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RESUMO

WALT, Antonio Carlos. Desenvolvimento de um sistema de sensoriamento
remoto para um Kkart elétrico. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Elétrica — Area: Eletrénica) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Joinville, 2019.

O trabalho proposto se baseia no desenvolvimento de um sistema de sensoriamento
remoto para um veiculo elétrico do tipo kart da equipe VELLEV-UDESC. Séo
estudados e implementados 0s sensores necessarios para medir adequadamente as
grandezas referentes ao sistema de tracdo composto pela bateria, conversor e 0
motor c.c. do veiculo. O sistema é capaz de obter a temperatura, corrente e tensao
nas baterias e no motor quando em operacdo. Também ¢é obtida a velocidade do
veiculo. O sistema de telemetria proposto para o kart possui um microcontrolador
Arduino Mega® que faz o processamento e interpretacao dos dados recebidos. Cada
um dos sensores conta com um circuito de condicionamento de sinais alocados em
uma mesma placa de circuito impresso que convertem sua saida, podendo ser elas
em tensao ou corrente, para valores de tensdo que possam ser lidos na entrada do
microcontrolador. O sistema faz a comunicacdo com um Laptop que recebera os
dados via comunicacdo wireless, utilizando um maddulo de radio frequéncia. Os
dados recebidos passam por um tratamento via software LabVIEW®, apresentando
uma interface simples e de facil interpretacdo. Também é utilizado um moédulo com
cartdo SD para armazenamento dos dados amostrados, que permite uma maior taxa
de amostragem dos sinais. Estes dados podem ser visualizados posteriormente
através de gréaficos gerados em Excel® ou outra ferramenta adequada, para analise
de desempenho do veiculo. O sistema de telemetria também possui um display LCD

para informacé&o do piloto, quanto ao valor da velocidade do veiculo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, veiculo elétrico, wireless, Arduino Mega®,
kart, VELLEV.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos de transportes utilizados na atualidade sdo o produto de
modificacdes realizadas desde suas origens para atender requisitos como maior
conforto e seguranca para o homem [1]. Os veiculos elétricos apresentam diversas
vantagens em relacéo aos veiculos com motores a combustéo, podendo ser citado
principalmente a ndo producéo de residuos e poluentes, maior eficiéncia, pois possui
tecnologias como o conversor bidirecional, que permite frenagem regenerativa,
possuem uma mecanica mais simples, ndo apresentam muita necessidade de
manutencdo, além de gerarem menos ruido audivel.

Em todo veiculo automotivo é necessario que haja o acompanhamento de
algumas grandezas como por exemplo a velocidade, nivel de combustivel e
autonomia, para o conforto dos passageiros, sua seguranca e maior desempenho.
Para esta finalidade os veiculos apresentam conjuntos de sensores e mostradores,
gue permitem manter o piloto informado sobre a situacéo atual do veiculo.

Quando aplicado a veiculos de competicdo € comum a utilizacdo de um
sistema de telemetria para aquisicdo dos dados, uma vez que uma equipe fica
responsavel pela avaliacdo do desempenho do veiculo.

A palavra telemetria tem sua origem do grego, formada pela juncdo das
palavras tele (longe) e meter (medir) assim telemetria pode ser definida como a
realizacdo de medicdes a distancia, ou em local remoto. Sua aplicacdo também é feita
guando o local ndo permita a presengca do homem, sendo um exemplo disto medi¢des
em um tanel supersoénico, que ndao deve um homem realizar medidas neste ambiente.
Pode-se entdo conceituar o termo remoto além de grandes distancias, como para
ambientes diferentes [2].

Em veiculos automotivos 0 monitoramento realizado pelo sistema de telemetria
comumente utiliza uma tecnologia de transmissdo de dados via sistemas de Radio
Frequéncia.

Os sistemas de telemetria tipicamente sdo compostos por sensores que
medem o0s paramentos fisicos do dispositivo, um circuito para executar 0
condicionamento do sinal de dados para grandezas que possam ser lidas por um
microcontrolador, este envia os dados para uma estacdo remota via wireless (sem fio).
A estacdo possui um sistema de processamento e visualizacdo de dados. Estes

sistemas geralmente sao utilizados para medicdo em tempo real, porém também ha a
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possibilidade de haver o armazenamento dos dados para uma analise off-line (onde
dados previamente adquiridos). [3]

A figura 1.1 apresenta o diagrama simplificado de um sistema de telemetria.

Figura 1.1. Esquema de um sistema de telemetria.
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Fonte: [6].

A telemetria € utilizada em veiculos de formula 1, onde um conjunto de
sensores faz a aquisicdo dos dados, e 0s envia para a o0 sistema supervisorio nos
boxes para que sejam analisados.[4]

Como o kart elétrico desenvolvido pela equipe VELLEV (Projeto de Ensino
Veiculo Elétrico Leve), tem caracteristicas de um veiculo de competicdo, € preciso
gue se possa analisar seu desempenho quanto ao conversor eletrénico, motor elétrico
e baterias, propondo melhorias continuas. Assim este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema que seja capaz de suprir as necessidades de
monitoramento existentes do veiculo.

O veiculo utilizado pela equipe estéa apresentado na Figura 1.2 apontando suas

principais partes que seréo alvos do desenvolvimento do trabalho.



17

Figura 1.2. Kart da equipe VELLEV.

Fonte: Préprio autor.

1.1 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta 0s objetivos gerais e especificos, assim como as
contribuicdes deste projeto para o veiculo e sistemas de telemetria anteriores que

foram base de pesquisa para este trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de sensoriamento remoto para o kart elétrico da
equipe VELLEV, visando atender as necessidades basicas de monitoramento do
veiculo, de modo a ser um sistema de facil operagéo, e que possa ser modificado e

expandido em futuras melhorias do veiculo.
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1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem o intuito de desenvolver um sistema que permita o
monitoramento das grandezas do kart elétrico em um computador, & distancia, com a
utilizagdo de um sistema de comunicacdo wireless. Serdo medidas as seguintes

grandezas:

» Tensao e corrente em cada uma das quatro baterias do banco de baterias;
» Tensao e corrente do motor;
» Temperatura de cada uma das quatro baterias do banco;

= Velocidade do veiculo.

Os dados seréo recebidos do veiculo em um Laptop via comunicacao wireless,
onde serdo processados e mostradas em uma interface visual em LabVIEW®, para

gue se possa avaliar o seu desempenho em tempo real, durante os testes de pista.
1.2 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho permitira um estudo mais detalhado do
desempenho dos componentes do veiculo, como a bateria e o0 motor. Ele também
conta com a construcao de uma placa fisica para instalacao no kart a ser utilizada nos
testes.

O sistema é construido com base em um trabalho j4 desenvolvido por Neto
(2017), contudo varias melhorias foram aplicadas, podendo ser citados melhores
circuitos de condicionamento de sinal, com amplificadores e filtros anti-aliasing. Foi
desenvolvida uma interface com o software LabVIEW®, e uma Unica placa de circuito

impresso com um layou e adequacdes para a aplicacdo do condicionamento de sinais.
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2 COMPONENTES ELETRICOS DO KART

Neste capitulo serdo abordados os componentes de tracdo do veiculo, os quais
serdo monitoradas pelo sistema de sensoriamento. O diagrama de blocos dos
componentes é apresentado a seguir, juntamente com o sentido de transferéncia de

energia, que pode ser bidirecional, indo da bateria para a carga ou vice-versa.

Figura 2.1. Diagrama de blocos do sistema de tracao.

Conversor
CC-cC
Baterias reverswel Motor
corrente

Fonte: Préprio autor.

2.1 CONVERSOR

Para o controle de velocidade do veiculo € utilizado um conversor c.c.- c.c. ndo
isolado reversivel em corrente, operando em modo de conducédo continua. Possui
operacdo em dois quadrantes, ou seja, a corrente flui da bateria para a carga durante
a tracdo e da carga para bateria durante a frenagem regenerativa. A topologia &
apresentada na Figura 2.2, onde o indutor L e a fonte E2 representam o motor c.c. do
veiculo S1 e S2 representam o conjunto dos quatro (4) interruptores que juntos
compdem um braco meia ponte. A fonte E1 representa a associacdo serie das quatro

baterias.

Figura 2.2. Conversor c.c.- c.c. reversivel em corrente.

Fonte: Adaptado de [5].

Atuando no modo de tracdo a interruptor S1 se mantém comutando e o
interruptor S2 se mantém aberto. Com o fechamento de S1 a fonte alimenta a carga,

e quando o interruptor abre, o diodo de roda livre D2 passa a conduzir, através da
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energia armazenada no indutor durante a primeira etapa. As Figuras 2.3 e 2.4

apresentam as etapas de funcionamento e as formas de onda.

Figura 2.3. Interruptor S1 comutando. (a) interruptor S1 fechado. (b)interruptor S1 aberto.

Fonte: Adaptado de [5].

Figura 2.4. Forma de onda em modo de tragdo. (a) Acionamento interruptor. (b) Corrente na
carga. (c) Tenséao no interruptor S2. (d) Corrente da bateria.
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Fonte: Adaptado de [5].

Quando atuando no modo de frenagem regenerativa o interruptor S1 é mantido
aberto, e 0 S2 varia sua razéo ciclica até que nele seja imposta uma tensdo média
ligeiramente menor que a tensdo na carga E2. Com o fechamento de S2 a corrente
na carga flui acumulando energia na indutancia. Quando a chave abre a energia
circula pelo diodo D1 no sentido da fonte de alimentacdo. As Figuras 2.5 e 2.6

apresentam as etapas de funcionamento e a forma de onda.
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Figura 2.5. Interruptor S2 comutando. (a) Interruptor S2 fechando. (b) Interruptor S2 aberto.

Fonte: Adaptado de [5].

Figura 2.6. Formas de onda em modo de frenagem regenerativa. (a)Comutacéo da chave S2.

(b) Corrente da carga. (c) Tensédo no interruptor S2. (d) Corrente na bateria.
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Fonte: Adaptado de [5].

Pode-se também utilizar os interruptores S1 e S2 comutando
complementarmente, que é o modo mais utilizado, apenas mantendo um “tempo-
morto” entre as trocas de estado. Neste modo é possivel a inversdo da corrente de
forma suave e sem descontinuidade [5]. As formas de onda sdo mostradas na Figura
2.7.

Figura 2.7. Formas de onda para S1 e S2 comutando complementarmente. (a) Corrente na carga.

(b) Tensé&o na carga.
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Fonte: Adaptado de [5].
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O conversor projetado para o kart VELLEYV utiliza oito (8) MOSFETS, agrupados

em grupos de 4 em paralelo, conforme mostrado na Figura 2.8. Isso permite uma

menor corrente em cada interruptor, aumentando a capacidade total de corrente do

conversaor.
Figura 2.8. Diagrama esquematico conversor do Kart elétrico.
S - " T T 1

g = 51 "\I 53\ 58y 57 '-.1

st R ryg [ I |

f? ; -LH g\"-l Y a5 g'\"-l ')3"'

T T | 3 1 A T

Fonte: Préprio autor

2.2 BATERIAS

As baterias sdo componentes internos constituintes tanto em veiculos elétricos

como nos veiculos de combustédo interna, porém possuem funcdes diferentes em

cada um deles [6].

Segundo Castro e Ferreira (2010), os principais tipos de baterias utilizadas em

veiculos automotivos sao:

chumbo-acido (PbA): embora muito usadas em veiculos a combustao, como
fonte de alimentacédo de circuitos auxiliares, podem ser usadas para fins de
tracao, porém possuem elevado peso e curto ciclo de vida;

niquel-hidreto metalico (NiMH): possuem as vantagens de elevada
confiabilidade, assim como uma vida util estimada em 10 anos, porém possuem
desvantagens como por exemplo um custo elevado. [7];

sédio: possui a vantagem de n&o possuir materiais toxicos, porém precisa de
aquecimento a temperaturas proximas de 270 °C para operar, 0 que acarreta
um consumo maior de energia [6];

ion-litio: sdo compostas por uma familia de baterias, cada uma possui suas
vantagens e desvantagens, mas no geral possuem mais capacidade por
volume, sdo mais eficientes quando comparada com as de niquel-hidreto
metalico. Como desvantagens temos a menor seguranca pois sao susceptiveis
a explosao, performance em temperaturas extremas e apesar de possuir um

custo do metal mais barato seu custo total e mais elevado custo [6];
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O veiculo elétrico utilizado pela equipe VELLEV é alimentado por 4 médulos de
baterias estacionarias do modelo Moura 12MN63 conectadas em série apresentado

na Figura 2.9. Suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Figura 2.9. Bateria Moura 12MNG63.

Fonte: superbaterias.com.br. Disponivel em:
<http://www.superbaterias.com.br/Assets/Produtos/Gigantes/moural263.jpgl> Acesso em
18 out. 2018

Tabela 2.1. Especificagbes bateria 12MNG63.

Modelo 12MN63
Tensédo nominal 12V
Células Chumbo-acido
Capacidade(C20) 63Ah
Peso 16,1Kg
Resisténcia interna 5 mOhm
Tensédo de flutuacao (25 °C) 13,2-13,38V
Tenséo de equalizacao (25 °C) 14,16 — 14,40V

Fonte: superbaterias.com.br. Disponivel em:
<http://www.superbaterias.com.br/Assets/Produtos/Gigantes/moural263.jpgl> Acesso em
18 out. 2018

2.3 MOTOR

Em consequéncia de os motores de corrente continua atenderem bem os
requisitos de tracao do veiculo elétrico, possuindo alto torque em baixas velocidades
e como o controle de velocidade € bastante simples, uma vez que é controlada com
a variacao da tenséo, esses motores sao frequentemente utilizados em sistemas de

propulsao elétrica. Para a aplicacdo de motores elétricos em trag&o veicular algumas
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caracteristicas sao importantes e podem ser restritivas, tais como: a sua velocidade
maxima, torque elevado e constante, volume e peso reduzido.

O motor utilizado no veiculo é o modelo ME0O909 da Motenergy, um motor de
corrente continua com escovas e imas permanentes no campo, representado na

Figura 2.10. A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas do motor.

