicas da camera Infravermelha FLIR EGD

FLIR E60 Infrared Camera

Resolugdo F20240 pixels
Fuira de temperatura =N a 4G50
Sensibilidade térmica < 1), 05

Este teste mostrou que a dissipacio de poténcia em condigoes nominais de uso (cirenito
alimentadoe com +12V7), é excessivamente grande, fazendo com que & temperatura de
alpuns componentes chegue a até +100°". Isso acarreta em uma diminuicao da vida Gtil
do componente aquecidoe e de outros que estejam nas imediagoes deste gradiente térmico
clevado,

A solucao encontrada para suprimir este problema foi fazer-se uso da caixa metilica
cue abriga a eletronica como um grande dissipador de calor. Por ser totalmente fabricada
em aluminio pode-se consegnir uma elevada transferéncia de ealor do eircuito para a massa

metalica.

Outros resultados muitos interessantes provenientes deste teste é a possibilidade de
g obwervar exatamente onde eneontra-se a parte mais quente do die do componente
semicondutor atraves de sua emissao infravermelha no encapsulamento. Veja as Figuras
77, T8, ™3, 80 & note que & possivel localizar o ponto gerador de ealor internamente ao

plistico envoltdrio.
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Figura 78: Imagem infravermelha do VenusGPS
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Figura T9: Imagem infravermelha do transeciver X Bee
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Figura 80: Luagem infravermella da FPGA Spartan 3

O relatdrio de teste gerado nesta etapa encontra-se no Apendice H.
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7.3 Caracterizacao dos canais analdgicos

Devido & grande quantia de sensores analdgicos que podem ser conectades ao mé-
dulo PRDA1, fez-se necessdrio validar os circuitos de tratamento e adequacao de sinais
projetados anteriormente. Esta validacfio se deu através da caracterizacio dos ganhos da
resposta em frequéneia de cada canal AD fazendo-se uso de um oscilosedpio e um gerador
dler sinais.

Pode-se concluir que os todos os eanais A estio proximos ao resultados simulados na
etapa de projeto e nao necessitam de retrabalho. Alguns desvios podem sor observados nas
curvas dos ganhos, mas que podem ser atribuidos A imprecisiao do valor dos componentes,
capacitincias parasitirias devido ao processo de layout e incertezas no processo de andlise
que foi realizado com nm seeep de frequéncins em intervalos relativamente grandes.

Vale ressaltar que a fase foi analisada qualitativamente dorante o levantamento das

eurvas dos ganhos o que estava de acordo com o esperado o sem grandes desvios,

As curvas de ganhos obtidas estdo apresentadas na Figura 81 a seguir, O Relatorio
de Testes cncontra-se no Apendiee [

Freguancy Responss AL CH

) - L AR
i PN

Figura 81: Ganhos em fregquincia dos canais AD do module PRDAL

A bancada de instrumentos utilizada neste teste em todos os outros estd apresentada
na Figura 82,
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Figura 82: Bancada de mstrumentos utilizada para os testes da eletronica do PRDAL

7.4 Teste de alcance do link RF de telemetria

Para verificar o bom funcionamento da telemetria embarcada e o seu raio de aleance
foi feito uma rotina de testes dentro do estacionamento da Escola Politécnica da USP.

Este teste consistin et gerar um loopback via software dos dades enviados pelo médulo
PRI)A1 para uma estagio mével e gradativamente ir se distanciando da mesma até que

o link de comunicacao nao esteja mais funcional.

0 aleanee obtido pelo canal de radio frequencia utilizado durante este experimento
foi de aproximadamente 300 metros. Na Figora 83 abaixo tomos o mma imagem gerada
com o auxilio do seftwarr Google Earth que exemplifica o teste realizado. No ponto 1
ge encontrava o module do PRDAL em modo de leopback dos dados o o estudante com
um computador mével percorreu o trajeto amarelo até o ponto 2, onde nao havia mais

recepcao dos pacotes enviados.
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Figura 83: Confizuracio do teste de alcance do link RF
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8 Melhorias Futuras

N ESTE CAFITULO serio apresentadas as melborias futuras que podem ser realizadas
para tornar o projeto do PRDAL ainda mais robusto, funcional, compacto e confid-

viel,

8.1 Melhorias de Hardware

As seguintes propostas sao as mais indicadas para serem implementadas em um pri-
xima revisao de hardware do PRDAL:

s [tilizacdo de fontes chaveadas: O uso de fontes chaveadas ira reduzir a dissipa-
ciio de poténcia dos circuitos conversores DC-DC o consequentemente o consumo de
energia do médulo, Esta é uma das melhorias mais importantes a ser implementada,
pois, além de reduzir o consumo de energia do modulo, ird reduzir a temperatura de
operacio dos circuitos integradoes reguladores. Isso torna possivel o uso do méduloe
em temperaturas elevadas e diminui o estresse térmico sobre os componentes que
estao proximos as fontes de calor.

s Retirada dos furos DIP para breakout boards: Na versao atnal do harcdware
foram geradas furacoes para placas de desenvolvimento com a finalidade de ofere-
cer uma segunda opgio de funcionamento a um determinado componente (GPS,
acelerimetro, girosedpio, dataloggers, cte) caso ocorressem erros de layout que im-
passibilitassem o uso dos componentes integrades diretamente A placa do PRDAL
Estos footprints de breakout boords sao relativamente grandes e acarretam em am
desperdicio de espago, logo, em uma préxima revisao ¢ altamente recomendsdvel a
rotiracds dos mesmos.

