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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento de um circuito de condicionamento de sinais para
sensores automotivos. O desenvolvimento proposto visa resolver um problema de falta de
flexibilidade dos circuitos de condicionamento dos mddulos eletronicos de controle usados na
industria automobilistica. Foram analisadas também solugdes encontradas na literatura cientifica
em comparagdo com o cendrio do problema apresentado. Para comprovagdao da hipotese da
solucdo proposta, foi desenvolvido um prototipo do condicionador universal de sinais baseado em
um microcontrolador SOC (system on chip). Dentro do universo de sensores automotivos e
circuitos de condicionamento estudados, foram escolhidos trés com caracteristicas elétricas
totalmente distintas, para os quais foram desenvolvidos os respectivos circuitos de
condicionamento. Os circuitos foram caracterizados nos blocos analogicos e digitais de um
microcontrolador PSoC (Programmable system on chip), que ¢ um componente da empresa
Cypress que possui um sistema completo no circuito integrado. Foi utilizada uma quantidade
minima de componentes externos ao microcontrolador para permitir a conexao dos sensores ao
circuito. Também foi desenvolvido um ‘firmware” para controlar o carregamento das
configuragdes de “hardware” para cada circuito de condicionamento. O resultado final foi um
dispositivo condicionador universal capaz de se configurar conforme o sensor a ser conectado,
selecionado através de entradas digitais. Foram realizados testes experimentais de funcionamento
dos circuitos e da influéncia da temperatura no condicionador. O protétipo desenvolvido mostrou
ser uma boa solu¢@o uma vez que foi capaz de condicionar adequadamente os sinais dos trés tipos

de sensores selecionados, um de cada vez.

Palavras-chave: 1. Sensores automotivos. 2. Processamento de sinais. 3. Microcontroladores.
4. Circuitos eletronicos.
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Abstract

This paper proposes the development of a signal conditioning circuit for automotive sensors. The
proposed development aims to solve a problem of lack of flexibility in the conditioning circuits
for electronic control modules used in the automotive industry. Solutions were also analyzed in
the literature compared with the scenario of the problem. To prove the hypothesis of the proposed
solution, it was developed a prototype of the universal signal conditioner based on a
microcontroller SOC (system on chip). Within the universe of automotive sensors and
conditioning circuits studied were chosen three sensors with totally different electrical
characteristics, which were developed their conditioning circuits. The circuits were characterized
in analog and digital blocks of a microcontroller PSoC (Programmable System on Chip), which is
a component of the Cypress company that has a complete system on chip. A minimal amount of
external components were used just to allow the microcontroller connection with the sensors.
Also it was developed a "firmware" to control the loading of the settings of "hardware" for each
conditioning circuit. The final result was a universal conditioner device capable to self
reconfigure as the sensor to be connected, selected via digital inputs. Tests were conducted
experimental operation of the circuits and the influence of temperature in the conditioner. The
prototype proved to be a good solution since it was able to properly condition the signals from

three types of Sensors selected, one at a time.

Keywords: 1. Automotive sensors. 2. Signal processing. 3. Microcontrollers.

4. Electronic circuits.
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1 INTRODUGAO

1.1

Metodologia

Para realizagdo deste trabalho foi adotada a seguinte metodologia de desenvolvimento:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Defini¢ao do problema — Dentro da industria automobilistica foi escolhido um problema
real, que estd relacionado a custo e qualidade na producdo de moddulos eletronicos e
sensores automotivos.

Hipoétese da solugdo para o problema — Foi proposta uma possivel solugdo, utilizando um
microcontrolador com uma tecnologia relativamente nova denominada SOC (sistema no
circuito integrado).

Pesquisa bibliografica — Foram pesquisados trabalhos existentes na literatura cientifica
que de alguma forma também poderiam ser solugdes para o problema apresentado.
Concepgdo da solugdo — Foi selecionado um microcontrolador especifico para
implementar a solucao proposta.

Aprendizado de ferramentas — Foi necessario estudar as caracteristicas do
microcontrolador selecionado, o seu ambiente de desenvolvimento e o funcionamento dos
blocos configurdveis para poder realizar os primeiros experimentos praticos.
Implementacdo da solugdo — Primeiramente, foram configurados trés circuitos de
condicionamento para diferentes sensores automotivos individualmente. Na segunda
etapa, os circuitos de condicionamento foram implementados mesmo projeto.
Experimentos e medigdes — Foram realizados testes funcionais e também medidas de
parametros elétricos dos circuitos de condicionamento configurados na memoria do
microcontrolador.

Redagdo do texto — Foram redigidos os elementos pré-textuais e textuais da dissertagao de

mestrado, conforme o modelo definido pela FEM (faculdade de engenharia mecanica).



1.2 Definigao do problema e hipétese de solugao

Os circuitos de condicionamento de sinais fazem o tratamento dos sinais elétricos provenientes
dos sensores, executando algumas ou todas as seguintes fungdes: atenuagdo, amplificacao,
mudanca de nivel, filtragem, linearizagao, filtragem, conversao e processamento. (BECKWITH,

MARANGONI, & LIENHARD V, 1995, p. 259)

Na industria automotiva sdo utilizados sensores como parte integrante dos diversos sistemas
veiculares. Nesses sistemas os circuitos de condicionamento para os sinais dos sensores podem
estar integrados em um mesmo encapsulamento junto com o elemento sensor ou podem estar

dentro de um moddulo eletrdnico que ira ler o sinal.

Por outro lado, o ambiente veicular ¢ extremamente agressivo e ruidoso aos circuitos eletronicos.
Cada veiculo tem as suas caracteristicas especificas e algumas outras sdo comuns a maioria deles.
Isso faz com que o projeto de circuitos eletronicos, seja realizado para uma aplicagdo especifica
ou, para certa familia de veiculos com caracteristicas semelhantes. O desenvolvimento da
eletronica veicular esta ligado ao atendimento de rigidas normas do setor e as necessidades do

mercado. (SCHAUFFELE & ZURAWKA, 2005, p. 1)

Quando ¢ necessario desenvolver um novo moédulo eletronico ou um novo sensor para uma
aplicacdo, estdo envolvidos custos, que podem ser elevados dependendo do grau de
desenvolvimento necessario. Para o mercado brasileiro essa ¢ uma questdo que muitas vezes

impede ou retarda o emprego de novas tecnologias eletronicas nos veiculos nacionais.

Um problema que ocorre com freqiiéncia ¢ a falta de flexibilidade dos sistemas eletronicos. Por
exemplo, quando € necessario, por questdes de custo, substituir um sensor por outro mais barato
de outro fabricante, porém com uma faixa de medi¢cdo um pouco diferente, na maioria dos casos
ndo ¢ possivel realizar a troca do sensor sem que seja necessario alterar algum componente do
circuito de condicionamento. Em outra situacao, se for necessario adicionar um sensor magnético

ao moddulo eletronico e este possuir apenas entradas para sensores resistivos, a situagao fica ainda



mais complexa porque os modulos eletronicos sdo desenvolvidos com circuitos de
condicionamento especificos para os sensores do sistema. O que novamente impede a utilizagdo
de um sensor diferente do especificado inicialmente sem que seja necessario implementar um

novo circuito de condicionamento.