Figura 2.10. Motor Motoenergy ME0909.

Fonte. Motoenergy Me0909 Disponivel em:< http://www.motenergy.com/me0909.htm|>
Acesso em 13 out. 2018.

Tabela 2.2. Dados motor Me0909.

Modelo MEQ909
Tipo Escovas e imés permanentes
Tensdo nominal 24V
Tensdo maxima 48V
Corrente maxima 100A continuo e 300A por 30
segundos
Poténcia 4,8hp
Velocidade 3984 rpm (a 48V)

Fonte: Préprio Autor, 2018.

A Figura 2.11 apresenta o grafico da curva de ensaio fornecida pelo
fabricante quando o motor se encontra conectado a uma tensao de 48V. Nele é
apresentado a corrente, eficiéncia, poténcia e rotacdo do eixo do motor em funcéo
do torque em Lbf.in (libra forca. polegada). Pode-se verificar que o motor possui
uma eficiéncia maxima de aproximadamente 88%, para um torque de carga de 70
Lbf.in (aproximadamente 7,91 N.m). Neste ponto o motor estara exigindo uma
corrente de 80A e consumindo uma poténcia de aproximadamente 3500W, com
rotacdo de 4150 rpm. Com um torque de carga de 100 Lbf.in o motor apresentara
uma rotacéo de 4000 rpm, poténcia de 4750W e corrente de 115A.
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Figura 2.11. Curva caracteristica do motor c.c. de iméds permanentes, modelo ME0909.
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Fonte:Eletricmotorsport.com. Disponivel em:

<https://www.electricmotorsport.com/downloads/dl/file/id/1/product/7/me0909_performance_curves.pd

f>. Acesso em 13 out. 2018.
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3 COMPONENTES PARA O SENSORIAMENTO REMOTO DO VEICULO

Este capitulo apresenta os sensores utilizados para monitoramento das
grandezas, no motor e baterias, assim como o modulo para comunicacado RF (radio
frequéncia) e o software de interface homem-maquina utilizado. O digrama da figura
representa o sistema de sensoriamento remoto com o fluxo de dados a serem lidos e

enviados via wireless.

Figura 3.1. Diagrama de sensoriamento remoto do veiculo.
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3.1 SENSORES

Sédo apresentados nas subsecdes seguintes os sensores escolhidos para as

medicdes das grandezas do sistema de telemetria.

3.1.1 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura a ser utilizado sera o LM35D que pode ser alimentado
de 4V a 30V, e possui uma corrente quiescente de alimentacdo que varia de 100uA a
130uA guando submetido a temperaturas de 25 °C a 100 °C respectivamente. Este
sensor possui uma saida linear de 10mV/°C, podendo atuar em temperatura de 0 até
100 °C, e um erro que pode chegar a 1,5 °C positivos em temperatura ambiente e
sobe gradativamente até um erro de 2 °C positivos quando a temperatura maxima de

100 °C. O sensor sera instalado externamente no ponto de maior aquecimento da
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bateria. Sua saida seré lida na porta ADC do microcontrolador. A Figura 3.2 mostra

uma imagem do sensor de temperatura.

Figura 3.2. Sensor de temperatura LM35D.

Fonte: indiamart.com. Disponivel em: < https://www.indiamart.com/proddetail/Im35-Im35dz-
precision-temperature-sensor-14510861388.htm|>. Acesso em 18/10/2018

3.1.2 Sensor de efeito Hall

A medicao de corrente € realizada utilizando-se de um sensor hall:

O sensor de Efeito Hall é usado para medir a magnitude de um campo
magnético e consiste em um condutor, 0 qual é percorrido por corrente
alinhada perpendicularmente ao campo magnético. Isso produz uma
diferenca de potencial diretamente proporcional ao campo magnético e pode
ser usado para medir determinada grandeza [Seidel, 2011, p.17].

Pode ser definido como um transdutor capaz de medir correntes através da
deteccdo do campo magnético por ela gerado, e fornecer uma saida proporcional em
escala reduzida.

O sensor de corrente utilizado é o LA 130P da LEM®, um sensor bidirecional,
capaz de ler a corrente nos dois sentidos com um ganho de 1:1000 na corrente de
saida. O LA 130P necessita ser alimentado por fonte simétrica de +/- 12V, fornecida
neste projeto pela fonte chaveada modelo PKA 2000 da fabricante Ericsson®. A

Figura 3.3 mostra o sensor hall LA 130P.


https://www.indiamart.com/proddetail/lm35-lm35dz-precision-temperature-sensor-14510861388.html
https://www.indiamart.com/proddetail/lm35-lm35dz-precision-temperature-sensor-14510861388.html
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Figura 3.3. Sensor hall LA 130P da LEM®.

Fonte: currence transducer LA 130-P. Disponivel em:
<https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/la_130-p_new.pdf>. Acesso em 18 out.
2018.

3.1.3 Sensor de velocidade

A medic&o da velocidade do veiculo é realizada por um modulo encoder.

Encoders séo transdutores que convertem movimento angular ou linear em
uma série de pulsos digitais. Os pulsos servem para determinar a velocidade,
aceleragéo, distancia, rotacao e posi¢do [Tomaschitz, 2013].

Os encoders podem ser rotativos, onde para cada incremento de rotagao, gera-
se um pulso, ou lineares em que o pulso € emitido para um certo deslocamento linear.
Quando utilizado para medicdes de velocidade é necessario computar o nimero de
pulsos durante um intervalo tempo, e relacionar com o a velocidade de rotagéo ou a
distancia percorrida.

O encoder incremental possui uma construgdo simples. Um feixe de luz,
emitido a partir de um LED, passa através de ranhuras em um disco e é
detectado por um sensor de luz, tal como um fotodiodo ou foto transistor.
Quando o disco gira, o feixe de luz é transmitido e alternadamente séo
interrompidos, e assim um pulso na saida produzido a partir do sensor de luz
[Tomaschitz, 2013].

Neste trabalho optou-se por utilizar um encoder Optico que é bastante preciso.

O moédulo escolhido é apresentado na Figura 3.4, composto por um encoder
MOCH22A e um comparador LM393 (os datasheets sdo apresentados no Anexo C),
podendo operar com tensdo de alimentacéo de 3,3V até 5V.



29

Figura 3.4. Mddulo encoder MOCH22A da Junye®.

Fonte: Arduinoecia.com. Disponivel em: < https://www.arduinoAecia.com.br/2016/02/sensor-

de-velocidade-Im393-arduino.html >. Acesso em 18 out. 2018out. 2018.

A escolha do encoder levou em consideracdo que a maxima velocidade do kart
seria de 60 km/h. Assim com a medida de roda do veiculo encontra-se a relacéo de
revolugBes pela velocidade. Obtém-se assim uma frequéncia de bloqueios do sinal do
encoder de aproximadamente 20 Hz.

3.2 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador a ser utilizado serd o Arduino Mega®, da Atmel®, com um
processador ATmega2560 que possui uma frequéncia de clock de 16MHz, com
memoéria Flash de até 256Kbyts aceitando nivel de tensédo de 0V até 5V nas entradas
e saidas (E/S). Dispde de dezesseis (16) canais de conversao analdgico-digital (ADC)
de 10 Bits, mais do que as onze (11) necessarias para este projeto permitindo
melhorias futuras. Possui cinquenta e quatro (54) portas configuraveis para saidas e
entradas digitais, das quais 14 podem ser utilizadas como saidas PWM.

Para comunicacdo serial disponibiliza a conexdo de até trés mobdulos
receptores/transmissores assincronos universais, UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), um SPI (Serial Peripheral Interface) ou Interface periférica
serial e uma porta para comunicac¢ao de circuitos inter-integrados 12C (Inter-Integrated
Circuit) Bus. Para o desenvolvimento deste projeto serdo utilizadas as portas digitais
e ADC, portas digitais para conexdo do display para o piloto e uma das portas de
comunicacdo serial SCI (UART) para conexdo do modulo wireless. As portas

utilizadas no Arduino sédo apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Portas utilizadas no Arduino.

Porta Tipo Funcéo

AO Analdgica Leitura da tensao na bateria 1
Al Analdgica Leitura da tensdo na bateria 2
A2 Analdgica Leitura da tensdo na bateria 3
A3 Analdgica Leitura da tensdo da bateria 4
A4 Analdgica Leitura da corrente nas baterias
A5 Analdgica Leitura corrente no motor
A6 Analdgica Leitura da temperatura na bateria 1
A7 Analdgica Leitura da temperatura na bateria 2
A8 Analdgica Leitura da temperatura na bateria 3
A9 Analdgica Leitura da temperatura na bateria 4
52 Digital Leitura do encoder

8 PWM Selecao do registrador para o display
9 PWM Leitura/Escrita para o display

4 PWM Pino de dado para o display

5 PWM Pino de dado para o display

6 PWM Pino de dado para o display

7 PWM Pino de dado para o display

0 Comunicacéao Serial Transmisséo de dados para o

mdédulo RF
1 Comunicacéao Serial Recepc¢ao de dados do modulo RF

Fonte: Préprio Autor, 2018.

A placa aceita uma alimentagdo externa com tensdes de 6V a 20V, sendo

aconselhavel manter os niveis de 7V a 12V. Também pode-se fazer a alimentacdo

com o conector USB diretamente do computador. A Figura 3.5 apresenta o Arduino

Mega® com as suas portas correspondentes.




31

Figura 3.5. Arduino MEGA®.
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Fonte: EMBARCADOS, ARDUINO MEGA?2560, Disponivel em:<

https://lwww.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/>. Acesso em 21 mai. 2019.

3.3 COMUNICACAO SERIAL

A comunicacéo serial consiste na transmisséo sequencial dos bits de dados por
um canal. Estes bits sdo recebidos na saida do canal, onde reconstitui-se os bytes do
sinal original [10].

O Arduino realiza a transmissdo de dados serial com o padrao ASCII (America
Standard Code for Information Interchange), onde cada caractere é associado a um
byte especifico. Seu modo de comunicacao utilizado € o RS232, que € um método de
transmissao assincrono, constituido por trés caminhos para transmissao de dados, o
transmissor, o receptor e o terra.

Como explica Orlandini (2011), na transmissdo assincrona os dados sao
enviados em sequéncias de dez ou onze bits, constituido pelo “start bit” ou bit de
inicializagdo, que quando em nivel légico zero sinaliza que os 8 bits seguintes
constituem a mensagem, apds o envio da mensagem conclui-se a transmissao com

“stop bit” ou bit de parada.

Um fator importante na comunicacéo serial é a taxa de transferéncia (Baud
Rate) que se refere ao nimero de bits transmitidos por unidade de tempo. No
padrdo RS232, ocorre uma transicdo de sinal por bit, assim a taxa de
transferéncia e a taxa de bit (Bit rate), sdo as mesmas, ou seja, uma taxa de
9600 bauds corresponde a uma transferéncia de 9600 bits por segundo
[Orlandini, 2011 apud Zanco, 2008].


https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/%3e.acesso
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Segundo Neto (2017), ainda podemos incluir a paridade como uma
caracteristica importante para a comunicacao serial. Ela constitui na inclusdo pelo
microcontrolador de um bit depois de todos os bits de dados, checando a paridade e
verificando a ocorréncia de erros, pode ela ser par, quando o bit de paridade € O ou 1
para que se resulte em um namero par de bits 1, ou impar quando esta variagao ocorre

para resultar em um numero impar de “1s”.
3.4 COMUNICACAO WIRELESS

Nesta secdo é apresentado o modulo de radio frequéncia escolhido para

implementacéo do sistema de transmissédo de dados do veiculo via wireless.

3.4.1 Transmissdo em radio frequéncia

As ondas de radio de séo de facil geracdo e seu sinal é irradiado em todas as
direcbes, permitindo uma disposicdo mais simples para comunicagdo entre 0
transmissor e receptor. Também podem ser utilizadas para transmissao em grandes
distancias se em um ambiente aberto e sem barreiras [13].

Na escolha da tecnologia é necessario levar em consideracdo fatores
importantes como a frequéncia, distancia entre o emissor e o receptor, a velocidade
de transmissdo de dados desejada e as possiveis interferéncias geradas entre o

caminho percorrido.

Em frequéncias baixas as ondas de radio atravessam bem os obstaculos,
mas sua poténcia decai rapidamente com o aumento da distancia entre o
transmissor e o receptor. Em frequéncias altas as ondas de radio tendem a
percorrer linhas retas, sao refletidas por obstaculos e sao absorvidas pela
chuva. Em todas as faixas de frequéncia as ondas de radio estdo sujeitas a
interferéncia de motores e equipamentos elétricos, além do problema do uso

da mesma faixa de frequéncias por diferentes usuarios [Stavarengo, 2006].
No entanto devemos levar em consideracdo que a frequéncia do sinal
transmitido modificara o comprimento de onda e a largura da banda. Uma vez que no
vacuo as ondas eletromagnéticas se propagam na velocidade da luz pode-se definir

o0 comprimento de onda como na Equacéao 3.1.

(3.1)

| a
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Sendo 4 o comprimento de onda, f a frequéncia, e a constante c a velocidade
da luz. Assim percebe-se que o comprimento de onda de um sinal eletromagnético é
inversamente proporcional a frequéncia do sinal.

Porém com o aumento da frequéncia havera o aumento da largura de banda

do sinal.

O volume de informacé@o que uma onda eletromagnética pode transportar
esta diretamente relacionado com a largura de banda, ou seja, quanto maior
a frequéncia maior a capacidade de transmissdo de bits por Hertz.
[Stavarengo, 2006]

3.4.2 Modulo de radio frequéncia

A comunicacdo remota para recepcao dos dados do veiculo sera feita por um
modulo de radio frequéncia SV651 da NiceRF Wireless Technology®, composto por
um transmissor e um receptor.

Este mdédulo conta com uma poténcia de saida de 500mW ou 27dBm, interface
TTL, sensibilidade de -121dBm e alcance de 4km, operando em temperaturas de até
85 °C. Como o médulo € suprido por uma faixa de tenséo de 3,3V a 6,5V, pode ser
alimentado tanto por uma saida do proprio microcontrolador como por uma fonte
externa. E possivel que ele opere em frequéncias de 414,92 MHz a 453,92 MHz,
guando na condicdo de 433MHz, o que impede a interferéncia com sistemas que

trabalhem a mesma frequéncia. O médulo pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6. Médulo Wireless SV651 da NiceRF®.