e Dtilizacdo de componentes de menor encapsulamento: Ainda com a mé-
trica de se reduzir o tamanho do médulo, uma segunda atitude gue deve ser tomada é
de reduzir o peckage dos componentes semdeondiutones, fazendo-se uso de teenologias
ceune Fine piich BGA, Flip chip, QFN ¢ compouentes passivos (402,




Traballo de Formatura 8

e Aumento no nimero de camadas da PCB: Com um maior niimero de ca-
madas pa placa de circnito impresso, mais trilhas podem ser roteadas por unidade
de area, acarretando em menor comprimento elétrico, melhor desempenho e maior
densidade de cirenito, atualmente o PRDAL possui 4 camadas.

e Conectores automotivos de maior densidade de pinos: (s conectores nti-
lizados atualmente no projeto apresentam grande robustez e qualidade, j& que sio
desenhados especificamente para aplicacdes automotivas, mas sio 0s maiores res-
ponsaveis no momento da definicio do tamanho da placa de circuito do PRDAL. ©
use de conectores mais densos como os Dentseh AS Standard sfio os mais indieados,
por jd serem utilizados amplamente em todos os tipes de aplicacio de motorsports,
desde Stock Car até Formula 1.

s Reset de todos os componentes em malha fechada: Atualmente alguns
compenentes de PROAL estao com os seus pings de resef fixados em V, ¢ nao estio
conectados ao microcontrolador ARM central. Isso impossibilita um controle total
gobre todos of dispositives no caso de man-funcionamento,

8.2 Melhorias de Software

* Tornar alieragoes de firmware em alto nivel: No estigio atual de desen-
volvimento do firmware do PRDA1, qualquer alteracio gue precise ser feita nas
configuragoes, seja taxa de amostragem, seja velocidade interfeces USART, precisa
passar necessariamente pela recomplilacio do codige C e regravacio da memdria
Aash do microcontrolador. Além destas etapas, isso exige também o desmonte me-
cénico da caixa metalica do PRDA] para que os cabos de programacio possam ser
conectados. Um firmware de alto nivel que permita alterar configuracies do médulo
através da interface de debny Serial-USB tornaria o uso do médule simplificado e
mais profissional, pois néo seriam necessrios conhecimentos diretos da eletrinica
interna para efetuar alteraces.

¢ Melhoria da interface grdfica do software de misualizagdo dos dados de
telemetria: A interface grafics atual pode ser incrementada com novos mostradores
para diferentes tipos de sensores, eomno angulo do volante, conta giros para o RPM,
mapa beseado nes coordenadas do GPS, termometro para indieador de cemperatura,
ete. Algoritmos podem ser adicionados a essa interface para que o sistema possa
calcular dados de sensores indiretos com base nos dados atualmente disponiveis
via aquisicao real. Isso permite a utilizacio de recursos como "softumre sensorso
tecnicas de identificagio de sistemas e controle robusto.
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» Implementagio de sisterna de arquivo diretamente no firmware do mi-
croconitrolador: A implementagio de um sistema de arquives diretamente no
microcontrolador permitird uma maior liberdade na geracio de nome de arquivos,
velocidade de escrita e configuragio do mddulo através de arquivos de texto que
possam ser abertos e lidos diretamente. Fazendo-se esta alteracio o hardware do
PRDA1 pode ser simplificado devido ao fato de os microcontroladares intermedidrios
dos data loggers se tornarem dispensdveis,

o Utilizagde de sisteme operacional de tempo real (RTOS): O uso de um
RTOS tornaria as alterages no firmware do PRDAL muito mais simples devido ao
fato de haver um nivel de abstracio maior através do uso de tarefas de sistema. Tal
esquema permite wm melhor uso da capacidade de processamento do dispositivo,
quandoe s invés de aguardar interfaces pelo envio de dados, o processador pode ser
preemptado para a executacio de tarefas laterais conforme a necessidade.




1M}

9 Conclusao

[ ESTE TRABALHO de formatura proporcionou ao alune uma oportunidade impar de
.-1_.[ gerenciar um projeto de grande magnitude e que se aproxima muito de um protétipo
pré-comercial. Foi possive] lidar com geréneia de prazos, custos e riseos, relacionados tanto
com a produgiio e compra de componentes como das pessons e servicos envolvidos.

O aluno também teve contato com um amplo espectro de contetides de engenharia, de
forma bastante multidisciplinar, envolvendo tépicos que variam desde a engenharia meci-
nica abé as mais variadas dreas da engenharia elétrica, como: Telecormmicagbes, Sistemas
Digitais, Sistemas Eletronicos, Eletronica de Poténcia, Computagao, Processamento Di-
gital do Sinais, ete.

Além dessa experiéneia gerencial, o aluno se familiarizou com semicondutores do es-
tado da arte, como o microcontrolador Cortex-MAF utilizado no projeto, o com proceasos
industriais de montagem de produtes eletrénicos, tais como méquinas pick and place,

impressora de pasta, ete.