A mesma dificuldade ocorre na industria de sensores, onde é desenvolvido um circuito de
condicionamento para cada elemento sensor. Os circuitos podem ser construidos com
componentes eletronicos discretos ou integrados desenvolvidos especificamente para uma
aplicagdo. Se for necessario mudar um elemento sensor, ¢ necessario mudar também, no minimo,

o valor de algum componente do circuito de condicionamento.

O problema apresentado causa custos adicionais de desenvolvimento ou limitagao de

funcionalidade dos moddulos eletronicos.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um condicionador universal de sinais, de forma que o
mesmo dispositivo possa ser utilizado para condicionar sinais de diferentes tipos de sensores
automotivos. Utilizando como base do projeto um dispositivo analogico-digital programavel que
possui blocos funcionais analdgicos e digitais integrados e configuraveis. Tais blocos podem ser
configurados para formar um circuito eletronico de condicionamento de sinal especifico para
cada tipo e modelo de sensor automotivo. Essas configuracdes de circuitos e todos os seus
parametros podem ser armazenados na memoria “‘flash” do microcontrolador contido neste

dispositivo para serem reutilizados.

Quando for necessario conectar o condicionador universal a um sensor especifico, sera necessario
apenas selecionar qual o tipo de sensor através de uma entrada digital do microcontrolador. Feita
essa selecdo o condicionador ird executar um processo de reconfiguracdo dindmica, onde sera
carregada a configura¢do de circuito de condicionamento para aquele sensor selecionado. Caso
seja necessario realizar ajustes de parametros como, ganho, fundo de escala ou valor zero, esses
ajustes poderdo ser realizados de forma simples, através de um ambiente de desenvolvimento

rodando em um computador pessoal. Se ndo existir ainda um circuito de condicionamento



configurado na memoria para o sensor, 0 mesmo ambiente de desenvolvimento podera ser

utilizado para construir essa configuracao de circuito de condicionamento para o sensor.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Solugoes encontradas na literatura

Dentro do cenario da literatura cientifica, foram pesquisados trabalhos que refletem de alguma

forma uma solugao similar a proposta desse trabalho para o problema apresentado.

211 OUSCA

O primeiro trabalho pesquisado foi o desenvolvimento do USCA (Amplificador universal de
condicionamento de sinal), dispositivo desenvolvido pelos engenheiros do Centro Espacial
Kennedy em 1994 para realizagdo de condicionamento de sinais de sensores. Esse dispositivo faz
a aquisicdo dos dados dos sensores da plataforma de lancamento de foguetes. Ele trabalha
integrado ao sistema de medi¢do em terra. O amplificador foi projetado para se configurar
automaticamente aos diversos tipos de sensores utilizados na plataforma. (LARSON,

HALLBERG, & MEDELIUS, 1994)

O USCA foi desenvolvido para atender os requisitos do programa do Onibus espacial, como
diminui¢do do tempo de preparacdo para medicdo, menor custo, confiabilidade nas medigdes,
vida 1til desejada de pelo menos 15 anos. O amplificador pode ser programado remotamente e
também se configura automaticamente para se adequar ao sensor que foi conectado. Esta
caracteristica reduz o tempo de ajuste do sistema de medi¢do para alguns segundos. Antes da
utilizacdo do USCA, eram gastas de 2 a 4 horas para preparar o equipamento para uma medigao.
Em um lancamento existe a possibilidade de se fazer a medi¢do e aquisicdo de até 200 sinais

diferentes. O USCA utiliza multiplos dispositivos programaveis que realizam a configuragdo



automatica. O projeto consiste de um bloco com conversores D/A (Digital para Analdgico) para
excitagdo do transdutor, um amplificador de ganho programavel, um conversor A/D (Analogico
para Digital) de 16 bits, um DSP (processador digital de sinal) para filtragem, lineariza¢ao dos
dados e compensagao de temperatura e ao final o bloco de saida com uma saida analogica e uma

digital. (LARSON, HALLBERG, & MEDELIUS, 1994)

O principio de funcionamento do sistema de medi¢do gira em torno das informagdes do
dispositivo chamado “Tag Ram”. Esse dispositivo ¢ montado no préprio cabo do sensor e
armazena as informagdes do sensor como fundo de escala, faixa de calibra¢do e coeficientes de

linearizagdo. Na figura 1 pode-se observar o diagrama de blocos do USCA:
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Figura 1: Diagrama de blocos do USCA (LARSON, HALLBERG, & MEDELIUS, 1994)

Pode-se observar na figura 1 que a arquitetura do USCA ¢ extremamente elaborada. O sistema
conta com um conversor DC/DC (corrente continua para corrente continua) que fornece as

tensoes de alimentagdo para os dispositivos analogicos e digitais. Para garantir o desempenho e a



precisdo o USCA utiliza um micro controlador, um DSP (Processador Digital de Sinal), um
conversor A/D 16 bits e dois conversores D/A também com 16 bits. Vé-se também o moédulo

“Tag Ram” que contém as informagdes do transdutor.

O sistema desenvolvido pelos engenheiros da NASA representa sem duvida o estado da arte em
sistemas de medi¢do. O USCA em particular, ¢ realmente uma referéncia para o desenvolvimento

do condicionador universal para sensores automotivos, guardando as devidas propor¢des.

O USCA foi desenvolvido para substituir o sistema de medi¢do antigo por um sistema mais
moderno, confiavel e flexivel, visando atender o programa do 6nibus espacial. Os investimentos
no desenvolvimento do USCA foram divididos igualmente entre a NASA, o governo do Estado

da Florida e uma empresa do setor privado. (LARSON, HALLBERG, & MEDELIUS, 1994)



2.1.2 O circuito configuravel de condicionamento de sinal para multiplos
sensores

Outra solu¢dao encontrada na literatura foi o projeto de dois pesquisadores da universidade
Estadual de Michigan, EUA, chamado circuito configuravel de condicionamento de sinal para
multiplos sensores. A idéia foi desenvolver um circuito integrado que fosse capaz de realizar a
leitura de sinais de até oito sensores simultaneamente e fosse capaz de ser configurado via
programacao. Foram desenvolvidos quatro circuitos basicos de condicionamento, chamados de
interface, para sensores resistivos, sensores capacitivos, sensores com saida em tensao e corrente.

(ZHANG & MASON, 2004)
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Figura 2: Diagrama de blocos do circuito configuravel de condicionamento de sinal para
multiplos sensores

Na figura 2 ¢ possivel observar os blocos internos do circuito integrado. Os sinais que vao para os
circuitos de condicionamento sdo selecionados através de um roteador analdgico, formado por

transistores que direciona os sinais dos sensores para os circuitos de condicionamento, chamados



de interface. Os sinais que saem dos circuitos de condicionamento entram no multiplexador
analdgico, que direciona um sinal por vez para seu terminal de saida. O sinal selecionado passa
pelo amplificador de ganho programavel. O sinal amplificado passa pelo bloco de amostragem e

retencao que reproduz o sinal amostrado do sensor selecionado.