N

Fonte: NiceRF.com Disponivel em: <http://nicerf.com/product_148_57.html>. Acesso em 18
out. 2018. 2018

O moédulo SV651 utiliza a modulagdo GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying)
ou modulacdo Gaussiana. Esta modulacdo é similar a FSK (Frequency-shift keying)

ou modulacao por chaveamento de frequéncia, onde a portadora passa a possuir uma



34

frequéncia especifica para a transmissao do bit 1 e outra para o bit 0. Porém na
modulacdo GFSK é aplicado um filtro gaussiano nos sinais recebidos antes do
modulador. Esse filtro resulta em uma menor largura de banda dos sinais [12]. O

diagrama do médulo é apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7. Diagrama modulo SV651 da NiceRF®.
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Fonte: NiceRF.com Disponivel em: <http://nicerf.com/product_148 57.html>. Acesso em 18
out. 2018. 2018

Conforme é mostrada na figura 3.7 € possivel ver que ele possui um regulador
de tensdo para garantir a alimentacéo interna de 3,3V. A entrada CS é utilizada para
gue o modulo entre em modo de espera, e a entrada SET quando em nivel baixo é
usada para o modo de configuracdo. Para que seja possivel iniciar a comunicacao
serial € necessario conectar ao barramento SCI (UART) do microcontrolador as portas
TXD e RXD, respectivamente responsaveis por enviar e receber os dados via serial.
ApoOs programado o moédulo, conecta-se a porta TXD do moddulo a RXD do
microcontrolador, e a RXD do médulo a TXD do microcontrolador. Os dados recebidos

sao verificados e caso néo haja erros sao transmitidos.

Figura 3.8. Modulo de recepcéo do SV651.

5U108-232

My

| —

SU108-TTL

Fonte: NiceRF.com Disponivel em: <http://nicerf.com/product_148 57.html>. Acesso em 18
out. 2018.
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Como o kart ainda néo é utilizado em competicdes, utilizou-se como base para
os calculos o tamanho médio de uma pista de kart. Assim uma distancia maxima de 2
quildmetros entre o emissor e o receptor foi considera.

O célculo da poténcia recebida no madulo receptor e apresentada na equagéo
3.2, utilizando as mesmas consideracgdes utilizadas por Neto (2017), uma vez que se

faz uso do mesmo modelo de receptor.

_ A (3.2)
Pr = 10log(Gr. Gt (ﬁ)'Pt)

Onde:

e Pr é a poténcia recebida no modulo receptor [dBm];
e Pt a poténcia de transmisséo considerada 500[mW];
e Gr é o ganho do modulo receptor dado por 500;

e Gt o ganho do modulo transmissor de 500;

e A\ é o comprimento de onda [m];

e d a distAncia maxima entre os modulos emissores e receptores.

O valor resultante dos célculos tedricos foram de -55 dBm no mddulo receptor. O
datasheet do modulo especifica a sensibilidade em até -121dBm, assim vemos que 0

modulo pode ser utilizado para esta aplicacao.
3.5 LM 358

O amplificador operacional escolhido para este trabalho foi o LM 358, que
possui um encapsulamento composto por dois amplificadores, aceita uma
alimentacdo simétrica maxima de +16V, e assimétrica de até 32V e também possuli
uma rejeicdo de modo comum (CMRR) de 85dB. O LM 358 apresenta uma saida linear
quando sob uma tensdo assimétrica, facilitando a implementagcédo de varios circuitos
gue possuem apenas valores positivos na saida do amplificador.

A tensédo de off-set maxima na entrada € de apenas 3mV. Com isto e analisando
que o maior ganho do amplificador seréa de 3 no circuito de medi¢do de temperatura,
se espera um erro maximo de 9mV. Estes valores ndo serdo capazes de gerar desvios
significantes, uma vez que um processo de linearizagdo dos valores recebidos nas

saidas dos circuitos de condicionamento, & capaz de corrigi-lo.
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3.6 INTERFACE HOMEM-MAQUINA REMOTA

Os dados recebidos do veiculo passardo por um tratamento via software
para que possam ser representados de forma gréafica. Para apresentar os dados
sera utiliza o software LABVIEW®, este permite gerar uma interface agradavel e
de simples interpretacdo. Sua linguagem de programacao consiste em uma
programacao grafica de fluxo de dados. Os objetos nas bibliotecas sdo associados
por blocos chamados de nds que processam os dados, e 0s nos sdo formados

pela unido dos fios que transportam os dados.

Cada programa e designado por VI (Instrumentacao Virtual) e contém duas
janelas: o painel frontal € uma interface visual na qual o utilizador interage em
ambiente virtual, e o diagrama de blocos onde é feita a programacéo
propriamente dita.

Uma das particularidades, & semelhanca de outras linguagens de
programac&o mais tradicionais, é a possibilidade de criar um sub-programa —
sub-VI — dentro do préprio programa, escolhendo um conjunto de icones e
agrupando-os em seguida. [Fonseca, 2016].

Quando no painel frontal € possivel acessar todos o0s blocos através da paleta
de controle, a qual conta com todos os recursos para desenvolvimento da interface

grafica, apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9. paleta de controle LabVIEW®.

Controls Q, Search
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_
Numeric Boolean String & Path
1 =8 e
Array, Matrix & List, Table & Graph
Cluster Tree
&) &,
] 5]
Ring & Enum Containers 170
o QA
o ‘ oo ‘ & ‘

Variant & Class Decorations Refnum

Silver

System

Classic

Express

NET & ActiveX
Select a Control...

vyVvVvwYyewy

Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

Os itens de maior destaque para o desenvolvimento da interface deste projeto
sd0 0s numéricos (numeric), booleanos (boolean), e os graficos (graph). Os blocos

sao apresentados na Figura 3.10
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Figura 3.10. Paletas numérico, booleano e grafico.

= (4o [

Numeric Boolean Graph

Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

Os numéricos sdo constituintes de uma série de mostradores numeéricos
“analdégicos”, como barras de progresso horizontal, termémetros, indicadores

numericos e medidores. A Figura 3.11 apresenta alguns exemplos.

Figura 3.11. ltens da paleta numérico.

Thermometer
Meter

100~ 4 5 Numeric
80 2 f ¢ 8 0
60= P \10
B E
40= \ .
20: :
o_'

Fonte: Ferramenta de programacédo LabVIEW®.

A paleta booleana possui uma série de mostradores com caracteristicas

booleana, sendo composta por LEDs, botdes e chaves seletoras. Estes exemplos

aparecem na Figura 3.12.

Figura 3.12. Itens paleta booleano.

Rounded Led Vertical Switch
OK Button

@ =

Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

Na paleta graficos estdo contidos alguns modelos de graficos. O modelo

utilizado nesta interface sera o grafico de onda, como o que esta a apresentado na

Figura 3.13.



38

Figura 3.13. Grafico de onda.
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Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

Um diagrama de blocos pode ser desenvolvido e modificado com o uso da

paleta de funcdes, Figura 3.14, que pode ser acessada diretamente na janela do

diagrama. Ela constitui uma variedade de blocos de funcdes, como operacdes

matemadticas, portas logicas e blocos para manipulacdo de strings.

Figura 3.14. Paleta de funcdes.
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Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

Nela também encontramos as componentes para comunicagdo serial, Figura

3.15, que serao utilizadas para receber os dados da serial, enviados pelo

s

microcontrolador.

O sistema € composto pelo VISA Serial,

que recebe as

configuracdes e os dados da porta serial, o VISA Read, que € responsavel pela leitura

dos dados vindos da serial, 0 VISA Write que escreve os dados na porta serial.
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Figura 3.15. Blocos de comunicacéao serial.

l;:.‘g.gl [T [
abow, abo-,
LLITH R [

Configure Port Read  Write

Fonte: Ferramenta de programacéo LabVIEW®.

A parte Interna do veiculo também ira contar com uma interface basica em um

display que possa ser acessada pelo piloto enquanto opera o veiculo, mantendo o
informado sobre a velocidade do veiculo.
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4 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Neste capitulo sdo apresentados os circuitos de condicionamento de sinal. Eles
consistem em circuitos que recebem sinais de tensdo ou corrente, e 0s convertam em
sinais que possam ser lidos pelas entradas dos ADCs do microcontrolador, adequados
em amplitude e frequéncia maxima.

No veiculo, os sensores de temperatura, e sensores hall de corrente, assim
como a leitura da tensdo das baterias precisam de um circuito de condicionamento
que limite sua tensdo de saida entre OV e 3V para que possam ser conectados as
entradas do microcontrolador. Quanto a maxima frequéncia dos sinais, sdo usados

filtros passa-baixa adequados para limitar a banda de frequéncia.

4.1 FILTRO ANTI-ALIASING

Os filtros possuem a funcéo limitar as bandas de frequéncia de um sinal,
atenuado assim frequéncias indesejadas como ruidos que podem acarretar desvios

nas leituras das saidas de um circuito de sinais.

Em um filtro real, na sua resposta em frequéncia, h4 uma atenuacdo em
certas frequéncias e também h& uma oscilagdo na banda passante chamada
“ripple”. Geralmente a frequéncia de corte é definida apés um decaimento de
3 dB na resposta em frequéncia [Nery, 2008].

A frequéncia de corte em um filtro € dada como a frequéncia na qual o seu ganho
€ 70.7 % da poténcia do sinal de entrada [16].

O filtro passa-baixa atua atenuando as amplitudes dos sinais com frequéncias
abaixo de sua frequéncia de corte. Em sua maneira mais simples, um filtro passa-
baixa analégico é composto por capacitores e resistores. Para definir a frequéncia de
corte, basta que se ajuste as relagdes entre ambos 0s componentes.

Neste trabalho estes filtros s&o utilizados na saida dos circuitos de
condicionamento para limitar a frequéncia do sinal a ser amostrado pelo

microcontrolador, impedindo assim o efeito da sub amostragem dos sinais.
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4.2 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DO SENSOR DE TEMPERATURA

O sensor de temperatura utilizado possui uma variacéo linear de tensdo com
uma escala de 10mV para cada 1°C. Com a intensdo de proteger as baterias
estipulou-se uma maxima temperatura em 100°C quando o kart estiver em utilizacao.

O circuito de condicionamento € apresentado na Figura 4.1. Ele é composto
primeiramente por um resistor e capacitor em paralelo com o sensor, Figura 4.1(a), na
entrada sugeridos pelo fabricante. Segundo o datasheet, o LM35 pode sofrer
interferéncia quando posto em um ambiente com fontes eletromagnéticas intensas,
onde neste caso teremos um radio transmissor e um motor com escovas. Mais
préximo do microcontrolador é utilizado um circuito de amplificador diferencial de

tensdo, Figura 5.1(b), e sua funcéo de transferéncia é definida por:

R2
Vo = —=x(Vi2 = Vil) (4.1)

Este circuito foi utilizado ajustando o valor dos resistores para se obter uma
relacdo de ganho de 3, ja que a maior tensdo de saida esperada no sensor sera de
1V. Também sua configuragdo permite reduzir o ruido de modo comum das tensdes
na entrada do amplificador.

O terceiro estagio, Figura 4.1(c), € composto por um filtro passa-baixa na
frequéncia de 103Hz e um diodo de grampeamento, utilizado para limitar a tenséo de

saida em 3,3V e proteger a entrada do microcontrolador.
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Figura 4.1. Circuito de condicionamento do sensor de temperatura. (a) Capacitor e resistor em

paralelo com o sensor. (b) Circuito do amplificador diferencial de tenséo. (c) Filtro passa baixas.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados da simulacédo do circuito de 25°C, temperatura ambiente, até 100°C

do circuito podem ser vistos na Figura 4.2.

Figura 4.2. Saida do circuito de condicionamento variando de 25°C a 100°C.
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Fonte: Préprio autor.

O circuito apresenta o comportamento esperado, de maneira adequada a faixa de

leitura dos ADCs do microcontrolador.

4.3 CONDICIONAMENTO DE CORRENTE

O sensor Hall de corrente possui uma saida em corrente com escala de 1:1000.
Assim na primeira parte do circuito € utilizado um resistor em paralelo para gerar um

sinal de tensdo proporcional a corrente, pois o Arduino apenas pode interpretar
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valores de tenséo positivos em suas portas de entrada. Na segunda parte do circuito
se fez uso de um filtro anti-aliasing ativo, que também atua reduzindo o ruido de modo
comum, ja que funciona de modo a subtrair os sinais da entrada. A funcdo de

transferéncia é apresentada como segue:

Vo 1 (4.2)
Vi  (1+RCs)

Esta é a mesma funcédo de transferéncia do filtro passa baixa RC, quando
analisado para um ganho de 0,5 obtemos a equacao para frequéncia de corte do

circuito como:

1 (4.3)
"~ 2mRC

fc

Utilizando os valores adequados de resistores e capacitores, o filtro foi
desenvolvido para que apresentasse uma frequéncia de corte de 103 Hz. O circuito €

apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Circuito para condicionamento de corrente do sensor Hall.
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Fonte: [17].
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Como o sensor Hall de corrente é bidirecional, se faz necessario o uso de um
deslocamento no sinal de entrada, utilizando um circuito que obtém -1,5V na entrada
negativa do amplificador, vindo de um regulador de tens&o conectado a fonte
chaveada, e repassa este deslocamento acrescido do valor do sensor Hall para a
saida. O circuito para gerar a tensdo de deslocamento na entrada e seu valor simulado

séo representados na Figura 4.4 e Figura 4.5.

Figura 4.4. Circuito para geragéo da tensao de referéncia.
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3.3k =
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."\\V; \,_\-!.' '\.\ Y +
=
< -12
1.5k <
Fonte: Préprio autor.
Figura 4.5. Saida do circuito gerador da tensédo de referéncia.
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Fonte: Préprio autor.