O médulo PRDAL atendeu todas as expectativas que lhe foram impostas, se apresen-
tando como um sistema de aquisigio de dados robusto e de qualidade muite préxima aos
mddulos de matorsports comerciais. Sna eapacidade de armazenamento e transmissao de
dados serd de grande valia para o desenvolvimento da Equipe Poli Racing, na medida em
que mais ¢ mais dados de todos os tipos de sensores sio necessdrios para que o projeto
mecanico possa ser refinado e mais poténcia extraida do veiculo. Sua ampla gama de
pratocolos permite sinda futuros avangos da equipe de Férmula SAE na utilizacao de au-
tomagao veicular, sistemas de sensores, controles distribuidos e aumento de sua eletronica
embarcada. Todos esses sistemas agregam valores ao veiculo para melhorar sua eficiéncia
¢ desempenho,

O PRDAI também terd uso em um veiculo de competigio elétrico que a Equipe
Poli Racing estd desenvolvendo, no sentido de que sua ampla gama de protocolos de
comunicagio serd utilizada para obtencio de dados gerados por inversores de frequéncia e
outros sistemas auxiliares, além da medigio de dados relativos aos motores elétricos que
serao utilizados no protétipo.
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Com o desenvolvimento do médulo a partir de necessidades apresentadas pelos mem-
bros da Equipe Poli Racing, pode-se afirmar que grande parte da tecnologia e do co-
nhecimento envolvido na elaboracio deste projeto foi nacionalizada e difundida entre os

mremnbros participantes do projeto, sejam estudantes, engenbeiros on professores.
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Anexo A - Caracteristicas do
STM32F4IGT6




Ays

STM32F405xx
STM32F407xx

ARM Cortex-M4 32b MCU+FPU, 210DMIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB
OTG HS/FS, Ethernet, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera

Features

May 2012

Core: ARM 32-bit Cortex™-M4 CPL with FPU,

Adapitive real-time accelerator (ART

Accelerator™) allowing O-wait state execufion

from Flash mamaory, freque up fo 168 MHz,
arm:uzqtI protaction unit, 210 DMIPS/

1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), and DSP

instructicns

Memaries

= Upto 1 Mbyte of Flash mamaory

= to 192+4 Kbytes of SAAM including 64-
H%NEEM (core coupled mamory) data

— Flenible static cortrofier
rting Compact Flash, SRAM,

AM, MOR and NAND memorias
LCD parzllal interface, 80B0/6800 modas
Clock, resal and supply managemant
= 1.8V 16 3.8 V application supply and '0g
- POR, PDR, PVYD and BOR
4-to-28 MHz crystal oscillator
Internal 16 MHz tactory-trimmead RC (1%
ACCUracy)
= 32 kHz oscilator for RTC with cafbration

Internal 32 kHz RC with calibration
Low power
- Slasp, Stop and Standby modes
~ Vigar supply for ATC, 20x32 bit backup
oy ptional 4 KB backup SRAM

Ax12<hit, 2.4 MSPS A/D converters: up to 24
channels and 7.2 MSPS in triple interleaved
mas
2% 12-bit D/A converiers
General-purpose DMA: 16-stream DMA
controller with FIFOs and burst suppart

Up to 17 timers: up to twelve 16-bit and two 32-
bit timers up to 168 MHz, each with up fo 4
ICAOCPWM or pulse cotntar and quadrature
(incremental) encader input

Debug mode

— Serial wire debug (SWD) & JTAG interfaces
— Corlex-M4 Embedded Trace Macrocell™

-

LEFPE (10 10 mmj

Dataghast — production dats
m:mma Hrn'n]
LOFPI44

a
LORPI7E (24 5 26 -

Table 1.

Upto 140 ] ports with intarrupt capability

— Upto 136 fast 'Os up to B4 MHz

— Up o 138 & V-folerant [/Ds

Up to 15 communication interfacas

- Upto 3 x C interfaces (SMBus/PMBus)

= Upto 4 USARTs2 UARTs (10.5 Mbit's,
IS0 7816 interface, LIN, irDA, modem
control)

- Upto 35FE§{3?.5 Miits/s), 2 with miuxed
full-dupiex 15 1o achisve audio class
accuracy via internal audio PLL or external

= 2= CAN interfaces (2.0B Activa)
- SDIO interface
Advanced connectivity

= USB 2.0 full-spasd devicahost'OTG
controdler with on-chip PHY

= W58 2.0 hi ead/full-spead
d confraller with dedicaled
DMA, on-chip full-spaad PHY and ULPI

= TV100 Etharmet MAC with dedicated DMA:
supporis |EEE 1588v2 hardware, MIFRMI

8- 1o 14-bit I camerd |

iy P faralu nterface up fo
True random number generator

CRC calculation unit

S6-bit unique 1D

RTC: subsecond accuracy, hardware calendar

Device summary

Rt P numter

ETMEZFa05E

ETMAFLISAG, STMIIFS05V, STMERF ARG,
STREERFRS06, STMIZF4S0E

STMESF&]Tex

STMISF40TWGE, STMIZFA0TIG, STMAZFA0TEG,
ETWI2F40TVE, STMAFFEFIE, STRIZFI0TE

Doc 1D 022152 Rev 3

14180

This 5 niomatcn on 6 pesci i tull preguction.
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Anexo B - Esquema Elétrico - OpenLog
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Anexo C - Esquema Elétrico - SDLogger
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Anexo D - Esquema Elétrico -
STEVAL-MKI108V2
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STEVAL-MKI108V2