Para minimizar o consumo de poténcia circuito integrado conta com diferentes linhas de
alimentacdo internas que permitem energizar somente os blocos necessarios para uma
determinada aplica¢ao. Com todos os blocos energizados o circuito integrado consome cerca de
10 mW. O circuito de condicionamento para os sensores resistivos ¢ bastante flexivel, podendo
ser configurado como entrada simples, meia ponte ou ponte completa. Para medicdo de corrente
elétrica foi integrado um bloco com uma entrada dedicada para converter corrente elétrica em

tensdo. (ZHANG & MASON, 2004)

O circuito integrado foi desenvolvido para ser utilizado na fabricagdo de sensores inteligentes,
fornecendo uma plataforma flexivel para condicionamento de sinais. Porém esse circuito
integrado nao possui um microcontrolador integrado, algo que aumentaria consideravelmente as

possibilidades desse circuito.



2.2 Solugao proposta

As solugdes encontradas na literatura, se aplicadas, poderiam resolver o problema apresentado, a
primeira, o USCA, representa o estado da arte em desenvolvimento de circuitos configurdveis
para condicionamento de sinal, porém o seu maior problema ¢ o elevado custo de
desenvolvimento que impede a sua aplicagdo em um automovel. A segunda, o circuito de
condicionamento configurdvel para multiplos sensores, seria uma boa alternativa, se possuisse

um microcontrolador integrado para processar 0s sinais.

A solugdo proposta neste trabalho, o condicionador universal de sinais para sensores
automotivos, procura oferecer uma flexibilidade de configuragao similar a do USCA, utilizando
para isso um unico microcontrolador e o0 minimo de componentes externos. A solugdo proposta

deve ter um custo baixo o suficiente para permitir a sua aplicagdo em veiculo.

2.2.1 Tecnologia utilizada

O condicionador universal de sinais para sensores automotivos ¢ baseado na tecnologia de
microcontroladores SOC (Sistema no circuito Integrado) que pode ser definido como um
componente que além do microcontrolador, possui outros periféricos agregados. Que, em geral
sdo blocos analogicos e digitais, mas também tém blocos de memoria, periféricos de

comunicacao entre outros. (NEKOOGAR & NEKOOGAR, 2003)

Dentre diversos microcontroladores com tecnologia SOC existentes no mercado, foi escolhido o
PSoC da empresa Cypress Semiconductor devido a sua elevada flexibilidade, baixo custo e

disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento gratuitas.

O PSoC ¢ um microcontrolador que utiliza o conceito SOC. Um sistema completo programavel e
integrado com um microcontrolador com arquitetura Harvard, tudo em um mesmo dispositivo,

com blocos analdgicos e digitais configuraveis. (NICOLOSI & SANTOS, 2006)
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Uma visdo geral da arquitetura do PSoC pode ser vista na figura 3, a qual ilustra a arquitetura de

alto nivel utilizada nessa familia de microcontroladores.
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Figura 3: Diagrama de blocos do PSoC em alto nivel (CYPRESS SEMICONDUCTOR
CORPORATION, 2008)
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Observa-se na figura 3 que o microcontrolador PSoC ¢ um sistema completo em um tnico
circuito integrado devido a presenca de blocos internos especificos e configuraveis que formam o
sistema do microcontrolador. Dentre os diversos blocos do sistema, observa-se a existéncia de
dois grandes blocos, um digital e um analdgico além de outros periféricos complexos, como
relogio digital, acumulador de multiplicagdo, interfaces seriais (I2C e USB), multiplexador de

E/S e memorias.

O sistema de blocos analdgicos e o sistema de blocos digitais sdo formados por blocos com
funcdes configuraveis e interconexdes programaveis. Essa arquitetura permite que o
desenvolvedor crie os circuitos dedicados para atender aos requisitos do projeto. Os blocos sdo
configurados por software através de uma ferramenta de desenvolvimento especifica do
fabricante. As func¢des dos blocos podem variar desde as mais simples até as mais complexas.

(CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008)

O Bloco NUCLEO PSoC é o centro de controle que é formado pela CPU (unidade central de
processamento) M8C (sigla do nome do processador), as memorias, o controlador de interrupgdes
e o sistema de selecdo das fontes de reldgio. O bloco de RECURSOS DO SISTEMA retne os
periféricos de fun¢des complexas, incluido fun¢des de comunicagdo e controle de dispositivos

internos.

Os “Ports” (terminais de entrada e saida) do PSoc estdo interligados aos barramentos de sistema,
barramento de interconexao digital e analdgica. Essa arquitetura permite que a configuragdo dos
pinos seja altamente flexivel em termos de diferentes fungdes que podem ser associadas a cada

um. (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008)
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2.2.1.1 Os blocos configuraveis do PSoC

A flexibilidade do microcontrolador PSoC vem dos seus blocos configuraveis analogicos e
digitais. Essa flexibilidade permite que o0 mesmo componente possa ser configurado para executar

diferentes fungoes.

Dependendo da programagdo, os blocos analdgicos e digitais podem assumir diversas fungdes
diferentes. O nimero de blocos depende da familia do componente. Inicialmente os blocos nao
tém nenhuma fungao, estdo em branco. No ambiente de desenvolvimento, existe uma biblioteca
com funcdes prontas chamadas modulos de usuario. Os moddulos de usudrio podem ser
entendidos como pequenos circuitos com fungdes basicas que sdo associados aos blocos do
sistema analogico ou digital. Somente quando um modulo de usudrio ¢ selecionado na biblioteca
e arrastado para um bloco no ambiente de desenvolvimento, o bloco passa a ter a funcdo do

modulo de usuario selecionado. (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008)

A associacdo de diversos blocos forma uma aplica¢do especifica. Cada modulo de usudrio tem
uma especificagdo de forma similar a um componente eletronico. No ambiente de
desenvolvimento, essa especificacdo ¢ chamada “data sheet”. Os arquivos com as especificacdes
dos blocos contém informagdes das especificagdes elétricas, principio de funcionamento do
modulo, parametros programaveis e exemplos de codigo. (CYPRESS SEMICONDUCTOR
CORPORATION, 2008)

A familia PSoC utilizada neste trabalho, possui no total 146 mddulos de usuério que podem ser
configurados nos blocos para construir a aplicacao desejada. Eles estdo divididos em categorias
de acordo com a fun¢do dos modulos. Na tabela 1 ¢ possivel observar as diferentes categorias de
modulos de usuario disponiveis para utilizacdo na familia de microcontroladores PSoC 1, bem
como a quantidade total de blocos. As informagdes foram retiradas do ambiente de

desenvolvimento PSoC Designer 5.0. (CYPRESS SEMICONDUCTOR, 2009)
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Tabela 1: Lista das categorias de modulo de usuario disponiveis na familia PSoC 1 (CYPRESS