Utilizando estes circuitos se obtém os sinais da saida para o Arduino. A Figura 4.6
apresenta o funcionamento quando o hall esta lendo os valores de corrente de -130A
até 130A.
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Figura 4.6. Saida do circuito de condicionamento do Hall de -130A até 130A.
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Fonte: Préprio autor.

4.3.1 Analise em frequéncia do filtro.

A frequéncia de atenuacao do filtro foi analisada utilizando o software PSIM,
que permite a andlise do ganho com relacdo a variacdo da frequéncia. Os resultados

séo apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.7. Andlise do filtro de corrente. (a) Analise do ganho do filtro em frequéncia. (b)

Analise de fase em frequéncia.
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Fonte: Préprio autor.

O circuito apresenta um ganho de 0,707 ou -3,01dB na frequéncia de corte
projetada, e 0,01 (-39,7 dB) na frequéncia de 10kHz, que € a frequéncia minima de

chaveamento do conversor, e deve ser atenuada.
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4.4 CONDICIONAMENTO DE TENSAO NAS BATERIAS

Cada uma das quatro baterias possui um circuito de condicionamento e
medicdo de tensdo em especifico. Como estas se encontram conectadas em série, 0
circuito para medicdo das trés baterias superiores que possuem 0s terminais
negativos conectados ao terminal positivo daquela que a precede, € composto por um
amplificador inversor na entrada ligado ao terminal negativo da bateria, com um
circuito que conta com dois resistores que atuam como divisores de tenséo em seu
polo positivo. Para a ultima bateria que se encontra com o terminal negativo conectado
ao ponto comum do circuito, € utilizado um amplificador diferencial entre seu terminal
positivo e negativo. Ambos os circuitos rejeitam sinais de modo comum entre as
entradas de tensdo no ponto de leitura, o que ajuda a eliminar o ruido no percurso de
transmissao entre as baterias e a placa com o circuito de condicionamento. Na saida
dos circuitos foi implementado um filtro RC passa-baixa para evitar o efeito de aliasing,
projetado com uma frequéncia de corte de aproximadamente 103Hz.

Quando as baterias se encontram em maxima carga possuem uma tensao de
aproximadamente 13,5V cada. Assim o circuito foi projetado para possuir valores mais
préximos de 3V em sua saida. O circuito foi adaptado de Heerdt (2013), pois neste
caso as tensdes medidas das baterias sdo valores DC, e ha também a incluséo do
altimo circuito, um amplificador diferencial. Os circuitos de condicionamento séo

apresentados na Figura 4.8.



Figura 4.8. Circuito de condicionamento de tensdo nas baterias.
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Fonte: Adaptado de [18].

A simulagéo da saida do circuito quando a tensdo nas baterias varia de 10,5V a
13,5V esta na Figura 4.9, onde é possivel perceber que todas as tensbes se
encontram em uma faixa de 2,28V a 2,93V para os 3 primeiros circuitos, e de 2,18V a

2,8V para o circuito diferencial aplicado a bateria 4, escalas que podem lidas na
entrada do Arduino MEGA®.

47
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Figura 4.9. Resultado do circuito de condicionamento de tensao. (a) Baterias 1,2 e 3
(b) Bateria 4.
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Fonte: Préprio autor.

4.5 CONDICIONAMENTO DE TENSAO NO MOTOR

A tensdo no motor serd obtida também por um circuito diferencial, similar ao
utilizado para tensao na ultima bateria do banco, no entanto modificando a relacdo do
ganho, pois a tensdo no motor pode variar até 48V. A relacdo de resistores assim

como o circuito e simulagéo estéo apresentadas na Figura 4.10 e Figura 4.11.

Figura 4.10. Circuito de condicionamento de tensdo do motor.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11. Saida do circuito de condicionamento de tensédo do motor.
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4.6 ANALISE EM FREQUENCIA DO FILTRO RC
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Os circuitos de condicionamento de tensdo nas baterias, motor e de

temperatura possuem um filtro RC, seu diagrama de Bode esta apresentado na Figura

4.12, notando-se a atenuacao do filtro para frequéncias acima de 103Hz.
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Figura 4.12. Anélise em frequéncia filtro RC.
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4.7 DIAGRAMA DOS PONTOS DE MEDICAO NO CONVERSOR

Vérias grandezas sao analisadas no motor, conversor e baterias. Para uma
melhor visualizagdo dos pontos alvos da analise, é apresentado na Figura 4.13 o
diagrama do conversor com motor e baterias onde estdo conectados 0s sensores e
circuitos de medicéo.

Figura 4.13. Diagrama com os pontos de medi¢do no conversor.
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Fonte: Préprio autor.

Sao utilizados dois sensores Hall de corrente, um medindo a corrente de saida
das baterias, e outro na saida do conversor medindo a corrente que flui para o motor.
Para cada uma das baterias sao postos os circuitos de condicionamento das medicfes
de tensdo, e da mesma maneira para medir a tensdo no motor. Todas estas saidas

sdo conectas as portas analégico-digitais do microcontrolador.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos do sistema de
telemetria, como a placa de circuito com os circuitos de condicionamento e 0s

sensores em seus devidos locais de aplicagéo.
5.1 PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Foi desenvolvida apenas uma placa de circuito impresso onde foram postos
todos os circuitos de condicionamento, compostos pelos circuitos de tenséo, corrente
e temperatura. Como se trata de um circuito de sinais, uma baixa poténcia circula
pelos componentes, o0 que permitiu que ela fosse desenvolvida utilizando
componentes SMD, facilitando o desenvolvimento de uma placa com menores
dimensoes.

A placa de circuito impresso possui duas camadas (layers), a inferior onde se
encontram o0s circuitos de condicionamento de sinais, e um layer superior que
comporta a fonte chaveada e outros componentes PTH. O circuito de
condicionamento de tensdo no motor foi incluido apos a fabricagcéo da placa de circuito
impresso e esta posta na lateral da placa principal. Também foram incluidos o circuito
com os reguladores de tensdo na saida da fonte chaveada, uma vez que nao foi
possivel regular as duas saidas simétricas nas tensdes de 12V a serem utilizadas.

A placa de circuito impresso é apresentada com seu layer superior na Figura

5.1 e layer inferior na Figura 5.2.

Figura 5.1. Layer superior da placa de circuito impresso.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.2. Layer inferior da placa de circuito impresso.

e % L Bt

Fonte: Préprio autor.

A placa foi construida utilizando uma malha de terra, que possui sua referéncia
no mesmo potencial do negativo da ultima bateria, que € o mesmo para o motor. Uma
malha de terra propicia ndo apenas uma maneira mais facil de organizar o layout, mas
também um caminho menor para as correntes que seguem para o0 comum do circuito,
uma vez que utilizar trilhas para conectar estes pontos em todos os circuitos, acabaria
por aumentar o percurso da corrente. Esta malha est4 posta no layer (camada)
superior da placa, oposto ao layer dos componentes do circuito de condicionamento
de sinais, isso impede que as correntes interfiram nos sinais de condicionamento
guando circulam para o ponto comum.

Uma nova placa de circuito impresso foi produzida industrialmente, esta versao
inclui o circuito de condicionamento de tensdo no motor e 0 circuito com o0s
reguladores de tensdo. A nova placa é apresentada no apéndice A, onde sao vistos
seus layers superior e inferior respectivamente, e a placa produzida industrialmente

sem seus componentes que serdo adicionados posteriormente.

5.2 LEITURA DO ADC DO MICROCONTROLADOR

O sistema de sensoriamento remoto foi inicialmente desenvolvido para a
entrada de um DSC, o mesmo microcontrolador utilizado para o controle do conversor
do veiculo. Este microcontrolador possui uma leitura do ADC com nivel variando de 0O
a 3,3V. No entanto a mudanc¢a do microcontrolador do veiculo, assim como a escolha
de desenvolver um sistema de telemetria totalmente independente do

microcontrolador do conversor, levou a escolha do Arduino como 0 novo
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microcontrolador para o sistema, uma vez que sua simplicidade no quesito de
programacao permite que melhorias sejam aplicadas mais facilmente pela equipe.

O Arduino MEGA® foi utilizado para o sistema de telemetria, porém como ele
possui um ADC com resolucao de 10 bits e 5V, e a placa teve seus circuitos projetados
para que a saida para o ADC fosse de no maximo 3V, os resultados apresentam uma

resolucdo menor que a projetada. A nova resolucéo €é calculada como:

1023 %3

6.1
ADC, s = z 6.1)

=613,8

Entdo a resolucdo das medidas do ADC sera de 613 niveis. No entanto, como
uma série de microcontroladores com maior capacidade que o Arduino utiliza uma
tensdo de entrada no ADC méaxima como 3,3V, isso permite a utilizacdo de outros
microcontroladores, caso seja uma escolha da equipe para modificacdes futuras.

O ADC do Arduino apresentou também uma pequena oscilagdo nas leituras em
4 bits, o que acarreta um erro para as medidas de corrente e tensdao. Outro ponto a
ser considerando é o fato de o modulo RF possuir uma resolucdo de 8 bits, que

também incrementard um erro na medida.
5.3 TESTES REALIZADOS EM BANCADA.

Os testes foram realizados em bancada com a utilizagéo de fontes controladas,
para verificacdo do correto funcionamento dos circuitos de condicionamento de sinais.

A Figura 5.3 mostra a bancada de testes.
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Fonte: Préprio Autor.

5.3.1 Tensao nas baterias

Como dito no capitulo anterior, sdo medidas as tensdes em cada uma das
guatro baterias. Foi calibrado inicialmente em bancada e posteriormente foram
retirados seus dados para comprovacao dos valores de ganho. Para isso utilizou-se
de quatro fontes controlaveis de tensdo, cada uma simulando o funcionamento de uma
bateria.

Os dados retirados sédo apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.4. Elas contém a
tensdo lida na entrada da placa, o valor na saida da placa de circuito de
condicionamento, o valor medido com o LabVIEW® e o erro entre o valor real e o lido

na interface.

Tabela 5.1. Dados medidos em bancada da bateria 1.

Bateria 1 (V) LabVIEW (V) Saida da placa (V) Erro (%)
10,5 10,4 2,26 0,95
11,0 11,0 2,36 0,0
115 115 2,45 0,0

12 12 2,54 0,0
12,5 12,5 2,67 0,0
13 13 2,78 0,0
13,5 13,6 2,89 0,74

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 5.2. Dados medidos em bancada da bateria 2.

Bateria 2 (V) LabVIEW (V) Saida da placa (V) Erro (%)
10,5 10,4 2,26 0,95
11,0 11,0 2,44 0,0
11,5 11,5 2,55 0,0
12,0 12,0 2,65 0,0
12,6 12,5 2,77 0,8
13,1 13,0 2,87 0,76
13,5 13,4 2,97 0,74

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.3. Dados medidos em bancada da bateria 3.

Bateria 3 (V) LabVIEW (V) Saida da placa (V) Erro (%)
10,5 10,5 2,28 0,0
11,0 11,0 2,38 0,0
115 11,5 2,48 0,0
12,0 11,9 2,58 0,84
12,6 12,5 2,69 0,8
13,0 13,0 2,81 0,0
13,5 13,5 2,92 0,0

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.4. Dados medidos em bancada da bateria 4.

Bateria 4 (V) LabVIEW (V) Saida da placa (V) Erro (%)
10,6 10,5 2,17 0,95
11,1 11,0 2,28 0,90
11,5 11,5 2,37 0,0
12,0 11,9 2,44 0,84
12,6 12,5 2,56 0,8
13,1 13,0 2,67 0,76
13,5 13,5 2,76 0,0

Fonte: Préprio Autor.

Uma vez que as baterias terdo uma leitura maxima de 14V, para os 3V na saida
do circuito de condicionamento de sinais, se tem uma resolucdo de aproximadamente
0.0228V para cada bit do ADC do microcontrolador. Como o ADC do Arduino possui
uma oscilacdo nas medidas, percebe-se que utilizar apenas uma casa decimal &
suficiente para representar as leituras na interface gréfica, gerando poucas oscilacoes.

Nas Figura 5.4 até a Figura 5.7, sdo apresentados os resultados nas leituras
das tensfes das baterias, dos valores de tenséo na entrada e saida da placa por um

osciloscopio e na interface grafica.
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Figura 5.4. Leituras para bateria 1. (a)Tensé&o na entrada da placa. (b)Tensao na saida da

placa. (c) Tensdo apresentado pelo LabVIEW®.
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Figura 5.5. Leituras para bateria 2. (a)Tensédo na entrada da placa. (b)Tensao na saida da

placa. (c) Tensdo apresentado pelo LabVIEW®

(a)
Tek JiL MPos -5200ms  MEDIDAS Tek  .Jl.
- haten.
DESL
Freqiiéncia

Maten.
DESL
tédia
Matem,
DESL
Pico a Pico
I S.00ms

(b)

M 5.00ms

MEDIDAS Tensdo bateria 2

Matem, [

DESL
RMS

Matemn,

DESL
Médio
Matemn,

DESL
Médio

Fonte: Préprio Autor

(c)

15

Amplitude
=
i

9509

120

Figura 5.6. Leituras para bateria 3. (a)Tensé&o na entrada da placa. (b)Tensado na saida da

placa. (c) Tensao apresentado pelo LabVIEW®

Tek I MPos: -5200ms  MEDIDAS Tek I
b Matemn.
DESL
Freqiiéncia

Matem,
DESL
Média
Matem,
DESL
Fico a Pico
M 5.00ms

(b)

M 5.00ms

MEDIDAS ~ Tensdo bateria 3

Matem.
DESL
RMS

Matem.
DESL
Médio
Matem.
DESL
Médio

Fonte: Préprio Autor

(c)
15
] J
%125-
E
) :‘>
010 0p0iiagn " IERENTY)
9252 9307
Time

ns



57

Figura 5.7. Leituras para bateria 4. (a)Tenséo na entrada da placa. (b)Tensao na saida da
placa. (c) Tens&o apresentado pelo LabVIEW®
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Fonte: Préprio Autor

5.3.2 Tensao no motor

A tensdo no motor também foi calibrada e testada para comprovacdo dos
valores em bancada, com o uso de uma fonte de tensdo controlada variavel. Por se
tratar de uma leitura de tensao de até 48V, espera-se uma oscilacdo maior em relacéo
ao circuito de medida da tensdo nas baterias. Para este caso temos uma resolucao

de aproximadamente 0,078V para cada bit do conversor ADC do microcontrolador.