Schematic
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Anexo E - Esquema Elétrico - Venus GPS
with SMA Connector
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Anexo F - AMPSEAL Sealed Connector
Series
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Anexo G - Dados de fita de compoentes
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Anexo H - Dados Técnicos da Panasonic
CM402-L
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Anexo I - Dados técnicos da Panasonic
DT401-F
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Anexo J - Dados técnicos da Impressora de
Pasta Panasonic SP60P-M
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Apéndice A - Esquema Elétrico do PRDA1
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Apéndice B - Bill of Materials




Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDA1 - Poli Racing Data Acquisition 1

Bill of Materials (B.0.M.) - PRDA1

Lista de materias para a producdo de um
modulo de aquisigcdo de dados

Setembro de 2012

Alziro Godoy Neto Satambro/2012



Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDAL = Poli Racing Data Acquisition 1

1. Componentes para o modulo eletronico

Valor f Part Number Quantidade DescricEo / Encapsulamento Uss/Un Total (US55}
10k 10 0603 0,04 04
3k3 g 0803 0,04 032

4,99k 1 0603 0,04 0,04
1k 4 0803 0,04 0,16
160R 3 0603 0,04 0,24
49,98 5 603 0,04 0.2
OR 1 1206 0,05 0,05
OR 21 0603 0,02 0,42
100R 2 0603 0,04 0,08
75R 2 0603 0.0 0,08
150R 11 0&03 0,04 0,44
140R 4 0603 0,04 0,16
120R ] 0603 0,04 0,08
ak7 19 0603 0,04 0,76
475R = 0603 0,04 0,16
1,33k 4 0603 0,04 0.16
100k 14 0603 0,04 0,56
4,75k 10 0603 oos 0.4
6,49k 10 0e03 o048 0.4
191k 10 003 0,04 0.4
15k 2 0e03 0,04 0,08
4,99R 4 0803 0,04 0,16
18k 1 0603 0,04 0,04
150k 1 0603 0,04 0,04
1,6M 1 0603 0,081 0,081
I00R 2 1208 0,06 0,12
1158 2 0603 0081 0,162
330R 4 0&e03 0,04 0,16
B8R 3 0603 0.04 0.12
324R 2 0803 0,04 0,08
1R 1 0603 0,04 0,04
309R 2 0603 0,04 0,08
33k 1 DB03 0,04 0,04
100nF/ 16V 99 0e03 0,013 12573
4.TuF/10V 4 0503 0,260 1,04
10nF/50V 3 0503 0,026 0,078
1uF/25V 10 0603 0,068 0,63
2.2uF/50V 2 0503 0,180 0,35
10uF/10V 17 0603 0,420 7,14
10pF/25V 5 0603 0,150 0,8
100pF/50V 2 0603 0,100 0,2
LnF/IkV 1 PFTH 0,430 0,49
220nF/25V 10 0603 0,048 0,48




Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDAL - Poll Racing Data Acqulsition 1

1nF/50V 3 0603 0,250
150nF/ 50V 2 0603 0,100
20pF/ 50V & 0603 0,320 1,92
A70nF/25Y 1 0603 0,100 0,1
10uF/50v 2 Bx3 SMD 0,450 0,92
330nF/ 16V 1 0603 0,110 0,11
A70uF 25V 1 D10wA 10 SMD 0,840 0,84
22pFis0v 1 0603 0,130 0,18
DALC2085CE 3 Steering Diode 097 2,91
STM32F407IGTE 1 Micracontrolador 15,75 1575
STE100P 1 Ethernet PHY Layer 5,63 9,63
L3GD20TR 1 Giroscopio 8,26 8.16
LSM3D3DLHCTR 1 Acelerdmetro 8.2 82
LD1086D2M3ITR 1 Regulador 3V3 1,02 1,02
LOI117525TR 1 Regulador 2V5 0,54 I:L_Sd-
LD1117512TR 1 Regulador 1V2 0,48 0,48
T592221YPT i1 Amplificador Operacional 1,036 11,396
LD1086DZTS0TR 2 Regulador 5V 1,02 2,04
STMGTT75YWBGF 1 Resat Manager 189 1,69
SMGT1BAY 1 TVS Diode 101 101
STPSSLG0SY 1 Diodao Schottky 126 1,26
STMPS521415TR 1 USE Poweer Switch 174 1.74
ST3232EBTR 1 Level Converter 178 1,72
SNBSHVDZIOD 1 CAN Transceiver 2,99 255
LM 1215M 1 Intarface com Sensor 3,39 339
Venus6IBFLPE-L 1 GRS IC 359,95 39,95
P52701-1 10 Optocoupler 0,76 7.6
FTX32RL 1 LISB to Serial Transceiver 4.5 4,5
ATMega32gp 1 Micracontralador 3,05 3.05
ATI.I'I.:ET;EMPA 1 Micrecontralador 7,29 7.39
XC35200-4TAG 144 1 FPrGA i5.1 151
¥BPD9-DPUIT-156 2 Xbae SO0NHE 39,00 TE
1-776087-1 1 AMPSEAL Connectors - 23 Positions 10,64 10,64
1-776163-1 1 AMPSEAL Connectors - 35 Positions 11,7 1.7
1871602-2 1 Micra 50 Card Connector 1,565 2,565
2041021-1 1 Secure Digital Card Connector 3,01 3,01
7B7924-1 1 USE Type B Connector 23 2.3
1734081-1 % USB Type A Connector 0,544 0,644
5558342-1 2 Ethemet Connector 3,74 3,74
1566230.1 1 LI.FL Conmector 1.04 1.04
015300082 1 Fuse Halder - Mini Blade 2.84 2,84
Hi1z&0MNL 1 Transformadar 4,06 4,06
BHED2SHDL 1 Filtro EMI 9,43 5,43
0297003 . WXNV 1 Fusmvel hMini Blade 34 0,83 0,83
98-25.000MBEJ-B 1 Cristal 25MH:z 042 0,42
ATS1478 1 Cristal 14,7456MHz 0,35 0,35
ATS16R 1 Cristal 16MHz 0.35 0.35
AB26T-32.768KHZ 1 Criztal 32, 768kHz 0.25 0.25




Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDAL - Poli Racing Data Acquisition 1

BK-5058 1 Soguate de bateria 3V 0.82
2-5435668-T 1 DIP Switch 181
BIV55-C39,115 r Zener 39V 0,2
LTST-C191KRKT 5 LED Yermietho 0,103
LTST-C191KGKT 4 LED Verde 0,109
LTAT-C192KFKT 7 LED Laranja 01028
LTST-C191TRET 4 LED Azul 0,25
LTST-C191KSKT & LED Amarelo 0,109 0,654
WRL-09145 i Adapatador U.FL para 5MA 4,95 9,9
33nH 1 0603 0,06 0,06
22 uH 1 pa03 0,13 0,13
&00 nH 1 1206 0,15 0,15
600 nH 3 0603 0,31 0,83
s : [ussaEss ]
2. Componentes para o chicote
Part Numbaer Quantidade Descricdo UssfUn Total (USS)
770680-1 1 AMPSEAL 23 Pos. Plug Assy 7,36 7,36
T76164-1 1 AMPSEAL 35 Pos, F'iui Asgy 10,70 10,70
TT0854-3 58 contact AMPSEAL 068 39,44
7764293 12 3 Pos. Plug Assy Key 3 1,39 16,68
176430-3 12 3 Pos. Cap Assy Key 3 1,73 20,76
2035047-2 40 Backshell 3 Pos. 202 BOB
TT6487-1 1 4 Pos. F'Iug Aszy Kay 1 2,19 .19
776488-1 1 4 Pos. Cap Assy Kay 1 2,12 2,12
TTe427-4 2 & Pos, Plug Assy ey 4 127 294
Jiad2E-d 2 2 Pos. Cap Assy Key d 1,66 3,32
2035047-1 4 Backshell 2 Pos. 2,02 8,08
7764294 8 3 Pos. Plug Assy Key 4 139 11,12
7764304 B 3 Pos. Cap Assy Key 4 173 13,34
2035047-5 i Backshell 4 Pas. 181 1,81
633078-1 74 Pin Contact 023 15,18
7764921 66 Assembly, Socket 0,44 29,04
Tatal Chicote: 282 - . [ UsS26528 |
3. Custo final
: - [ssseams ]
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Apendice C - Versao inicial do
posicionamento da PCB
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Apéndice D - Posicionamento aprovado e
utilizado para geracao da PCB do PRDA1
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Apéndice E - Arquivos GERBER do painel
de placas do PRDA1
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Apéndice F - Coordenadas dos
Componentes para a Pick € Place




Equipe Poli Racing de Formula SAE da Escola Politécnica da USP

FRDAL - Poll Racing Data Acquisition L

Arquivo de Coordenadas — PRDA1

Coodernadas dos componentes a serem
montadas na parte superior da placa PRDA1 atraves
de maquina Pick & Place

Setembro de 2012

Alziro Godoy Nato Setembro/2012




Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDAL = Poli Racing Data Acquisition 1

PartType RefDes Orientacdo {graus)

PCB_FUSE_0805 F2 20
PCB_FUSE_0805 F3 a0
PCB_FUSE_D80S Fd a0
PCB_FUSE_DBOS F5 20
PCB_FUSE_0BO05 F6 a0
PCB_FUSE_0805 F7 T
PCB_FUSE_0805 F8 20
PCB_FUSE_0805 F9 90 27 112
PCB_FUSE_0805 F10 20 57 112
PCB_FUSE_0B05 F11 90 52 112
PCB_FUSE_0805 F12 a0 37 112
PCB_FUSE_0B0S F13 90 22 112
PCB_FUSE_0805 F1d a0 17 112
PCB_FUSE_0805 F15 a0 12 112
FIDUCIAL FID1 g 59,75 63
FIDUCIAL FID3 0 30,75 90,25
FIDUCIAL FIDS g 127,15 37,5
FIDUCIAL FIDS 0 154,5 124,5
FIDUCIAL FID7 0 100,75 51,25
FIDUCIAL FID3 0 98,25 35,25
FIDIICEAL FIDS S0 80 ]
FIDUCIAL FID10 0 50,75 38,25
FIDUCIAL FIDI1 0 37,5 52,75
FIDUCIAL FID12 180 3 13
FIDLRCIAL FID13 0 135,75 33.75
FIDUCIAL FiD14 0 147 22,25
R_3K3_0603 A3 270 77,5 A4
3K3_0603 R4 90 75,5 48,75
R_3K3_0603 RS 90 72,5 48,75
R_3K3_0603 R7 270 75,5 535
R_3K3_0603 RE 90 70,5 53,5
R_3K3_D603 RS 270 63,5 53,5
H-3H3___DEDE| R10 270 L 58,25
R_3K3_0603 R14 270 56,25 18,75
R_ORD_0603 R37 a0 89,5 56
R_ORO_D603 R2E 270 97,5 6l
R_ORD_0503 R59 90 95,5 56
R_ORO_D603 R103 270 111,5 105
R_10K_0603 R104 270 114 105
R_ORD_0603 R106 30 72,5 52,25
H'D‘Ftﬂ_ﬂl!iﬂi R113 50 33 45,73
R_ORO_0603 R153 50 68,25 92,5
R_150R_0603 R163 270 130 28,5
R_150R_0603 R165 270 133 285
R_150R_0B03 R168 a0 130 24,5
H_EEU__EI’EDS R171 20 i | 44