SEMICONDUCTOR, 2009)
| Lista categorias e guantidade de modulos do usuario da famillia Psol 1 I
Quantidad
Catagorias Observacoes £ ce
blocos
Irzlés Fortugués
ADCs Comversores &/D 15
Amplifiers Amplificadores 8
Analog Comm Comunicacio Analdgica 1
Cap Sensors Sensores Capacitivos Sensores de togue &8
Counters Contadores 4
Al Comversores DJA 5
Digital Cormm Comunicacao Digital 25
EnCoRe Il User Modules
Filtars Filtros ]
LED Dimiming tegulacio de luminosicade para LED 1
Lezacy Heranga Blocos antizos ainda suportados 10
Memory Controller Controlador de Memdria 1
Iisc Drigital Digitais Diversos 14
ML mMultiplexadores analdgicos 4
Mavigation Mavegacao Dispositivos de apontamento 1
Power Poténcia Comversores de energia 5
Powerling Comm Comunicacdo pela Linha de Forca 1
Protocols Protocolos 5
PSOC_GEMERIC FSOC GEMERICT Bloco genérico Cap Chaveado 1
PP MModuladores porLargura de Pulso &
Rancom Seg Segiéncias Randomicas 4
RF Radio Freglhéncia 1
Temperature Temperatura Temperatura interna do Cl 1
Timers Temporizadores 8
Wirgless LUSBLS IJSE sem Fio 1
Total 136

Devido a grande quantidade de informagdo envolvida, ndo foi possivel incluir neste trabalho os
“data sheets” dos modulos de usuario. Para ter acesso aos “data sheets” com as especificagoes
dos moédulos, consultar o menu de ajuda do ambiente de desenvolvimento PSoC Designer 5.0.
(CYPRESS SEMICONDUCTOR, 2009)

A tltima versdo do aplicativo com o ambiente de desenvolvimento PSoC Designer, pode ser

obtida gratuitamente no enderego http://www.cypress.com/?rID=41083.
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Figura 4: Blocos configurdveis do microcontrolador PSoC. (CYPRESS SEMICONDUCTOR
CORPORATION, 2008)

E possivel observar na figura 4 os sistemas configuraveis do microcontrolador, a matriz de blocos

analogicos e a matriz de blocos digitais.

Na matriz analdgica existem os blocos CT (continuo no tempo) e SC (capacitor chaveado). O
bloco CT ¢ composto por um amplificador operacional, seletores de sinal e um sistema de
resisténcia de realimentagcdo programavel, que permite o ajuste do ganho do amplificador. Esse
bloco pode assumir diferentes fungdes como, amplificador inversor, amplificador ndo inversor
(PGA), amplificador de instrumentacdo ou comparador de tensdo. O Bloco SC utiliza uma
técnica de chaveamento de capacitores para determinar o seu ganho. Esse bloco pode ser
configurado com as mesmas fung¢des do bloco CT e também com outras mais complexas, como
filtros ativos, reten¢cdo e amostragem para conversao A/D e D/A, modulagdo, comunicagao serial,

entre outras. (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008)

(CT) CONTINUO NO TEMPO (§C} CAPACITOR CHAVEADO
Mux Energia
entradas | —
Blocos/
Ref 1

Figura 5: Diagrama interno dos blocos analogicos CT e SC
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E possivel observar na figura 5 a arquitetura interna dos blocos analdgicos CT e SC. O bloco CT
possui um sistema de sele¢do do valor da resisténcia de realimentacdo e os seletores de sinais. No
bloco SC ¢ possivel observar que existe uma malha de capacitores e chaves. As chaves estao
representadas por pequenos retangulos. De acordo com a freqiiéncia de chaveamento a
impedancia do capacitor assume um valor correspondente inversamente proporcional. O valor

das capacitancias também ¢ controlado de forma a obter o ganho de tensdo desejado.

Na matriz digital existem os blocos BB (bloco digital bésico) e CB (bloco digital de
comunicagdo). Os blocos BB sdo utilizados para fungdes digitais mais simples como contagem,
modulagdo PWM (modulagao por largura de pulso) e portas logicas. Os blocos CB sdo utilizados
para fungdes de comunicacio digital, como I’C, UART (receptor/transmissor universal

assincrono), outros protocolos.

Existem trés familias de microcontroladores PSoC, as quais diferem entre si principalmente
devido ao ntcleo da CPU, neste trabalho foi utilizado um representante da familia PSoC 1 que
tem como nucleo da CPU um microprocessador M8C. Para desenvolver o programa do
microcontrolador e também as configuracdes de circuitos dos blocos programaveis ¢ necessario
utilizar uma ferramenta de software integrada do mesmo fabricante, no caso da familia PSoC 1,
utiliza-se o PSoC Designer. Essa ferramenta ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado
completo, com compiladores “C” e “Assembler”, aplicativo de gravagdo do dispositivo, janelas
de recursos do sistema, tela principal da configuracao dos blocos e informagdo sobre os pinos e

modulos de usuario.
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2.2.2 Descrigdo da Solugao proposta

O condicionador universal de sinais para sensores automotivos ¢ baseado em um
microcontrolador PSoC da Cypress. Esse microcontrolador utiliza tecnologia SOC, possui blocos
analdgicos e digitais programaveis e re-configuraveis. O conceito fundamental dessa solucdo esta
na capacidade programacdo de configuracdo dos blocos analdgicos e digitais para executar
diferentes fungdes usando o mesmo dispositivo. Isso permite que sejam configurados inimeros
circuitos de condicionamento de sinais diferentes, que ficam armazenados na memoria do
microcontrolador. Quando for necessario condicionar o sinal de um determinado sensor, basta
selecionar a configuracdo correspondente ao circuito de condicionamento e carrega-la nos blocos

analdgicos e digitais do sistema através de um programa escrito para essa finalidade.

Sensor 1

CONEXOES
CONFIGURAVEIS

MODULOS DE USUARIO
CONFIGURAVEIS

Figura 6: Diagrama de blocos da solucdo proposta

Através da figura 6 ¢ possivel ter uma visdo mais clara da solucdo proposta para o
desenvolvimento do condicionador universal de sinais. Os blocos ilustram os componentes do
conversor. Vé-se que o microcontrolador ¢ o componente principal do sistema, dentro dele estdo

os blocos configuraveis, os blocos de entrada e saida e o nticleo do microcontrolador. Do lado de
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fora estdo representados os sensores que podem ser conectados ao sistema e a interface com o
usuario. O conceito principal que se deseja mostrar ¢ que o sistema € capaz armazenar OS
circuitos de condicionamento na memoria do microcontrolador. Circuitos esses que sao
selecionados através da interface com o usuario e entdo carregados nos blocos conforme o sensor

a ser conectado ao condicionador.
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2.3 Sensores automotivos

Sensores sdo dispositivos essenciais dos sistemas de controle eletronico automotivos. Sensores
podem ser definidos como elementos que transformam uma forma de energia fisica em um sinal

elétrico de saida. (FLEMING, 2001)

Os sensores automotivos foram no passado elementos sensores elementares, mas com O

desenvolvimento da eletronica, os sensores estdo muito mais complexos. (FLEMING, 2001)

Os sensores automotivos precisam atender a rigidos requisitos da industria automotiva, levando

em conta a aplicacao do veiculo, a sua vida util e o custo. (DELL'ACQUA, 1989)

Um resumo dos requisitos que o sensor automotivo necessita atender ¢ listado abaixo.