Tabela 5.5. Dados retirados em bancada do circuito do motor.

Motor (V) LabVIEW (V) Saida da placa (V) Erro (%)
24,0 23,0 1,54 4,34
28,1 27,3 1,81 2,93
31,9 31,3 2,06 191
36,1 35,8 2,27 0,83
40,0 39,5 2,48 1,26
44,0 441 2,79 0,22
48,0 48,0 3,02 0,0

Fonte: Préprio Autor.

A medicdo dos resultados para a tensdo na entrada e saida da placa pelo

osciloscdpio, assim como o resultado no LabVIEW®, esta na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Leituras no motor. (a)Tensao na entrada da placa. (b)Tensao na saida da placa.
(c) Tenséo no LabVIEW®
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5.3.3 Condicionamento de temperatura.

O sistema para acompanhamento de temperatura nas baterias, ao contrario
dos outros circuitos, ndo passou pelo processo de calibracéo, pois seria bastante dificil
manter altos niveis estaveis de temperatura para um ambiente isolado do sensor.
Porém, como se trata de um circuito linear com uma boa precisdo, ha uma
confiabilidade de que os valores estao préximos dos reais. A resolucao deste circuito
foi de 0,16V para cada bit do ADC.

Pelo fato de ndo haver a calibracdo do sensor, e levando em consideracéo a
variacao na leitura do ADC do Arduino, assim como o erro referente a resolugao do
modulo wireless, considerou-se apenas os valores decimais inteiros da temperatura
no LabVIEW®.

Com o intuito de apresentar o funcionamento do circuito assim como a
linearidade do sensor, foram retirados dois valores aquecendo-se 0 sensor, e
verificando a tensdo de entrada e saida da placa. As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9

apresentam os dados coletados em bancada.

Tabela 5.6. Dados retirados em bancada do sensor de temperatura 1.

Sensor 1 (mV) LabVIEW (°C) Saida da placa (V)
279 29 0,873
539 58 1,62

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 5.7. Dados retirados em bancada do sensor de temperatura 2.

Sensor 2 (mV) LabVIEW (°C) Saida da placa (V)
277 29 0,874
529 59 1,64

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.8. Dados retirados em bancada do sensor de temperatura 3.

Sensor 3 (mV) LabVIEW (°C) Saida da placa (V)
273 28 0,869
537 57 1,68

Fonte: Préprio Autor

Tabela 5.9. Dados retirados em bancada do sensor de temperatura 4.

Sensor 4 (mV) LabVIEW (°C) Saida da placa (V)
277 29 0,873
545 58 1,70

Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos com o LabVIEW® para as medigbes acima estdo na

Figura 5.9.

Figura 5.9. Leituras temperaturas no LabVIEW® (a) Sensor 1. (b)Sensor 2. (c)Sensor 3. (d)

Sensor 4.
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Fonte: LabVIEW®

5.3.4 Filtro RC.

O teste do filtro RC foi realizado em bancada com um sinal c.c. de 663mV
adicionado a um sinal senoidal de 760mV de amplitude pico a pico e uma frequéncia

de 10kHz, sendo a frequéncia minima de comutacdo das chaves do conversor. Os
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resultados estdo na Figura 5.10 e foram retirados do circuito de condicionamento de

temperatura, o qual possui um ganho de trés vezes o valor de entrada em sua saida.

Figura 5.10. Teste do filtro RC. (a)Tens&o na entrada do circuito de condicionamento da

placa. (b)Tenséo na saida da placa.
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Fonte: Préprio Autor

5.3.5 Sensor LA 150P.

Os circuitos de condicionamento para corrente no motor e nas baterias foram
projetados inicialmente para ler valores recebidos por um sensor de efeito Hall modelo
LA 130P como apresentado no capitulo 4. No entanto nao sendo possivel a aquisicdo
do sensor escolhido, utilizou-se um sensor do mesmo fabricante e caracteristicas
similares, o LA 150P do fabricante LEM®. Este sensor entre outras caracteristicas,
possui uma corrente eficaz maxima de 150A.

Uma diferenga significativa para este trabalho se encontra no fato de que este
sensor possui um ganho de 1:2000, o dobro que o modelo escolhido anteriormente.

A calibracdo do sensor, assim como os testes em bancada foram realizados
sem alterar a placa. Com isso espera-se metade da variacao de tenséo referente ao
projeto, na saida da placa.

Isso acaba por acarretar em um valor menor para resolugdo do ADC para
corrente, onde agora temos aproximadamente 1 bit para cada 1A de corrente no

conversor.
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5.3.6 Condicionamento de corrente no motor.

A corrente no motor apresenta caracteristica continua com pouca ondulacéo,
desta maneira utilizou-se uma fonte de corrente controlada para calibrar e simular o
funcionamento do sensor. Como a fonte fornece um valor maximo de pouco mais de
5A, para aumentar o valor foram feitas dez espiras na janela do sensor Hall,
proporcionando um valor equivalente de leitura de até 50A.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados para os valores de corrente aplicados
sabendo-se que se trata de um sensor bidirecional, para obter o valor negativo para a

corrente apenas bastou que se invertesse a polaridade da fonte.

Tabela 5.10. Dados retirados em bancada do sensor de corrente do motor.

Sensor (A) LabVIEW (A) Saida da placa (V) Erro (%)
-52,4 -51,5 1,36 1,7
-42,2 -40,8 1,41 3,4
-21,0 -21,5 1,51 2,3
-11,2 -11,8 1,55 50

0,0 0,0 1,60 0,0
11,6 11,4 1,67 1,7
20,9 21,1 1,72 0,95
42,3 424 1,81 0,23
52,6 52,0 1,87 1,15

Fonte: Préprio Autor

Como o ADC do Arduino apresentou uma oscilacéo de 4 bits na leitura dos sinais
nas ADCs, a mudanca do sensor acarretou em uma relacdo mais alta na escala da
corrente para o microcontrolador, 0 que acabou gerando um desvio maior que 0
estipulado inicialmente para na interface, porém uma vez que sdo esperadas
correntes altas no motor por se tratar de um veiculo de corrida, essa oscilacdo acaba
por ndo apresentar um valor to significativo, ja que se espera sempre um alto torque

e consequentemente uma alta corrente no motor.

5.3.7 Condicionamento de corrente nas baterias

A corrente nas baterias tem um formato pulsado, visto que estas estdo

conectadas na entrada do conversor, causada pela comutacdo das chaves.
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Para testar o funcionamento do filtro, utilizou-se um gerador de sinais,
fornecendo uma onda quadrada, com um sinal de tenséo e valores médios similares
aos esperados na entrada do circuito. Como uma onda quadrada possui uma grande
guantidade de harmonicas, como o sinal fornecido pelo conversor, utilizar o gerador
de frequéncia permite avaliar o funcionamento do filtro. O resultado obtido esta
apresentado na Figura 5.11, onde se pode verificar o sinal de entrada e saida da placa

de condicionamento de sinais.

Figura 5.11. Teste do filtro dada corrente da bateria. (a) Corrente na entrada do circuito.

(b)Sinal na saida do circuito
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Fonte: Préprio Autor

Percebe-se que o filtro esta atenuando as harménicas como esperado,
mantendo apenas seu valor médio, que é a informacdo desejada. Neste caso, como
0 circuito apresenta um off-set no sinal de saida para interpretacdo de correntes nos
dois sentidos, sua saida apresenta seu valor acrescido de 1.56V, que é o valor obtido
do divisor resistivo que gera o off-set, o resultado no LabVIEW® é mostrado na figura
5.12.

Figura 5.12. Corrente nas baterias no LabVIEW®.
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5.4 INTERFACE HOMEM-MAQUINA REMOTA.

A construcdo da interface virtual no LabVIEW® necessitou da programacéao
mostrada na Figura 5.13.

Figura 5.13. Programacéo visual em LabVIEW® da interface virtual remota.
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O diagrama é composto primeiramente pelo bloco VISA Serial, sua estrutura

para programacao esta na Figura 5.14.

Figura 5.14. VISA configure serial port.
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Fonte: LabVIEW®.

Este bloco inicializa a porta serial especificada, assim como as demais
configuragdes da comunicagao serial. Neste caso foram configurados o “timeout” que
se refere ao maximo tempo de espera da porta serial para que algum dado seja
enviado ou recebido, a “VISA ressource name”, responsavel pela definicdo da porta
serial escolhida, e a “baud rate” que define a maxima taxa de bits transferida por
segundo. Neste caso a baud rate maxima foi definida como 9600, para que fosse a
mesma utilizada pelo modulo de radio frequéncia.

O bloco sequencial (VISA set I/O Buffer) é responséavel por definir o tamanho do
buffer de dados.

Para o passo seguinte foram utilizados os blocos VISA read e o VISA write. Os

blocos com suas portas configuraveis podem ser vistos na Figura 5.15.

Figura 5.15. Blocos para leitura e escrita na serial. (a) VISA Read. (b) VISA Write
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error in {no error)"-"'""'"R reburn count (a)
error out

YISA resource name (o] VISA resource name out
write buffer ~ wior L return count (b)
errarin(no error) sl B error ot

Fonte: Adaptado de LabVIEW®.

O VISA read possui a funcdo de ler os dados da serial utilizando a porta VISA
resource name, e enviar os dados para o sistema pela VISA resource name out.
Enguanto o VISA write € responsavel em escrever os dados do LabVIEW® para a

saida da serial. Neste trabalho néo foi incluida nenhuma funcionalidade que necessite
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do VISA write, pois o sistema apenas faz a leitura dos dados enviados do
microcontrolador para a interface. No entanto, possiveis modificacbes podem
necessitar enviar dados para veiculo ou piloto.

Em sequéncia estéo os blocos “Match Pattern Function”, Figura 5.16, e “Decimal
String To Number Function”, Figura 5.17. O primeiro tem como funcionalidade receber
os dados que sdo enviados como um vetor, e 0s separar de forma que apenas 0s
valores desejados sejam repassados para sua respectiva conexdo seguinte. O
microcontrolador envia um vetor com cada um dos dados separados por um caractere
alfabético especifico, assim basta utilizar a porta “regular expression” para informar
ao software qual caractere ira delimitar a parte do vetor que contém os dados
condizentes com a linha de programacgéo, com aquela que deve ser repassada para
parte seguinte do codigo. Enquanto o segundo tem como funcionalidade converte os
dados recebidos em formato de string para um numero inteiro decimal, necessario
para que possa ser lido e interpretado pelos blocos responsaveis pela interface
grafica.

Figura 5.16. Match Pattern Function.

] before substring
. ™ match substring

: —I_ after substring

offset past match

regular expression ~
offset [0)

Fonte: LabVIEW®.

Figura 5.17. Decimal String to Number Function.

string ~~{E35]

60 1 number

Fonte: LabVIEW®.

A Ultima parte do codigo €& composta pelos elementos matematicos,
responsaveis pela linearizacdo de resposta do circuito e os blocos que irdo gerar a
interface grafica, sua explicagdo se encontra de forma detalhada no apéndice D. O
microcontrolador envia os dados em sua escala do ADC, pois como o bloco Decimal
String to Number Function apenas envia um valor inteiro, fazer a calibracdo no codigo
do microcontrolador resultaria na eliminagdo do valor fracionario da grandeza, e em
um desvio ndo aceitavel para as medi¢Oes. A linearizacdo do circuito converte os

valores do ADC para os valores reais da medi¢cdo assim como corrige 0s desvios e 0
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off-set gerado pelo sensor. Na sequéncia os dados sdo enviados para os blocos
responsaveis pelos elementos que geram a interface grafica, apresentada na Figura
5.18.

Figura 5.18. Interface homem-maquina.
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5.5 AQUISICAO DE DADOS.

Foram utilizadas duas abordagens para a aquisicdo dos dados do veiculo. A
primeira com a utilizagdo do mdédulo RF conectado ao Arduino enviando dados em
tempo real para a interface, e uma segunda, utilizando diretamente os dados do
Arduino via serial.

Visto que o modulo RF possui uma baud rate de apenas 9600, isto limita as
amostras retidas dos sinais, havendo a possibilidade de sinais sofrerem com o efeito
de aliasing caso esteja com alguma frequéncia indesejada ou ocorram variagoes
bruscas no sinal, o que € mais provavel ocorrer com a corrente. Por isso, também
pode ser utilizado uma leitura diretamente do Arduino, que salva os dados em uma
mem©ria externa.

Foi percebido que o Arduino pode fazer a aquisicao de aproximadamente 2460
amostras por segundo, lendo as portas analégicas e escrevendo os dados na memoria
externa com uma baud rate de 250000. Como todos os filtros possuem uma frequéncia
de corte de 103 HZ, é necessario que sua taxa de amostragem seja superior a 206
Hz, e tendo onze grandezas a serem amostradas, podemos fazer uma amostragem
de aproximadamente 223 Hz, mais que o dobro da frequéncia do filtro, respeitando o
teorema de Nyquist.

Os dados adquiridos com a utilizacdo da memaria externa que € composto por
um maodulo e um cartdo SD apresentado na Figura 5.19, sdo salvos em um arquivo
texto e posteriormente sdo importados para o software EXCEL®, onde os gréaficos sdo
gerados, permitindo analisar as correntes, tensfes, poténcia e velocidade. Para um
resultado mais préximo do real aplica-se uma média mével aos dados amostrados.
Para critérios de teste em bancas foram realizadas 30000 amostras das grandezas de
tensdo e corrente. Na Figura 5.20 é apresentado o resultado para a tensdo em uma
das baterias, quando imposto um valor fixo de 12V na entrada do circuito, e na Figura
5.21 a corrente no circuito da bateria, variando a fonte controlada de 0 a 40,5A. Os
marcadores azuis apresentam as amostras retiradas pelo microcontrolador, e em

vermelho o valor apds a média moével.
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Tensdo (V)

12,10

12.05

12.00

11.55

11.50

Figura 5.19. M6dulo SD de aquisi¢do de dados .