Equipe Poli Racing de Férmula SAE da Escola Politécnica da USP

PRDAL — Poll Racimg Data Acquisition 1

R_ORO_0603 R173 90 33 51,25
R_ORO_D603 R174 180 112 35,5
R_ORC_DE03 R191 a0 69,5 58,25
R_OROD_DB03 R194 270 151,5 31,5
F_ORO_0503 R135 270 149 31,5
F_10K_0503 R206 30 124,75 70
STM3ZF407IG 5] 0 445 76,5
®C35200 2 270 113,5 48,75
STE10OP L3 180 B&.5 44,75
L5M3030LHC s (1] B2.5 rE
L3GD20 us 0 83,5 705
ATMEGAB4APA U10 270 44,25 45,5
ATMEGA3ZEP Uii 180 1455 245
FT232RL U13 180 102,5 19,75
SNESHVDZ30D uis 1] 118,25 103,25
L1815 u2l a B9 25 a9
TS92 22V PT w22 180 101 1a2
T59222IVPT 23 180 53 102
THE222IYPT 24 180 9 102
TSR 222IVPT 25 180 T 102
THE222IVET s 180 i7 102
TS9222I¥PT uz7 180 61 102
T552221YPT uz2s 180 85 102
T59222IYPT uz9 180 45 102
T39222IVFT FE1) 1E0 19 102
TR9222INPT U3l 1E0 93 102
T592220FT TEF: 180 &9 102
VENUISGIBFLPX-L a3 a0 1B8.5 10.25
ST3232ECTH a4 an 105 HO

FFEFFETERSRE FEEEAEEE

aana 'p‘h'-:-hi-:-_ - _ L3 ....-,...:::l.‘u ]

(0.0)

Figwra 1 - Drigem de coordendas [Vista Superior)



Apéndice G - Desenhos de fabricacao da
caixa do PRDA1
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Apéndice H - Relatério de teste com
camera infra-vermelha




2 Relatono de Testes
FL I R PSI12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neto

Relatorio de Teste

Imageamento térmico
do médulo eletrénico
PRDA1

Camera utilizada: FLIR E&0




» Relatorio de lestes
FLI R PSI2584 - Projeto de Formatura 2 - 2012
Projeto PRDAT - Alziro Godoy Neto

Measurements G
&p1 8o
Sp2 65.4
Sp3 550
Spd 56.6
SpS 470
Spé 425
SpT 426
Spd 415
Sp8 438
Sp10 389
Sptd 334
Spiz 348
Spid 48.0
Spid 388
Spib 513
Haramelers

Emissivity 0.85
Rfl. tamp. 2 ¢

Vista geral do perilia temperatura da face superior do modulo PRDAT.

2B Projate PROMT - Equipas Pull Rasing - Alzirn Godey Mata




- Relatono de Testes
FLI R PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neta

Measureaments o 18M0N2012 15:28:48
Arf Mo | T1.0
Min 42.1
Aueregs | B4.0
Spl 383
Sp2 36.8
Spd 42.3
Epd 484
Sp3 47.8
Sph 51.1
Sp7 45.1
Spd 38.2
Sp¥ 47.0
Spil 838
Spl 64.T
Spi2 £1.5
Sp1d 331 IR_0588,pg
Spld 155
Sp1s 38.0 16(10/2012 15:28:45
Parameters
Erniaaivity 0.35
Redl_ temp. 20 °C

Vista geral do perfil de temperatura oa face inferior do moaUlo PRDAT.

T Projete PRDA] - Equipe Pali Racng - Alsiro Godoy Meto



. Relatorio de Testes
FLI R PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neto

Measurements J i
Ar1 Mix 84,2
i s
hueiage 80,9
Sp1 67.4
Sp2 58.2
Spd 513
Spd 572
Sps 464
Spd 418
SpT 549
Parameters
Emissiviy 0.85
Refl. temp. 20 °C

Dissipacdo de poténcia excessiva constatada no regulador de 5V dedicado aos circuitos interncs do
PRDA1. O calor gerado estd sendo propagado para outros reguladores e capacitores sletrolltiocos

proximes, ¢ que pode acametar problemas em médio prazo.

Frojato PROAT - Equipe Pofi Racing - Alziro Godoy Mebo




. Relatorio de Testes
FLI R PSi2594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alzire Godoy Neto

Measuraments "C
Arl It Ti8
Min .7
fommpa | 58.3
spi 38.3
Sp2 45.3
Sp3 51.9
Spd 514
S05 51.8
Spb 80.2
Sp? 52.0
Sp 86.3
Parameters
Emiasivity 0.95
Fefl, tamp. 20 G

Vista em detalhe do gradiente térmico da face inferior do médulo PRDA1 que esta sendo gerada pelo
regulador de 5V intermo. O calor estd atingindo vanos componsntes passivos Como capaciores &
resistores que podem ter seus valores alterados pelo aumenio de temperatura.