(DELL'ACQUA, 1989)

e Elemento transdutor
o Precisdo compativel com o sistema onde sera aplicado
o Estabilidade de operacao
o Tolerante a variagdes de temperatura dentro das especificagdes
o Estabilidade ao longo da vida util

o Confiabilidade ao longo da vida util

e Eletronica de condicionamento
o Tratamento do sinal
o Possibilidade de calibracao
o Compensagao para variagdes de condigao ambiente
o Conversao A/D
o Interface de comunicagao
o Compatibilidade eletromagnética

o Imunidade a curto circuito e inversao de polaridade

19



o Protegao contra sobretensao

e Encapsulamento
o Robusto o suficiente para aplicagdo
o Resisténcia a variagdes térmicas
o Resisténcia a choque e vibragao
o Resisténcia a corrosio
o Fécil manuseio
o Tamanho pequeno

o Custo baixo

\

Nos automoveis a classificagdo de sensores pode ser feita com relagdo a sua fungdo. Para
classificar os sensores automotivos quanto a sua aplicacdo, o veiculo pode ser dividido em trés
grandes grupos de acordo com as fung¢des primarias; “Powertrain” (Trem de forga), que retine os
sistemas de controle relacionados ao motor, transmissao e diagnostico de bordo (OBD); Chassi,
que reune os sistemas eletronicos de controle de direcdo, suspensdo, freios e estabilidade;
Habitaculo, que retine principalmente os sistemas de controle de fungdes de conforto, seguranca e

informagdo dos ocupantes. (FLEMING, 2001)

A seguir sao apresentados alguns exemplos de sensores automotivos

2.3.1 Sensores de “Powertrain” (FLEMING, 2001)

e Sensor de pressio de combustao — Sensor com elemento tipo piezelétrico. O elemento
sensor gera uma quantidade de cargas elétricas de acordo com a pressao exercida.

e Sensor do coletor de admissao — Sensor com dupla fun¢do; mede a temperatura através
de um elemento NTC e pressao através de um elemento resistivo ou capacitivo.

e Sensor de massa de ar — Mede a vazdo de ar em massa — Baseado em um elemento de

filme fino ou fio aquecido. Em ambos os casos a passagem do ar resfria o elemento que
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varia a sua resisténcia em funcdo da temperatura. Existe uma compensagdo de
temperatura e a medicao; so ¢ valida para uma tubulacio conhecida.

Sensor de oxigénio — Mede a concentracdo de oxigénio no duto de escapamento. O
principio de funcionamento ¢ baseado em uma célula eletroquimica que gera um sinal
elétrico.

Sensor de NOx — Mede a concentragdo de NOx no duto de escapamento. O principio de
funcionamento também ¢ baseado em célula eletroquimica que gera uma tensdo
proporcional a concentragdo do gas. Nesse caso ¢ um sensor altamente complexo que
utiliza vérias células quimicas e compensagdes para realizar uma medigdo precisa. E um
bom exemplo de uma tecnologia de sensoriamento que ainda estd em desenvolvimento.
Sensor de rotacido — Mede a velocidade angular do virabrequim ou do eixo de comando.
Pode ser de relutancia variavel ou de efeito Hall.

Pedal de acelerador — Mede a posi¢do do pedal de acelerador. O mais utilizado ¢
baseado em dois sensores resistivos tipo potencidmetro, onde a resisténcia varia de acordo
com a posi¢ao do pedal. Existem outras tecnologias sendo aplicadas como efeito Hall,
LVDT (Transformador Diferencial Varidvel Linearmente) e capacitivos.

Sensor de pressao de combustivel — Mede a pressdao do combustivel no sistema de
inje¢do. O principio de funcionamento ¢ o mesmo do sensor do coletor de admissao.
Sensor de qualidade do 6leo — Sensor indica a necessidade de troca do 6leo lubrificante.
O principio de funcionamento ¢ baseado na variagdo da condutividade do 6leo em fung¢ado
da concentragdo de particulas de carbono.

Sensor de temperatura da agua — Sensor que mede a temperatura do liquido de
arrefecimento. O elemento sensor ¢ o NTC.

Sensor de nivel da agua — Indica a presenca de dgua em um determinado nivel do
reservatorio. Em geral o elemento sensor ¢ um eletrodo simples ou duplo. O principio de
funcionamento ¢ a detec¢do de agua através da sua condutividade elétrica. Existem

também muitos modelos baseados em boias e interruptores.
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2.3.2

Sensores de Chassi (FLEMING, 2001)

Sensor de pressao do freio — Indica a presenga de pressdo na linha de freio. O principio

basico ¢ um interruptor acionado por um diafragma.

Sensor de velocidade da roda — Mede a velocidade da roda. O principio de
funcionamento ¢ o efeito Hall ou relutancia variavel. Em veiculos com ABS (Sistema de
freio anti-bloqueio) ¢ instalado um sensor em cada roda.

Sensor de aceleracido — Mede a aceleracao frontal e lateral do veiculo. O principio de
funcionamento ¢ baseado na tecnologia MEMS (Sistemas micro eletro mecanicos), onde
uma massa inercial se movimenta dentro de um circuito integrado que em geral ja possui
um circuito de condicionamento; a informagao pode ser enviada de forma analogica ou
digital dependendo do modelo do sensor.

Sensor de forca do pedal de freio — mede a posicao angular do pedal e calcula a forga
exercida devido a constante elastica de uma mola conhecida. O principio de
funcionamento ¢ baseado em um sensor resistivo, porém para o céalculo da forga ¢é
necessario um pequeno processamento.

Sensor de posicao angular da direcio — Mede a posi¢ao angular do volante de dire¢ao.
O principio de funcionamento pode ser baseado em um dispositivo sensor chamado
“ENCODER” (codificador) optico. A informagdo vem na forma de pulsos codificados. E
necessario um circuito digital para processar a informagao.

Sensor de pressdo do pneu — Mede a pressao no interior do pneu. O principio de
funcionamento ¢ o mesmo do sensor do coletor de admissdo, porém esse sensor funciona
de maneira totalmente autdonoma; possui um sistema microcontrolado para processar a

informacao e transmiti-la através de ondas de radio para um receptor no chassi.

22



2.3.3

Sensores de habitaculo (FLEMING, 2001)

Sensor de colisao — Detecta se houve uma colisdo. O principio de funcionamento se
baseia na detec¢do de movimento de uma massa inercial metalica, interna ao sensor.
Quando ocorre uma colisdo com o veiculo, a massa inercial (uma esfera ou rolete)
metalica se desloca e fecha um curto circuito entre os terminais do sensor. Esse curto
circuito ¢ detectado pelo modulo de controle do “Air Bag” (bolsa de ar), que aciona as

bolsas inflaveis para prote¢do dos ocupantes do veiculo.

Sensor de trava do cinto — Detecta se o cinto de seguranca esta sendo utilizado ou nio.
Principio de funcionamento: micro-chave interruptora.

Sensor de estacionamento — Detecta a proximidade de obstaculos a frente e atrds do
veiculo durante a manobra de estacionamento. Sensor baseado no principio de ultra-som.
O sensor em si ¢ um elemento piezelétrico, mas existe toda uma eletronica associada para
processar a informacao e passar para um mostrador com indicagdo 4dudio-visual.

Sensor laser — Associado a um sistema de navegacdo identifica obstaculos e reconhece
padrdes. O principio ¢ a reflexdo de feixes laser. E utilizado em sistemas de seguranca e
conforto.