¥

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.20. Tensdo amostrada e a sua média movel.

Tensao na bateria 1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Amostras

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5.21. Corrente amostrada e a sua média mével.

Corrente nas baterias
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A planilha gerada no Excel® com o uso dos dados obtidos com a memdria
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15001
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0
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Fonte: Préprio Autor.

externa estao apresentados na Figura 5.22.

20000

25000

Figura 5.22. Planilha de dados gerada no Excel® .

AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD

1 |Tempo (s) Tenso (V) Corrente (A) Poténcia (W) Temperatura (°C)

2 Bateria 1 [Bateria 2 |Bateria 3 |Bateria 4 |Motor Baterias [Motor Bateria [Motor Bateria 1 [Bateria 2 |Bateria 3 |Bateria 4
3 0| 12.07e6| 12.1161 12.039( 12.0575| 46.3037| 49.1031| 46.3037| 2417.98| 2242.47| 28.7973| 259.1303| 25.4632| 29.6296
4 0.003 12,123 12.11e1 12.039( 12.0334| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2287.02| 2134.91| 28.7973| 2B.9638| 25.2967| 29.4632
£ 0.007| 12.0766| 12.0245| 11.9715| 11.9611| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2273.13| 2134.91| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
3] 0.01| 12.0766| 12.0474 11.994( 12.0093| 46.3037| 48.2242| 46.3037| 2304.72| 2242.47| 28.7973| 259.1303| 25.4632| 29.4632
T 0.014 12.123[ 12.0932 12.039( 12.0334| 45.3356| 47.3453| 45.3356| 2329.19| 2192.060| 28.7973| 259.1303| 25.4632| 29.4632
8 0.018 12.123[ 12.0932 12.039( 12.0334| 44.3675| 47.3453| 44.3675| 2329.19| 2138.36| 28.7973| 259.1303| 25.4632| 29.4632
] 0.021| 12.07e6| 12.0474| 11.9715| 11.9852| 42.4313| 45.5875| 42.4313| 2232.28| 2038.45| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
10 0.025| 12.0534| 12.0245| 11.9715| 11.9611| 45.3356| 46.4664| 45.3356| 2273.13| 2192.06| 28.6309| 28.9638| 25.2967( 29.4632
17 0.035 12.123[ 12.0932 12.039( 12.0334| 45.3356| 48.2242| 45.3356| 2372.43| 2192.00| 28.7973| 259.1303| 25.4632| 29.4632
12 0.038 12.007 11.9787 11.904( 11.9129( 41.4632| 43.8297| 41.4632| 2134.11| 1982.27| 28.6309| 28.7973| 28.1303| 29.2967
13 0.043| 11.9838| 11.9558| 11.9265| 11.9129| 43.3994| 45.5875| 43.3994 2220.7| 2088.33| 28.6309| 28.7973| 28.2967| 29.2967
14 0.046| 12.0766( 12.0474 11.994( 11.9852| 43.3994| 46.4664| 43.3994| 2277.41| 2088.33| 2B8.6309| 28.9638| 29.2967| 29.4632
15 0.05| 12.0766( 12.0245 11.994( 11.9852( 43.3994| 46.4664| 43.3994| 2276.34| 2084.95| 2B8.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
16 0.053| 12.0302| 12.0245 11.949 11.937| 41.4632| 44.7086| 41.4632| 2184.05| 1982.27| 28.6309| 28.9638| 29.1303| 29.2967
17 0.057| 11.9838[ 11.9558 11.904( 11.9129( 42.4313| 44.7086| 42.4313| 2175.88| 2031.85| 2B8.6309| 28.7973| 29.1303| 29.2967
18 0.061| 12.0302| 12.0016 11.949( 11.9611| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2269.98| 2134.91| 2B8.6309| 28.9638| 29.4632| 29.4632
19 0.064| 12.0766( 12.0245| 11.9715| 11.9852| 43.3994| 46.4664| 43.3994| 2274.25| 2088.33| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.4632
20 0.068| 12.0534( 12.0474 11.994( 11.9852( 42.4313| 45.5875| 42.4313| 2234.33| 2035.15| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
21 0.071 12.007( 11.9787 11.904( 11.9129( 41.4632| 43.8297| 41.4632| 2134.11| 1982.27| 28.4644| 28.7973| 29.1303| 29.2967
22 0.084| 12.0998| 12.0474| 11.9715| 11.9852| 43.3994| 46.4664| 43.3994| 2275.32| 2084.95| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.4632
23 0.088| 12.0302| 12.0016| 11.9265| 11.9129| 41.4632| 43.8297| 41.4632| 2137.08| 1982.27| 28.6309| 28.7973| 29.2967| 29.1303
24 0.091| 11.9838[ 11.9558 11.904( 11.9129( 42.4313| 44.7086| 42.4313| 2175.88| 2035.15| 28.4644| 28.7973| 29.1303| 29.2967
25 0.095| 12.0534| 12.0245 11.994( 11.9852| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2276.34| 2134.91| 2B8.6309| 28.9638| 29.2967| 29.4632
26 0.098| 12.0534| 12.0474| 11.9715| 11.9852| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2275.32| 2134.91| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
27 0.102| 12.0766 12.0245| 11.9715| 11.9611| 42.4313| 44.7086| 42.4313| 2187.14| 2031.85| 28.6309| 28.9638| 29.2967| 29.2967
28 0.105 12.007| 11.9558 11.904( 11.9129( 41.4632| 44.7086| 41.4632| 2175.88| 1985.49| 28.4644| 28.7973| 29.1303| 29.1303
29 0.109 12.007( 11.9787| 11.9265 11.937| 43.3994( 46.4664( 43.3994 2265.7| 2088.33| 28.6309| 28.9638| 29.1303| 29.2967
30 0.113| 12.0766| 12.0474| 11.9715| 11.9852| 43.3994| 46.4664| 43.3994| 2275.32| 2088.33| 28.7973| 28.9638| 29.2967| 29.2967
31 0.116| 12.0534| 12.0474| 11.9715| 11.9852| 43.3994| 45.5875| 43.3994| 2232.28| 2084.95| 28.6309| 28.9638| 25.2967( 29.4632
32 0.128| 12.0534| 12.0245| 11.9715| 11.9852| 44.3675| 46.4664| 44.3675| 2274.25| 2134.91| 28.6309| 28.9638| 25.2967( 29.4632

Fonte: Préprio Autor.

30000
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Com estes dados € possivel gerar os graficos das grandezas. Os graficos para
tensdo e temperatura na primeira bateria, corrente nas baterias e poténcia nas
baterias estdo apresentados na Figura 5.23, onde a andlise foi aplicada para pouco
mais de 147 segundos mantendo as grandezas sem variacdo na bancada de testes.

As curvas de todas as grandezas estdo no apéndice K.

Figura 5.23. Graficos da aquisicdo de dados gerados no Excel®.
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Fonte: Préprio Autor.

5.6 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR ARDUINO.

A programacao do Arduino foi realizada em linguagem C. O diagrama de blocos
€ apresentado na Figura 5.24. Ele € uma maneira genérica de se representar um
cédigo, uma vez que com este é possivel reconstrui-lo em qualquer linguagem de
programacdo, e representa a rotina realizada pelo codigo. A programacgdo é
constituida do calculo da velocidade, onde sé@o obtidos dois pulsos de sinal do encoder
e com o tempo entre eles é calculada a velocidade. Caso os sinais do encoder
necessarios nao sejam detectados durante um tempo maximo pré-determinado, o que
pode ocorrer no caso de o veiculo estar parado, ndo ha leitura da velocidade. Na

sequéncia é realizada a aquisi¢do dos dados das entradas analégicas, e os dados sédo
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enviados para a interface e display do piloto. O display em funcionamento é

apresentado no apéndice H.

Figura 5.24. Diagrama de blocos da programacado do Arduino para as medi¢des no

veiculo.
Inicia variaveis e
comunicagao serial

|

Inicia leitura da
velocidade

empo para leitura
da velocidade ) SIM
esgotado? ﬂ

Dois pulsos
contabilizados ?

Erro no calculo
da velocidade

Calcula a velocidade

1

Lé as entradas
analogicas

k.

Escreve dados na serial
e display.

A

Fonte: Préprio Autor

O diagrama de blocos do codigo para o modulo SD é apresentado na figura 5.25.
Nele apresenta-se o codigo principal e a sub-rotina de interrupcdo gerada pela

deteccado do encoder.
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Figura 5.25. Diagrama de blocos da programacado do Arduino para as medi¢des com

modulo de cartdo SD.

Inicia variaveis e Sinal do encoder
comunicacgo serial detectado
Lé as enfradas Salva tempo em que
analogicas houve a detecgao
¥ ¥
Escreve dados na Retorna para codigo
memoria do cartdo SD principal

Fonte: Préprio Autor
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6 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos em bancada foram adequados para comprovar 0 correto
funcionamento dos circuitos projetados e construidos.

Como o veiculo ndo estava disponivel para a instalagdo dos circuitos e testes, ndo
€ possivel dizer se alguma adaptacdo seria necessaria, no entanto como 0 maior
problema ocasionado para este trabalho seria o ruido, haveria, portanto, a
possiblidade de uma blindagem da placa e a utilizacdo de cabos blindados.

Foi desenvolvida uma nova placa com todas as corre¢cdes necessarias e esta seria
instalada no veiculo, isto ndo ocorreu pelo fato de ndo poderem ser realizados testes
no veiculo.

O médulo RF utilizado possui uma baud rate baixa, assim com ele néo é possivel
transferir todos os pontos de dados obtidos pela taxa de amostragem necesséria,
entdo foi necessario a utilizacdo de uma memoaria externa ao Arduino.

A interface em LabVIEW® apresentou o funcionamento adequado, assim como 0s
graficos no Excel®, descreveram adequadamente as grandezas que deveriam
mostrar. Assim, o LabVIEW® ¢é utilizado quando se quer uma abordagem de andlise
em tempo real com o médulo de Radio frequéncia e o Ecxel® para os dados
armazenados pelo cartdo SD, que embora ndo seja em tempo real, ha a garantia de
obter dados com taxas de amostragem adequadas para analise matematica posterior.

O teste do médulo wireless néo foi realizado com a distancia esperada de até dois
quilémetros, limitando-se aos testes em bancada. Assim serdo necessarios testes
futuros com a aplicacéo no veiculo para confirmar seu adequado funcionamento, uma

vez que o fabricante informa um alcance de até 4 quildmetros em seu datasheet.

6.1 TRABALHOS FUTUROS.

Como proposta para continuidade deste trabalho sdo sugeridas a s seguintes

atividades:

e Instalacdo da segunda versdo da telemetria desenvolvida, no kart
elétrico, e execucao de extensos testes para aprimoramento das suas
funcionalidades e correcéao de possiveis erros de hardware e software;

e Instalacdo de um acelerdmetro no sistema de telemetria do veiculo;
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Inclusdo da medic&o de temperatura do motor;
Substituicdo do médulo wireless por outro de maior taxa de transferéncia

de dados para permitir transferir todos os dados em tempo real.
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APENDICES.

APENDICE A — Layout final da placa com os circuitos de condicionamento.

A seguir sdo apresentados os layouts da placa com os circuitos de
condicionamento que foram desenvolvidos utilizando o software Altium designer®. As
Figuras A-1 e A-2 apresentam o layout inferior da placa. As Figuras A-3 e A-4

apresentam o layout superior.

Figura A-1. Layout inferior da placa de circuito impresso

Fonte: Préprio Autor



76

Figura A-2. Serigrafia inferior da placa de circuito impresso
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Fonte: Préprio Autor




Figura A-3. Layout superior da placa de circuito impresso
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Fonte: Préprio Autor
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Figura A-4. Serigrafia superior da placa de circuito impresso
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Fonte: Préprio Autor
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APENDICE B - Placa industrial.

As Figuras B-1 e B-2 apresentam o layer inferior e superior respectivamente das

placas desenvolvidas de forma industrial.

Figura B-1. Vista inferior placa industrial.

00000000 00000000

L ch

D
=

(]

o

=]
o N
J

O 0 0 0 0 O 0 O ¢

Fonte: Préprio Autor
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Figura B-2. Vista superior placa industrial.
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APENDICE C — Configuracdo do médulo wireless.

Para o funcionamento do moédulo de comunicacado wireless deve-se instalar
apenas o drive apresentado com o nome ‘CH341SER.exe”, que permite que o
computador reconheca os dados enviados pelo médulo na serial. Também é possivel
configurar algumas propriedades do modulo com o arquivo “SV.exe”. Os arquivos

podem ser vistos nas figuras C-1.

Figura C-1. Drivers para médulo RF.

28 CH341SEREXE
¥ SV.exe

Fonte: Préprio Autor

Executando o arquivo do driver abrira a janela de instalacéo do driver, Figura C-
2, sem alterar nenhuma configuracao seleciona-se a opc¢ao “install”’, e a instalagao é

iniciada.

Figura C-2. Janela de instalacdo do driver.

% DriverSetup(X64) — X ‘

Device Driver Install / UnlInstall

Select INF CH341SER. INF v
'WCH.CN
INSTALL | USB-SERIAL CH348
|__ 88/08/2014, 3.4.201%
UNINSTALL
HELP

Fonte: Préprio Autor

O arquivo “SV.exe” permite a configuragdo das condigcbes de operacdo do
modulo, para isso basta selecionar a porta em que o modulo esta conectado e
selecionar a opgao “OPEN”. Para esta aplicagdo ndo ha necessidade de modificacdes.

A janela e apresentada na Figura C-3.



Figura C-3. Janela de configuragcdo do médulo RF.
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Fonte: Préprio Autor
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APENDICE D - Circuitos simulados.

S&o aqui apresentados os circuitos de simulagdo no Psim®. Para obtencao da

tensao de entrada das baterias foi utilizado o circuito da Figura D-1.