= Predata PROAT - Equips Poli Racing - Alziro Godoy Mato




. Relatorio de Testes
FLI R PS12594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neto

Measuramants L
Arl Max oG.2
W 7a
Avmimgs | 48,1
Spi 58.8
Sp2 48.4
Spd 474
Spd 49.0
SpS 425
Sp8 40.6
Parameters
Erniaaivity 0.85
Reedl, temp, 20 °C

Verficagao da nfiudncia do gradients Lérmico na FPGA Spartan 3 e componentes proximos. Apesar
da elevada temperatura do regulador a FPGA e 03 componentes proximos ndo apresentam
termperatura excessivamente elevada.

I:lfuju-‘g-'-ﬂ[Tﬁ.l - Emqeipe Poli Racing - Alzro :.'_-:-\:1:1.;.' slats

o
o]



* Relatorio de Testes
FLI R PSi2594 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neto

Measurements "
Arl fag 430
Min 28.5
Averags  A7.0
Sl 35.8
Sp2 380
Sp3 41.4
Spd 378
Sp5 ara
Sp6 349
Paramelers
Emissivity 0.95
Rafl. tamp. 20 °C

Verificagdo da assinatura térmica do transceiver XBee, microcontrolador ARM STM32F407 e
ATMegaBa4PA,

ik Prolein PRDAT - Egepe Poli Racing - Alzira Godoy Mato




g Relatdrio de Testes
FL I R P5I2584 - Projeto de Formatura 2 - 2012

Projeto PRDA1 - Alziro Godoy Neto

Measurements "o

Arl inx 441

fin 0.8

fyprage 384
Spl 5.4
SpZ 346 -
Sp3 372 r -
Farametars Hi g
Emisshvity 0.85 %
Refl. tamp. M e )

Fesses
It €

sy |

Assinatura térmica do chip VenusGFS,

g8 Frojetn PROAT - Eguips Pofi Racing - Alaro Godoy hlats
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Apéndice I - Relatério de teste dos canais
AD
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Plano de testes — PRDA1l

Caracterizacdo da resposta em frequéncia dos
canais analogicos do PRDA1

Qutubro de 2012

Alziro Godoy Heto Outubro,/2012
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PRDAL - Poli Racing Data Acquisition 1

Revisdo do Hardwarsa Realizador
2/11/12 1.0 Alzire Godoy Neto Alziro Godoy Neto

1. Introdu

Filtros analdgices sdo Gteis para limitar a banda de frequéncias de um sinal para que
ndo haja recobrimento quando o sinal for amostrado.

O PRDAL possui filtros analdgicos passa-baixas projetados para limitar a banda dos
sinais de entrada em 200Hz & conta com diversos estagios de protecdo e condicionamento de
sinais. E de fundamental importincia conhecer a resposta em frequéncia destas canais, para
gue nio haja distorgSes na entrads dos canais AD e para verificagdo dos resultados simulados.

Também & necessario caracterizar a faixa em gue os dispositivos de prote¢do entram em

atuacao.
2. Objetivos

O objetive deste teste & levantar a resposta em frequéncia de todos os canais
analogicos do PRDAL & compara-los com a resposta em frequéncia simulada,

3. £53ri
Para a execucio deste teste se fazem necessarios os seguintes materias:

Gerador de sinais

Fonte de tensdo varidgvel
Osciloscdpio

Placa do modulo PRDAL

oo

4. Materiais utilizad

Foram utilizados os seguintes equipamentos para aste teste:

Gerador de sinais: Rigol 61022 — Ndmero de patrimdnlo USP: 003.042957

Fonte de tensdo varidvel: Politerm HY3003E-3 - Ndmero de patriménio U5SP: 003.041203
Osclloscéplo: Agilent DS03102A - Ndmero de patrimdnio USP: 003.041957

Placa do médulo PRDAL: Nimero de série PRDAL.2012.01

Mio foi possivel precisar a Oltima data de calibraciio dos equipamentos.




Equipe Poli Racing de Formula SAE da Escola Politécnica da USP
PRDAL - Poli Racing Data Acquisition 1
5. Caracterizacio da resposta em ftnguiu:'!g dos canais AD

I.  Roteiro Experimental

Aplicar ondas senoidais com 2.5 V- de offset & 1.5 Vs de tensdo pico-a-pico. As
frequénecias a serem utilizadas estio discretizadas nas tabalas abaixo juntamente com

03 campos que devem ser preenchidos com as medicies.

Utilizar os test-paints da placa de circuito impresso correspondentes as entradas e
saidas do circuito para fazer as mediges com o osciloscapio.