Sensor de qualidade do ar — Identifica a qualidade do ar através da monitoragdo da
concentracao de CO e CO,. E baseado em célula eletroquimica.

Sensor de temperatura da cabine — Mede a temperatura do ar em um ou mais pontos da
cabine dependendo do grau de sofisticagao do sistema de ar condicionado. O elemento
sensor € o NTC.

Sensor de quebra de vidro — identifica a quebra de vidro para acionamento do alarme. O
principio ¢ o rompimento de uma trilha condutora do vidro quando ocorre a sua quebra.
Sensor anti-intrusao — Detecta a invasdo do interior do veiculo quando o alarme esta

ligado. O principio de funcionamento ¢ o ultra-som.
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Além da classificacdo de sensores pela sua aplicagdo em um determinado subsistema, os sensores
também podem ser classificados pelo tipo de grandeza fisica que sdo capazes de detectar ou

medir e também pelo principio de funcionamento do elemento sensor. (FLEMING, 2001)
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3 MODELAGEM E ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Tecnologia utilizada

Para fazer a anélise experimental da solu¢dao proposta, foi construido um circuito protétipo do
condicionador universal de sinais. Nesse prototipo, foi utilizado um kit didatico da Cypress para
o PSoC1 denominado “Invention Board” (placa de invencdo). O referido kit ndo ¢ um kit
comercializado, ndo ¢ mais fabricado e foi doado por uma empresa representante da Cypress no
Brasil. Para futuros desenvolvimentos ou estudos, deve ser utilizado outro kit. Como sugestao
pode ser utilizado o kit CY3210-PSoCEvall, esse kit utiliza o mesmo microcontrolador do kit
utilizado neste trabalho e também ja vem com um gravador. Quando este trabalho foi escrito, o
kit PSoCEvall custava US$ 138,97 diretamente na pagina da  Cypress

http://www.cypress.com/?rID=2541.

O kit utilizado no desenvolvimento do circuito de condicionamento de sinais € composto por uma
placa de circuito impresso com um microcontrolador PSoC CY8C27443-24PVI e um gravador
“in circuit” (no circuito). Duas caracteristicas intrinsecas do condicionador universal de sinais
sdo encontradas nesse microcontrolador: os blocos analdgicos e digitais programaveis e a

capacidade de reconfiguracao dinamica.
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Figura 7: Vista superior da placa “Invention Board”.

\

Na figura 7, observa-se, a esquerda da placa, o conector mini USB “CONI1”, interface para
programacao do microcontrolador. Ao centro, o0 componente com encapsulamento SSOP de 28
pinos ¢ o microcontrolador PSoC CY827443-24PV], utilizado para caracterizacdo dos circuitos
de condicionamento. O LED D1 indica a presenca de tensdo de alimentacdo e o LED D2 ¢

ativado durante o processo de programag¢do do microcontrolador.
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Figura 8: Vista inferior da placa “Invention Board”.

Na figura 8, vé-se o lado inferior da placa, sendo possivel observar ao centro e a direita o circuito
integrado CY7C64013-SC, que ¢ responsavel pela comunicagdo entre o microcontrolador e o PC
via interface USB. Na parte inferior e superior da figura 8 ¢ possivel observar a existéncia de
duas barras de terminais J1 e J2, que sdo ligadas aos pinos do microcontrolador. As barras de

terminais possuem espacamento padrao DIL 28.
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As principais caracteristicas do microcontrolador PSoC CY8C27443 sdo:
e Processador de 8 bits, M8C com arquitetura Harvard
e Oscilador interno programavel até 24/48 MHz
e Possibilidade de “clock” (reldgio) externo até 24 MHz
e Maquina de multiplicacdo 8 x 8 com acumulador de 32 bits
e Tensdo de operagdo de 3,0 V até 5,25V
e Tensdo de operagdo reduzida, abaixo de 1,0 V usando conversor chaveado interno
e Faixa de temperatura de operacao de -40,0 °C até +85,0 °C
e Periféricos programaveis avancados
e 12 blocos analogicos “rail to rail” (de barramento a barramento) programaveis
e 8 blocos digitais programaveis
e 16 kB de memoria de programa FLASH
e 256 bytes de memoria de dados SRAM
e Programacao serial no componente
e Modos de protegao flexiveis

e Pinos configurdveis
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O diagrama de blocos da figura 9, mostra de forma estruturada a organizacao dos blocos internos

do microcontrolador.

Figura 9: Diagrama de blocos do microcontrolador CY8C27443. (CYPRESS

Na figura 9, ¢ possivel observar os blocos internos do microcontrolador, seus dispositivos
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periféricos e sua interligacdo com os pinos de entrada e saida.
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3.1.1 Visao geral do ambiente de desenvolvimento

Para desenvolver a versao experimental do condicionador universal, foi utilizada a ferramenta de
desenvolvimento da Cypress, chamada “PSoC Designer v5.0". Um ambiente de
desenvolvimento completo, com interface grafica para configuracdo dos blocos analdgicos,

digitais, além de um compilador C e um assembler.
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Figura 10: Imagem da area de trabalho do ambiente de desenvolvimento “PSoC Designer v5.0".

Na figura 10 ¢ mostrada uma visao geral da tela principal do ambiente de desenvolvimento. Na

parte superior da tela esta a barra de ferramentas. As janelas que ocupam o restante da tela
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formam o ambiente de trabalho propriamente dito. E possivel observar, no centro da figura 10, a
janela principal onde se trabalha com a configuracdo dos blocos ou edi¢do de cddigo fonte, nessa
janela € mostrada a configuragdo basica do “chip” (circuito integrado) com nome “cond univ_v3

[CHIP]” com o “layout” (disposi¢ao) dos blocos configuraveis.

Os blocos analdgicos e digitais sdo configurados através dos moédulos de fungdes disponiveis na
biblioteca “User Modules” (mo6dulos de usudrio), que esta localizada no canto inferior direito da
figura 10. A janela “Workspace Explorer” (gerenciador da area de trabalho) permite visualizar e
editar todos os arquivos do projeto. No lado esquerdo da figura 10 estdo as janelas: “Global
Resources” (recursos globais), onde s3o configurados os principais pardmetros do
microcontrolador; a janela “Properties” (propriedades), onde a fun¢do associada ao bloco ¢
parametrizada; e a janela “Pinout” (pinagem), onde cada pino do componente pode ser

configurado de acordo com a fung¢do desejada.

Depois que todos os blocos estiverem interligados e configurados o codigo fonte pode ser
compilado. Esse processo € necessario para verificacdo da integridade das conexdes elétricas
entre os blocos e a verificagdo de eventuais erros de sintaxe do cddigo fonte. Durante a
compilacdo ¢ gerado um arquivo de registro dos passos do processo. Além do arquivo de registro,

¢ gerado o arquivo de programacao (extensao *.hex).
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No kit utilizado neste trabalho, € necessario utilizar um aplicativo especifico chamado “Invention

Board Programmer” (programador da placa de invencdo) para programar o microcontrolador.