Figura D-1. Circuito de simulacéo para o condicionamento de tensédo nas baterias.
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- ey
| '\_I",r
&
47k ’J
=330n
) VTRIg ‘

Fonte: Préprio Autor

Nas Figuras D2 e D3 apresenta-se 0s circuitos de corrente e tensdao no motor,

respectivamente.
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Figura D-2. Circuito de simulacéo para o condicionamento da corrente nas baterias e no motor.
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Fonte: Préprio Autor

Figura D-3. Circuito de simulagéo para o condicionamento de tensdo no motor
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Fonte: Préprio Autor
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O circuito de condicionamento do sensor de temperatura das baterias € mostrado
na Figura D-4.

Figura D-4. Circuito de simulac&o para o condicionamento de temperatura nas baterias.
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Fonte: Préprio Autor
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APENDICE E —Interface em LabVIEW®.

Aqui sdo apresentadas as etapas de funcionamento do codigo em LabVIEW®.

A primeira parte do codigo, Figura E-1, apresenta a configuracao da porta serial.

Figura E-1. Configuracéo VISA serial e VISA Set I/O Buffer Size Function

10000
= A SA £
9600 LLTT 5

Fonte: Préprio Autor

O primeiro bloco VISA serial é configurado com o tempo maximo para receber os
dados da serial (neste caso 10000 milissegundos). Para a definicdo da porta que
recebera os dados da serial basta que se selecione a porta desejada na janela 1/0,
aqui esta selecionada a porta COMS5. Entdo seleciona-se a taxa de
transmissdo/recebimento de dados, nesse caso foi selecionada uma taxa de 9600
devido a utilizacdo do modulo RF. O bloco seguinte (VISA Set I/O Buffer Size
Function), define as configuracfes do buffer, utilizando o valor do mask 48 tem-se a
possibilidade de leitura e escrita no buffer. Também é possivel configura-lo apenas
para escrita com o valor do mask de 32 ou apenas para leitura alterando o valor para
16. A configuracdo do tamanho dos dados do buffer é feita na entrada size onde
define-se 0 nimero maximo de bytes esperado, neste caso foram utilizados o valor de
4096, maior que o esperado, para que nao houvessem erros.

O bloco responsével pela leitura de dados € o VISA Read, Figura E-2, nele basta

gue seja configurado o nimero maximo de bytes a serem lidos (byte count).

Figura E-2. Configuragéo VISA read

Maximum Bytes to Read
312

14sa e
abo=2

R &

Fonte: Préprio Autor
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Os dados recebidos séo transmitidos para o bloco Match Pattern Function, que
separa o vetor de dados pelo caractere escolhido. Aqui foram utilizados caracteres
alfabéticos, assim o que se encontra depois do caractere é enviado para o bloco Match
Pattern Function seguinte e 0 que se encontra antes é enviado para o bloco Decimal

String To Number Function que transforma os dados para valores numericos.

Figura E-3. Configuracéo dos blocos Match Pattern Function e Decimal String To Number Function

e
ad ta

'REEE ]

Fonte: Préprio Autor

Apoés o recebimento dos dados a partir do bloco Match Pattern Function ha a
conversao dos valores recebidos para suas devidas grandezas com a utilizacado dos
blocos mateméticos onde se aplica a equacdo de linearizagcao para os valores. Na
sequéncia os dados séo repassados para seus devidos mostradores ou gréaficos. Esta

etapa do diagrama € apresentada na Figura E-4.

Figura E-4. Configuracéo dos blocos matematicos para linearizagdo dos dados e mostradores

graficos.
0.0232 Tensdo baterial 1
e S |
TR
D 0.189
B Tensdo bateria 2
0.0229 ‘FJ
::3 ]> b,: “an
il 0.3392

Fonte: Préprio Autor

Para um melhor controle podem ser aplicados alarmes para os limites dos
valores, neste caso aplicou-se um alarme para o limite de temperatura, para iSso o

codigo utiliza os blocos Greater function que compara o valor de cada bateria com o
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valor maximo permitido e caso o valor da leitura de temperatura ultrapasse o0 maximo
estipulado sua saida muda para nivel logico alto, e o conjunto de blocos Or function

gue aciona o alarme. A configuracdo dos blocos do alarme é apresentada na Figura
E-5.

Figura E-5. Configuracdo dos blocos para gerar o alarme.

Temperatura B1

00+
.bg.i

Temperatura B2 =
- ; )
b m-‘ ; Alarme bateria
. ] 1 —
v =1
Ll

1>Temperatura B3
=
[GEE] TR ;:-i
------ EZTJE iy £ -
-

(€

Temperatura B4

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE F — Conex&es modulo wireless no Arduino Mega®.

As conexdes para o0 modulo RF no Arduino Mega® podem ser vistas na Tabela

F-1.

Tabela F-1. Conexdes do médulo RF no Arduino Mega® .

Pino no moédulo RF

Pino no Arduino Mega®

VCC 3,3V

GND GND

TXD 0

RXD 1

SET Nao conectado
CS Nao conectado

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE G — Conexdes mddulo de cartdo SD no Arduino Mega®.

As conexfes do modulo micro SD no Arduino Mega® estdo apresentadas na

Tabela G-1.
Tabela G-1. Conexdes do mddulo de cartdo micro SD no Arduino Mega®.
Pino modulo SD Pino Arduino Mega®
VCC 5V
GND GND
MOSI 51
MISO 50
SCK 52
CS 53

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE H — Display LCD para leitura da velocidade

O display LCD escolhido para este projeto é um display 16x2, ele apresentado

na Figura H-1, ja com as configuracfes para leitura da velocidade.

Figura H-1. Display LCD 16x2 para apresentar velocidade do kart para o piloto.

. -
LCD Keypad Shield @RRRREE)

£ Ry " Ys Ye Ys ’,bv.'.b-

SEL L L i ddn

Fonte: Préprio Autor

As conexdes com o microcontrolador Arduino estdo na Tabela H-1.

Tabela H-1. Conexdes do display LCD 16x2 no Arduino Mega®.

Pino no display Pino no Arduino Mega®
VSS GND
VDD VCC

VO VCC

RS 8
R/W GND

E 9

DO Nao conectado
D1 Nao conectado
D2 Nao conectado
D3 Nao conectado
D4 4

D5 5
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D6 6
D7 7
A VCC
K GND

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE | —Cédigo para Arduino com modulo de Radio Frequéncia

A seguir nas Figuras I-1 até I-5 é apresentado o cédigo do Arduino Mega®
programado para utilizar junto ao maddulo de radio frequéncia. A primeira parte do
codigo apresenta a inclusdo das bibliotecas e variaveis utilizadas, juntamente com o
setup onde ¢€ inicializada a comunicacao serial, display e configuracfes dos pinos do
Arduino.

Figura I-1. Cédigo para configuracfes no Arduino Mega® com o mddulo RF.

#include "LiguidCrystal.h" //Biblioteca para display
LignidCrystal lcd(8,9,4,5,6,7):

char wet_wel[]={'0','l','2',"3','4",'5','6"','7","8"',"'9"}; //Veror de char numérico

rrrrrr

vet_print_wvel[3]: //Vetor para escrever a wvelocidade
int cont=0;

o
o

//Definigdo dos pinos analogicos:

Lo
b B

o
o

L ([ | N | I |
]
S w

1t dist = 0.81; a percorrida pela roda do veiculo em uma revoluggdo;
time fixl ;

tims_tot ;
time_exp
tims_ fixz;

= tempo total = o5 pulsos do

= tempo gque tempo maximo da welocidade;

= tempo fixo p

int time max=500;
float vel=0:

= tempo maximo p

1 de velocodase do veiculo.

int time_read=0;
int i=0;

float string_val[l2]: //3tring valores da obtidos das entradas analdgicas;

char string let[]={'a','B",'C','D','E','F',"G","H','I',"J','K","L"}; //5tring de letras para Labview:

Fonte: Préprio Autor

Figura I-2. Codigo do setup no Arduino Mega® com o médulo RF.

void setup() {

lcd.begin(16,2);

(pvbl, T
(pvb2,
(pvb3,
(pvb4,
(pik,

(pim,

(ptkl,
(ptbh2,
(ptb3,

HNPUT) ; //Configuracdo pinos entradas:

HOH b
=l
R

E
E
E
=
E
=
E
E
E
E
E
E

Seriall.begin(9600) /fInicio comunicagl8o serial em valor aceito pelo modulo RFE

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura I-3, apresenta-se a funcéo principal que faz a leitura das portas

analdgicas e a escrita na serial.

Figura I-3. Cédigo principal no Arduino Mega® com o médulo RF.

void loop() { f/Inicio do codigo principal

string_val[0]= a
string_val[l]==a
string val[2]=anal
string val[3]=a
string val[€]=a
string val[7]=a
string val[g]=a
string val[9]=analog
string val[l0]

// Leitura das variaveis e salvamento no vetor string_val

a1

o (pmot)

string_val[4]=analogRead(pib);
string_val[S]=zan 2c (pim) ;
Seriall t{string_wval[0]): //Escreve-se valor e em seguida caracter para identificacdo no Labview;
Seriall. t{string let[0]);
Seriall t{string vall[l]):
Seriall t(string let[l]):
Seriall t(string val[2]):
Seriall t(string let[2]):
Seriall. t(string_val[3]):
Seriall ti{string let[3]);
Seriall. t(string_vall[&]):
Seriall t{string let[4]):
Seriall. t{string vall7]);
Seriall t{string_let[5]);
Seriall t(string val[g8]):
Seriall t(string let[6]):
Seriall t(string val[9]):
Seriall.p t{string_let[7]):
Seriall t(string_vall[4]):
Seriall. t{string let[8]);
Seriall t{string vall[5]);
Seriall t{string let[9]);
Seriall t{string_vall[ll]);
Seriall t(string let[10]):
Seriall. tln(string val[1l0]):
wvelocity(): //Chama func@o para obter velocidade:;
}

Fonte: Préprio Autor

A funcdo que calcula a velocidade esta na parte seguinte do cddigo na Figura
I-4.
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Figura I-4. Cédigo para calculo da velocidade no Arduino Mega® com o médulo RF.

void velocity(){ //Fungdo para calculo da velocidade

time fixl = mi avel de tempo fixa para calculos

time exp = mi
int cont=0;

iavel para calculo do tempo expirado

time exp = millis() - time fixl; /fincicia valor tempo para entrar no loop;

while(time exp<time max L& cont<=2 ){ //L& a entradado encoder espera primeiro pulso;
time exp = millis()-time fixl;

(digi (p_enc) == 0 && time exp<time_max && cont<=1){ //Primeiro pulso do encoder decorrido
time_exp = millis()-time_fixl; //Conta tempo decorrido;
cont=1;
time fix2 = 1lis():

o]
s()- time_fix2; //Contagem do tempo entre o3 pulsos do encoder
s()- time_fixl;

(p_enc) !=0 && time exp<time max && cont>=1){ /{3egundo pulso do encoder decorrido

if (cont==2){
cont=3;

if (time_tot<time_max && time_sxp<time max) { //Caso ocorrido dois pulgos do encoder inicia claculo da velocidade
vel=((dist*1000)/ (time_tot))*3.6; /{Calcula velocidade em
string_vall[ll] = vel:

if(time tot > time max time exp>time max){ /f{Caso tempo total para leitura da velocidade tenha expirado, retorna o valor zero.
string val[l1l]=0;

cont=0;

int velocidade=string val[ll]: icia rotina para transformas a welociade em string de char para ser apressentada no display

Fonte: Préprio Autor

Entdo gera-se os valores a serem apresentados no display. Para isso
primeiramente utiliza-se a transformacdo dos valores para um vetor de caracteres

(char) apresentado na Figura I-5.
Figura I-5. Codigo para escrever a velocidade no display LCD 16x2.

int wvelocidade=string wval[ll]: //Inicia rotina para transformas a velociade em string de char para ser apressentada no display

if (velocidade<10) {
vet_print_wel[0]=vet_vel[0]:
vet_print wvel[l]=vet_vel[0]:

while (velocidade>=10) {
welocidade=velocidade-10;
cont=cont+1;

vet_print_wvel[0]=vet_vwvel[cont]:

cont=0;

e (velocidade>=1) {
velocidade=velocidade-1;
cont=cont+1;
vet_print vel[l]=vet_vwvel[contl:

cont=0;

or (0, 0); //Escreve valor no display
("velocidade™) r

{0, 1);

(vet_print_vwvel):;

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE J —Cadigo para Arduino com médulo SD.

O cdbdigo para a utilizacdo do médulo com cartdo SD inicia com a inclusédo das

variaveis, e bibliotecas. Este codigo esta na Figura J-1.

#1I

#1I

Figura J-1. Cddigo para configuracédo do Arduino Mega® com o mddulo de cartdo micro SD.

pvkl = RO;
pvk2 = Al:;
pvk3 = RA2;
pvkb4 = RA3;
ptkl = A&;
ptk2 = AT7;
ptk3 = AS:
ptkbd = AY9;
pik = R4;
pim = AS:
pmot = R10;
p_enc = 18 ;

dist = 1.57;
atile int pulsos;

clude <SPI.h>

clude <SD.h>

File myFile;

int cont=0;

//Distancia percor

//Definicdo dos pinos analogicos e digitais;

rida pela roda do veiculo por revolucdo;

//Bibliotecas para utilizar mddulo de cartao SD.