Test-points do sinal de entrada de cada canal AD

P =
e

Sa |

T L i i:’T;r.-_. 1

L e

Test-points do sinal de saida de cada canal AD

il. axparimeantals

Devide & grande quantia de dados experimentais, este: serfo armazenados em
forma digital @ aqui sera reproduzido apsnas a resposta em frequéncia de todos os
canais AD,

.  Resultados

As curvas de ganho na resposta em frequéncia estio reproduziadas na pagina a
seguir. Fol possivel concluir gue todos os ganhos estio de acordo com os valores
esparados e com a curva simulada durante a etapa de projeto.
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Apéndice J - Relatdrio de teste do circuito
de alimentacao
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Plano de testes — PRDA1

Teste dos circuitos de alimentacdo e protecdo

QOutubro de 2012

Alzire Godoy Neto Outubraf2012
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PRDA1 - Pall Racing Data Acquisition 1

Histérico dg teste
Data Aevisdo do Hardware Reallzador Aprovado
31/10/2012 1.0 Alziro Godoy Neto Alziro Godoy Neto

1. Introducio

Fontes de alimentacio de baixa qualidads podem apresentar ruidos excessivos gue
talvez impliguem em mal funcionamento da eletrdnica conectada. Mo caso de alimentagdes de
gletrdnicas veiculares isto & especialmente preocupante devido ao fato de existir pesadas
cargas indutivas, como o motor de partida, ® fontes geradoras de ruido, como motores

elétricos, atuadores e faiscas de vela,

Com o PRDAL inserido neste ambiente, todo o seu circuito de alimentacdo foi
projetado para contra atacar estes problemas e outros que por ventura acontegam per erro de
operador, como inversio de polaridade da eletranica.

2. Obijetives

O objetive deste teste & verificar as seguintes caracteristicas do circuito de
alimentacdo do PRDAL:

» Teste de sobretensdo: Verifica o comportamente do circuito quando ha uma
sobretensdo na entrada de alimentagdo do PRDAL.

= Teste de Inversdo de polaridade: Busca averiguar qual seria o resultado da inversdo de
polaridade pelo operador do madula,

* Teste de tensfio minima de operacdo: Caracterizagdo da minima tensdo necessaria

pars a eletranica partir e desempenhar suas fungbes.

3. Materiais necessarios

Para a execucio deste teste se fazemn nacessarios os seguintes materias:

1. Gerador de sinais com funglo de ruido
Z. Fonte de tensdo variavel

3. Osciloscopio

4,

Placa da mdduls PROAL

4. Materiais utilizados

Foram utilizados os seguintes equipamentos para este teste:
Gerador de sinais; Rigol DG1022 - Nidmero de patriménio USP: 003.042957
Fonte de tensdo varkivel: Politerm HY3003E-3 = Nimero de patriménia USP: 003.041903
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PRDAL - Poli Racing Data Acquisition 1

Osciloscdplo: Agilent D503102A - Ndmero de patrimdnlo USP: 003.041957

Placa do médule PRDAL: Nimero de série PRDAL.2012.01

Nao fol possivel precisar a Ultima data de calibragdo dos equipamentos,

Ieste de sobretensdo
I Baoteire Experimental

Aplicar 20V na entrade de alimentagdo do circuito e observar s o mesmo continua
furcionands de forma adequada, ou seja, sem nenhum tipo de RESET ou
comportamento erréneo.

. Critérios de aprovacio

0 mdadulo PRDAL deve continuar funcionanda mesmo com sobretensdo, indicando
gue o diodo TVS na entrada do circuito entrou em atuaclo apds aproximadamente
18V, Espera-se notar um aumento na corrente de saida da fonte |3 que o diodo ira s&
tarnar um caminho de baixa impedancia para o tarra.

Atertar pars o fato de sobre sguecimento causado por exceszo de corrents, que
pode causa a queima dos componentes e destruicdo de trilhas de cobre. A condigdo
normal de operagao esta axemplificada na figura abaixo.

Ma figura apresentada abaixo pode-se notar que o diodo de protegas contra
sobretensdo entrou em funcionamento devido ao aumento da corrente e gue este
estd atuando conforme o esperado.
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PRDAL — Poll Racing Data Acquisition 1

Ds resultados obtidos com este teste comprovam que o circuite de protegdo
contra sobretensdo esta fundonando bem e ira atuar quando for solicitado, a fim de
proteger a integradade dos componentes ssmicondutores sensivels.

Teste de Inversdo de arld

L Roteir erim

As poleridades dos cabos de alimentacdo devemn ser invertidas e a fonte deve ser
configurada para 12 V' positivos, acerretando assim um tensdo negativa de = 12 ¥ na
entrada do circuito & gue caracteriza uma montagem errada dentro do veiculo
formula.

Il. [ | o% de aprova

O circuito deve rejeitar a tensdo negativa na entrada atraves do seu dicde de
protecdo série @ ndo permitir gue ocorra qualquer dano aos componentas, Apos as
polaridades serem retornadas ao normal, o clrculto deve ligar @ operar de forma alheia
aos acontecimentos anteriores.

N.  Resultados

Verificou-se que o diodo série realizou o seu papel & evitou maiores danos ao
circuito completo. Abaixo temos uma imagem da fonte formencedo a tensao invertida
de 12 V¥ & uma imagem da tensdo negativa medida pelo osciloscopio que estava sendo
meadida terra do circuito.
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PRDAL — Poll Racing Data Acguisition 1

T. Testedet inima de operacdo

I.  Boteiro experimental

Wariar a tensao de alimentacdo de entrada do circuito no fonte até que o sinal da
RESET do fornecido pelo Reset Manager va para o nivel baixo, o que carectiza o ponto
da partida para of microcontroladoras e a FPGA.