[t

H PSoC InventionBoard Programmer,

File Open Program Read Protect |

[” External [ Connect CheckSunm Verify

First Edition V1.00 (C} 2003
Cypress MicroSystems PSof InventionBoard {(Sep 25 2003}

Figura 11: Tela de trabalho do aplicativo de programacao

Na figura 11 ¢ possivel observar a tela de trabalho do aplicativo de programacao. O aplicativo €
facil de operar, basta selecionar o arquivo através do botdo “File Open” (abrir arquivo), depois
que o arquivo de programagao estiver selecionado, clicando no botdo “Program” (programar) o
arquivo serd gravado na memoria do microcontrolador. O processo de gravacdo leva alguns

segundos e ao final € realizada uma verificagcdo de integridade dos dados.
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3.1.2 Visao geral dos blocos configuraveis do microcontrolador

Antes de abordar o fluxo de projeto da versao experimental do condicionador universal de sinais,
se faz necessario descrever a visdao geral dos blocos configuraveis no ambiente de
desenvolvimento.

No ambiente de desenvolvimento “PSoc Designer 5.0” podem ser criadas inumeras
configuragdes carregaveis, inimeras porque o numero de configuragdes possiveis dependera do
microcontrolador escolhido, da quantidade de memoria de programa disponivel e da quantidade e
tipo dos blocos utilizados em cada configuragdo. SO ¢ possivel editar e visualizar uma
configuragdo por vez. No inicio, existe somente uma configuracdo base carregada, que ¢
suficiente para projetar um sistema que ndo necessitara utilizar o recurso da reconfiguracao
dinamica, ou seja, quando os recursos da configuracdo base sdo suficientes para desenvolver a
aplicagdo. Quando os recursos da configuracdo base ndo sdo suficientes para o desenvolvimento
da aplicacdo se faz necessario criar outras configuracdes que possam ser carregadas quando for

necessario executar uma determinada tarefa.

No inicio, quando estd carregada somente a configuragdo base, ou quando ¢ criada uma nova
configuracdo carregavel, a aparéncia da tela de configuragcdo lembra um diagrama de blocos sem
as interligagdes entre si. Nesse ambiente estdo os blocos configurdveis e outros dispositivos
graficos que interligam os sinais dos blocos com os pinos de entrada e saida do microcontrolador.
Tais dispositivos incluem multiplexadores analdgicos, portas logicas e estdgios de saida

analogica.
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Figura 12: Vista detalhada dos blocos disponiveis no microcontrolador CY8C27443.

Observam-se na figura 12, os blocos disponiveis no microcontrolador CY8C27443, as linhas de

interligacdo, os pinos de entrada e saida e os dispositivos de interligagdo.
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3.1.3 Fluxo de projeto das configuragbes de circuito no ambiente de

desenvolvimento

Para projetar a versao prototipo do condicionador universal de sinais, foram seguidos os passos

abaixo no ambiente de desenvolvimento:

1) Foi criado um novo projeto no ambiente de desenvolvimento com o nome
“cond univ_vx. O x representa o numero da versao do projeto.

2) Foi selecionado o microcontrolador CY8C27443 em funcao do kit de desenvolvimento
disponivel. Foi selecionada a linguagem de programagdo em C.

3) Selecionar e configurar os blocos de acordo com a fun¢do desejada, previamente
estabelecida nos modelos de circuitos de condicionamento de cada sensor.

4) Interligar os blocos entre si e com os pinos de entrada e saida.

5) Escrever o codigo fonte (“‘firmware”’) referente a configuragao.

6) Compilar o projeto inteiro para verificagdo de erros de sintaxe e geracdo dos arquivos de
programacao.

7) Programar o microcontrolador.

8) Realizar testes funcionais

9) Repetir os passos trés ao oito para cada configuragdo de circuito desejada.

Dentro do universo de sensores automotivos estudados, foram selecionados trés tipos de sensores
diferentes, com circuitos de condicionamento também diferentes. Os critérios de escolha dos
sensores foram o principio de funcionamento, e o circuito de condicionamento. Visando obter
circuitos de condicionamento o mais distintos possiveis, de forma a verificar a flexibilidade da
solucdo proposta. Foi considerado que, se a versao experimental do condicionador universal de
sinais fosse capaz de se reconfigurar dinamicamente, de acordo com a selecdo do sensor a ser

conectado, a hipotese do condicionador universal seria valida para o universo considerado.
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Foram entdo selecionados os seguintes sensores:

1y

2)

3)

Sensor de temperatura NTC (coeficiente negativo de temperatura) — O principio de
funcionamento ¢ a variacdo da resisténcia do sensor em funcdo da variagdo de
temperatura com coeficiente negativo. Conforme a temperatura aumenta a resisténcia doi
sensor diminui.

Sensor de rotacdo magnético tipo RV (relutdncia varidvel) — O principio de
funcionamento ¢ baseado na variagdo de relutancia do circuito magnético formado pelo
sensor, o ar e uma roda dentada que ao girar faz a relutancia variar, iSso provoca uma
varia¢do no fluxo magnético, que implica no surgimento de uma tensao nos terminais do
Sensor.

Pedal de acelerador capacitivo — O principio de funcionamento ¢ a variacdo da
capacitancia do sensor em fun¢do da posi¢ao angular do pedal. O pedal possui pacas de
material condutor e isolantes que formam um capacitor, sendo que uma das placas ¢

movel de forma a variar a drea do capacitor, variando assim a sua capacitancia.

Os trés sensores selecionados possuem principios de funcionamento completamente diferentes

uns dos outros, essa escolha também implica em circuitos de condicionamento diferentes para

cada sensor. Seguindo esse critério, foi necessario desenvolver uma configuragdo diferente para

cada sensor. Porem antes do desenvolvimento de cada configuracio no ambiente de

desenvolvimento foi realizado um breve estudo de modelagem dos sensores e seus circuitos de

condicionamento utilizando para isso um aplicativo simulador de circuitos chamado “LT Spice”

da empresa “Linear Technologies”. Nesse estudo foram definidos a arquitetura e os dispositivos

basicos para condicionar o sinal de cada sensor.
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3.2 Desenvolvimento e testes do protétipo do condicionador universal

O prototipo do condicionador universal de sinais foi desenvolvido baseado nos trés sensores

escolhidos no capitulo 3.1.3 e no kit desenvolvimento “Invention Board” . O processo de

desenvolvimento do protdtipo seguiu as seguintes etapas para o desenvolvimento de cada circuito

de condicionamento:

1y
2)

3)
4)

5)
6)
7)

Andlise das caracteristicas elétricas do sensor.

Modelagem do sensor e do circuito de condicionamento na ferramenta de simulagdo “LT
Spice”.

Adequacao da placa experimental com componentes externos e a “Invention Board”.
Configuragao do circuito de condicionamento e codificagdo do arquivo de programa
principal no ambiente de desenvolvimento “PSoC Designer 5.0

Compilagdo dos arquivos, depuragao de cddigo e programagao do dispositivo.

Testes funcionais.