Fonte: Préprio Autor

A funcao setup, Figura J-2, conta com a configuracdo dos pinos e a verificacao

do modulo do cartdo SD. Caso a conexao néo seja bem-sucedida uma mensagem de

erro é apresentada.
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Figura J-2. Cddigo do setup do Arduino Mega® com o mddulo de cartdo micro SD.

void setup() {
1= (pvbl, INEUT): //fConfiguragdo pinos entradas;

(pvb3, INEUT);:
(pvb4, INPUT):
inMode (pib, INEUT);
(pim, INEUT);
(ptbl, INEUT):

{ptk3, INEUT);
(ptb4, INFUT):
(pmot, INFUT);
le (p_enc, INPUT);

Serial.begin (250000) ; //Configuragdo da comunicagdo serial.
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (p_enc), ENC, RISING); //Interrupgac para encoder.

while (!Serial) { //Inicio da verificagdo do cartdo 5D
}

{

Serial.println("initialization done.™):
myFile = SD.ope

R

n{"test.txt", FILE WRITE); J/Cria documento de texto para salvar dados dentro do cartdo 5D;

if (myFile) {
Serial.pri
myFile.

nt ("Writing to test.tXt...");
ntln(",batl,bat2,bat3,bat4.tbl,tb2, tb3, thd4,ibat, imot, mot") ;
()

wtln ("done. ") ;

myFile.
Serial.
} else {

Serial.println("error opening test.txt"™):

Fonte: Préprio Autor

A Ultima parte do cédigo, Figura J-3, apresenta a funcéo principal onde ocorre
leitura e gravacao dos dados no arquivo de texto no cartdo do médulo SD. Também
h& uma funcéo de interrupcdo que incrementa a variavel pulsos toda vez em que o

encoder é detectado.
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Figura J-3. Cdadigo principal do Arduino Mega® com o médulo de cartdo micro SD.

wvoid loop () {

cont=0;
myFile = 5D.open("tesc.txt"™, FILE WRITE): J/hbre o arguivo para iniciar salvamento dos dados;
while (cont<30000) {
myFile. int (analogRead (pvbl)): J/Inicia salvamento dos dados no cartdoc 5D;
myFile.print (", "):
myFile.print (analogRead (pvb2)):
myFile. (", ")
myFile. int {analogRead (pvb3) ) ;
myFile.p (", ")
nmyFile. 1t (analogRead (pvb4) )
myFile. (", ")
myFile. int (analogRead {(ptbl}):
myFile. (", ")
myFile. 1t (analogRead (ptbh2) ) ;
myFile. o L
myFile. int {analogRead (ptb3) )
myFile. (", ")
myFile. 1t (analogRead (ptb4) ) :
myFile. A L I
myFile. int (analogRead (pib) ) :
myFile. (", ")
myFile. 1t (analogRead (pim) ) ;
myFile. (", ")
myFile. 1t (analogBead (pmot) ) ?
myFile. (", ")
myFile. 1t (pulsas) ;
myFile. (", ")
myFile. print(millis(});
myFile.printin(™");
cont=cont+1;
}
myFile.cloze ()
}
void ENC(){ f/funcdo de interrupcdo para detcgdoc do encoder;
pulsos=pulsos+1l; S {incrementa numero de pulscs detectados do encoder;
}

Fonte: Préprio Autor
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APENDICE K —Interface em Excel®

A interface em Excel® para andlise de todas as grandezas esta apresentada na

Figura K-1.

Figura K-1. Curvas geradas em Excel®.
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Fonte: Préprio Autor
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ANEXO A — Dados do datasheet do transdutor de corrente LA 150P da LEM®

Electrical data

Ion Primary nominal rms current 150 A
Tey Primary current, measuring range D . #212 A
Ry, Measuring resistance @ 85 °C Ryee Faca
with +12 V @ +150A 1] 0
@124 1] 3 0
with +15V @ +150A 1] 78 0
@212 A 1] 30 0
I Secondary nominal rms current 75 ma
K Conversion ratio 1:2000
U Supply voltage (£5 %) 12 .15 W
I Current consumption 10 (@15 + I; mA

Accuracy - Dynamic performance data

:\|

Accuracy @ I, T,=25°C <05 %
£ Linearity emor =01 e
Typ |Max
Ie Electrical offset current @ I =0, T,=25°C +1.10 ma
Iou Magnetic offset current @ I = 0 and specified R,
after an overload of 3 x I, 025 ma
Ir Temperature variation of I -40°C .. +85°C +0.15 |£0.30 ma
- Reaction time =300 ns
t Step response time " to 90 % of I <500 ns
dirdi difdt accurately followed =100 Alus
BW Frequency bandwidth (-1 dB) DC . 150 kHz
T, Ambient operating temperature 40 _+85 C
Ts Ambient storage temperature -40 . +90 “C
Ry Resistance of secondary winding @ 7, =25°C 642 Q
m Mass =25 g
Standards EN S0178: 1997

UL 508: 2010



ANEXO B — Dados do datasheet LM35.

6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)!"?

MIN MAX UNIT
Supply voltage -0.2 35 \';
Output voltage -1 6 v
Output current 10 mA
Maximum Junction Temperature, T max 150 °C
TO-CAN, TO-92 Package -60 150
Storage Temperature, Ty °C
TO-220, SOIC Package —65 150
6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
) ‘ LM35, LM35A -55 150
?ﬁ:xcmed operating temperature: Ty to LM35C, LM35CA —40 110 c
LM35D 0 100
Supply Voltage (+Vs) 4 30 \'J
apply when operating the device beyond its rated operating conditions.
6.4 Thermal Information
LM35
THERMAL METRIC (1)) NDV | LP D NEB UNIT
3 PINS 8 PINS 3 PINS
Roa Junction-to-ambient thermal resistance 400 180 220 920 oW
Rujcqopy Junction-to-case (top) thermal resistance 24 — _ —_

6.7 Electrical Characteristics: LM35, LM35C, LM35D Limits

Unless otherwise noted, these specifications apply: =55°C = T, < 150°C for the LM35 and LM35A; -40°C = T, = 110°C for the

LM35C and LM35CA; and 0°C < T, < 100°C for the LM35D. V5 = 5 Vdc and | gap = 50 pA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to Tyax in the circuit of Figure 14.

LM35 LM35C, LM35D
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED DESIGN TYP TESTED DESIGN| UNIT
[T LimiT® umt™®  Lmr®
Ta=25"C +0.4 +1 +04 1
Accuracy, LM35, Ta=-10°C +0.5 +05 +1.5 .
LM35C() Ta = Tuax +0.8 +15 +0.8 a5| ©
Ta=Tun +0.8 15 0.8 +2
Ta=25°C +0.6 +1.5
Accuracy, LM35D® | Ta = Tuax +0.9 2| °C
Ta=Tun +0.9 12
Nonlinearity @ E‘ggé ;ﬂ.rf ;'\;gg,c 0.3 0.5 0.2 05| °C
;:':_:’r;srgr gain Irtljh"é ;AT? ;%’gnc 10 9.8 10 9.8 VG
ge siope) 10 10.2 10 10.2
Load regulation® 1" = 25;(: - 0.4 2 £0.4 22 VImA
Osl s1mA _";‘6"3; sATf <1oeec +0.5 45 +05 5
. Ta=25°C +0.01 0.1 +0.01 0.1
Line regulation® YA 10,02 02| 1002 02| ™M
Vs=5V, 25°C 56 80 56 80
Quisscent current(® Vg=5V,40°C=sT,;s125°C 105 158 91 138 VA
Vg=30V,25°C 56.2 82 56.2 82
Vg=30V, 40°C=sT,s125°C 105.5 161 915 141
_ 4VsVgs30V,25°C 02 2 0.2 2
g aulescent | < Vs <30V, BA
curent ~40°CST, 5 125°C 0.5 2 05 3
Temperature
coefficient of -40°C s T;s125°C 0.39 07 0.39 0.7| pA°C
quiescent current
o seimperalure | In circut of Figure 14, I = 0 15 2 15 2| °c
Long term stability T, = wa. for 1000 hours +0.08 +0.08 °C
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ANEXO C - Dados modulo encoder (MOCH22A e LM393).

Bl Absolute Maximum Ratings (Ta=25C)

Parameter Symbol Ratings Urit
Power Dissipation at(or below) 257 Free
i Pd 75 mW
Adr Temperature
Reverse Volt; V) 5 V
Input e =
Forward Current Ir 50 mA
Peak: Forward Current (1) [ i A
Pulse width =100 28, Duty eyele=1% o
Caollector Power Dissipation P brich mW
4 Collector Current Iz 20 mA
Cutput . :
Collector-Emitter Voltage B Ve ] V
Emitter-Collector Voltage B VEoo h] v
Operating Temperature Tope -25-+85 €
|Storage Temperature Tstg -40-+85 C
Lead Soldenng T fure (%2
& : fing Temperature (*2) Tsol 260 ©
[ 1/16 inch form body for 5 seconds)
(1) tw=100 gsec., T=10msec. (1) t=5%ec
B Eleciro-Optical Characteristics (Ta=257T)
Parameter Symbol [Min. | Typ. | Max. | Unit Conditions
Ve - 1.2 1.5 Ie=20mA
Forward Voltage | Wy [ <= | 1.4 [ 185 | V | 5=100matp=100 y s T=0.00
Ve ame | 2.6 A0 To=1 A Ap=100 1y &, ip T=0.01
Input
Reverse Current Ig EE 10 | pA | F=5V
Peak Wavelergth Ap - | 94D | - | mm Ie=20mA
View Angls 28172 -—- | 60 — | Deg | Ie=20mA
Datk Curent lore | == | == | 100 | nA | Vep=20V,Ee=0OmWem®
Oulput  |C.E Saturation [=2mA
Voplsat) | — - 04 Y
Voltage Tl Ee—lmWien’
) V=35V
Colleet Current (8] 0.5 - 10 mA
I=20mA
Joeber [ 15 sec | Ver=SV
G e ise time L b i et
Fall time t -— | 15 — | wsee le=lmA
R =1K0r

Electrical Characteristics
(Vce = 5V, Ta = 25°C, unless otherwise specified)

LM293A/LM393A LM293/LM393

Parameter Symbol Conditions Unit
¥ Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Input Offset vio Vo(P) =14V, Rs = 00 - +1 +2 - +1 +5 .
Voltage Vem=01o1.5V] Note 1 - - w0 | - - | 200
- + + - + +
Input Offset o 5 50 5 50 A
Current | Note 1 - - +150 - - +150
Input Bias - 65 250 - 65 250
| nA
Current BIAS [ Note 1 - - | 400 - - 400
Input Common 0 N Vce 0 R Vece
Mode VI(R) -1.5 A5 | v
Voltage Range [ Note 1 0 - |veec2| 0 - |Vee-2
RL=e,Vce =5V - 0.6 1 - 0.6 1
Supply C t] | A
upply Current| - 10C MR = Vioe = 30V o8| 25| - |08 | 25 | "

Vce =15V, RL 2 15KQ

Voltage Gain Gy (for large VO(P-Pjswing) 50 | 200 - 50 200 - |VimV

Large Signal V1 =TTL Logic Swing

Response TLRES | VREF =1.4V, VRL = 5V, - 350 - - 350 - nsS

Time RL=5.1KQ

Response _ _ . ) R R

Tirme TRES | VRL =5V, RL =5.1KQ 1.4 14 us

Output Sink Vi) 2 1V, Vi+) =0V,

Current IsiNK Vo(p) 1.5V @ 16 8 18 mA

Output Vi) 2 1V, VI(+) = OV - [ 160 [ 400 | - [ 160 [ 400

Saturation VsaT _ mV

Voltage IsINK = 4mA | Note 1 - - 700 - . 700

Output - Vo(p) = 5V - 0.1 - - 0.1 - nA
Vi) =0V,

Leakage 10(LKG) - _

Current Vige) =1V Vo(p) = 30V - - | 10 - - 1.0 | pA




ANEXO D —-Informac¢@es do datasheet para o médulo RF SV651

2.

Feature

433/470/868/915 MHz

(Customizable240-930 MHZ)

Industrial class

40 channels

4 bytes Net ID & 2 bytes Node ID
Series Data Rate: 1200 ~ 115200 bps

Air Data Rate:
GFSK modulation
RSSI

1200 ~ 115200 bps

5. Electrical Characteristics

Note: High quality 3.3V LDO is integrated, and Pin CS / SET is 3.3V interface. TXD/RXD is also

3.3V for SV651-TTL

Max output power: 500 mW

Interface: TTL/RS232/RS485
Antenna matching automatically
Bi-directional & Half duplex
Sensitivity: -121 dBm

Working voltage: 3.3 ~6.5V
Working temperature: -40 ~ +85 °C
Weight: 14.0 g

Parameters save automatically

(+27 dBm)

Parameters ‘ Min. ‘ Tvp. ‘ Max. ‘ Unit Condition
Working condition
Voltage range 33 5.0 6.5 v
Operating Temperature -40 25 +85 C
Current consumption
25 mA TTL level
Rx current 34 mA 485 level
32.7 mA 232 level
Tx current 350 mA @27dBm
Sleep current <5 uA @TTL level
RF parameters
414.92 | 433.92 453.92 MHZ @433MHZ
Frequency range 47092 | 47092 | 50992 | MHZ @470MHZ
849.92 | 868.92 888.92 MHZ @868MHZ
895.92 | 914.92 934.92 MHZ @915MHZ
Data rate 1.2 9.6 115.2 Kbps GFSK
Output power 20 / +27 dBm
Sensitivity -121 dBm (@]1.2kbps

3)  Working Mode

The CS and SET Pin is internally pulled up. Pull CS pin high or leave it open will make SV651 enter

into working mode.

Sleep mode Working mode Setting mode
CS 0 1* 1*
SET X 1* 0

% 1% connected to 3.3V or leave open.

X: don’t care
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ANEXO E -Informacdes da fonte chaveada Ericsson PKA 2323 PI.

General

Absolute Maximum Ratings
Characteristics min max Unit
Te Case temperature’) -45 +115 °C
Ts Storage temperature -55 +125 °C
Vi Input voltage -0.5 36 Vdc
Viso Isolation voltage (input to output test voltage) 500 Vdc

Transient input energy @ Ty = +25°C 1.3 Ws

Vee Remote control voltage (pin 9) 0 5 \
Vagj Qutput adjust voltage (pin 10) 0 Vo \

1) Corresponding ambient temp. range (Ta) at full output power is —-45 to +85°C.

Connections

Pin Designation Function
1 RC Remote control. To turn-on and turn-off the output. It is also used to
adjust the turn-off input voltage threshold.
2 NC Not connected.
3 —In Negative input.
4 +In Positive input.
5 Aux Auxiliary.
6 NC Not connected in singles.
—Qut 2 Negative output 2 in duals.
—Qut 3 Negative output 3 in triples.
7 NC Not connected in singles.
+0ut 2 Positive output 2 in duals and triples.
8 —Qut 1/Rtn Negative output 1 in singles and duals. Output return in triples.
+0ut 1 Positive output 1in all models.
10 Vadj Qutput voltage adjust.
Dual output
50—
40—
O 6
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