Avaliagao do efeito da temperatura ambiente sobre o circuito do condicionador universal

de sinais.
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3.2.1 Desenvolvimento do circuito de condicionamento para o sensor de
temperatura NTC

Para o desenvolvimento do circuito de condicionamento do sensor NTC foi utilizado o sensor de

temperatura modelo 0 281 002 209, fabricado pela Bosch com as seguintes caracteristicas:

Tabela 2: Caracteristicas do sensor de temperatura. (BOSCH, 1997)

TEMPERATURA RESISTENCIA Tolerancia %
t (°C) Rntc (k) | Rmin (k) | Rmax (k) Min max
-40 45,313 40,490 50,136 -10,64 | 10,64
-30 26,114 23,580 28,647 -9,70 9,70
-20 15,462 14,096 16,827 -8,83 8,83
-10 9,397 8,642 10,152 -8,03 8,03
0 5,896 5,466 6,326 -7,29 7,29
10 3,792 3,542 4,043 -6,59 6,62
20 2,500 2,351 2,649 -5,96 5,96
25 2,057 1,941 2,173 -5,64 5,64
30 1,707 1,615 1,798 -5,39 5,33
40 1,175 1,118 1,231 -4,85 4,77
50 0,834 0,798 0,870 -4,32 4,32
60 0,596 0,573 0,618 -3,86 3,69
70 0,435 0,421 0,451 -3,22 3,68
80 0,323 0,313 0,332 -3,10 2,79
90 0,243 0,237 0,250 -2,47 2,88
100 0,186 0,182 0,191 -2,15 2,69
110 0,144 0,140 0,148 -2,78 2,78
120 0,113 0,109 0,116 -3,54 2,65
130 0,089 0,086 0,093 -3,37 4,49
140 0,071 0,068 0,074 -4,23 4,23

Na tabela 2 vé-se que o valor da resisténcia do sensor diminui com o aumento da temperatura. E
possivel observar também que a resisténcia elétrica do sensor apresenta menor tolerancia
percentual na faixa de temperatura de +40 °C até +140 °C. Isso significa que o sensor ¢ mais

preciso para medir temperaturas dentro dessa faixa.
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Construindo-se um gréafico com os dados das colunas “TEMPERATURA” e “Rntc” da tabela 2, é

possivel visualizar de forma mais clara o comportamento da resisténcia do sensor em funcdo da

temperatura.
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Figura 13: Grafico da variagdo da resisténcia do sensor em fun¢ao da temperatura em escala

linear.

E possivel observar na figura 13, que a variagdo da resisténcia do sensor em fun¢do da
temperatura tem um comportamento aproximadamente exponencial. Isso pode ser notado
comparando-se visualmente a curva do sensor (linha cheia), com a linha de tendéncia (tracejada)

exponencial, inserida no grafico através do editor de planilha “Excel”.
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Nota-se também na figura 13 que ¢ dificil visualizar o valor da resisténcia do sensor para
temperaturas acima de 20°C, isso devido a caracteristica exponencial da curva do sensor. Sendo
assim, ¢ necessario usar uma escala logaritmica no eixo da resisténcia do sensor para poder

visualizar todos os valores de resisténcia em fun¢do da temperatura.
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Figura 14: Grafico da variagao de resisténcia pela temperatura do sensor
Na figura 14, com a escala logaritmica aplicada ao eixo da resisténcia do sensor, ¢ possivel

observar de forma mais clara a redugdo do valor da resisténcia do sensor com o aumento da

temperatura em toda a faixa de operagao do sensor.
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Sendo o sensor NTC um elemento que varia a sua resisténcia interna conforme a temperatura a
qual estd submetido, um possivel modelo elétrico para esse sensor ¢ um resistor com resisténcia
varidvel. O circuito de condicionamento ideal deveria ler diretamente o valor da resisténcia do
sensor. Porém, o microcontrolador do condicionador universal de sinais “l€” apenas sinais
analdgicos em tensdo, dentro de uma faixa de 0 a 5 V. Nesse caso, a medi¢ao da resisténcia do

sensor ¢ realizada de forma indireta. Para essa finalidade foi projetado um circuito bastante

simples baseado em um divisor de tensao resistivo

Com base nos dados do sensor e na faixa de operacdo de 0 a 5 V de sinal analégico que o
microcontrolador é capaz ler, foi projetado o circuito de condicionamento baseado em um divisor
de tensdao e uma fonte de tensao. O circuito foi projetado considerando dois resistores, de forma
que o sensor NTC fosse um dos resistores do divisor de tensdo. O circuito foi projetado e

simulado no LTSpice que ¢ uma ferramenta de simulacdo de circuitos elétricos:

P0.3

Lﬂ
PINO P0.3 {J1.3)
R2 ;EPF DO MICROCONTROLADOR

4k7

VAI PARA O PINO P0.2 (J2.4)
DO MICROCONTROLADOR

B0
.

: o

{Rntc} 5

SENSOR DE
<> TEMPERATURA
NTC tran 0 0.01 0 0.001

.step param Rntc list 71 113 186 323 596 1175 2500 3792 5896 9397 15462 26114 45313

Figura 15: Modelo do circuito de condicionamento externo do sensor NTC

Na figura 15, € possivel observar o divisor de tensdo formado por R1, R2 e VREF. R1 representa
o sensor NTC e R2 ¢ um resistor de valor fixo. A tensdo VREF ¢ de 5V e ¢ fornecida pelo
microcontrolador, esse valor foi adotado porque ¢ o mais usual na industria automotiva, para
alimentar sensores resistivos. Os valores nominais de resisténcia do sensor NTC foram inseridos

em uma variavel do tipo vetor, denominada Rntc. A cada passo de execu¢do da simulagdo a
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variavel Rntc assume um valor da tabela, esse valor é entdo associado ao resistor R1 e a tensdo de

saida do divisor ¢ calculada pelo software.

O resistor R2 foi projetado de forma que a tensdo de saida do divisor de tensao fosse de 4,5 V
para a resisténcia do sensor igual a 45313 Q. Esse valor de tensdo ¢ usualmente utilizado em

sistemas automotivos como valor maximo do sinal analdgico do sensor.

A equagdo do divisor de tensdo pode ser dada por:

R1
R1+R2

VNTC = VREF x (1)

Onde:

VNTC — Tensao no sensor NTC em (V).

VREF - Tensao de referéncia 5 V.

R1 — Resisténcia equivalente ao sensor NTC em (Q)

R2 — Resistor fixo em (£2).

Isolando-se a variavel R2, tem-se:

R1x (VREF-VNTC)
VNTC

R2 =

2)

Atribuindo valor as variaveis, tem-se:

45313 x (5—4,5)
4,5

R2 = =5034 Q

No laboratorio, o resistor mais proximo de 5034 Q que foi encontrado, foi de 4,7 kQ +/- 5%.
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Uma vez definido o valor de R2 em 4,7 k€, os valores de tensdo no sensor NTC (VNTC) foram
calculados pelo simulador conforme os dados da figura 16, de onde foram obtidos os valores de

VNTC para montar a tabela 3:
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Figura 16: Valores de tensao de saida do divisor de tensdo externo para o sensor NTC.

Na figura 16 ¢ possivel observar diversas linhas horizontais. Essas linhas correspondem aos
valores de tensdo de saida do divisor externo. Cada linha corresponde a um valor de resisténcia
do sensor NTC e a uma temperatura conforme pode ser observado na tabela 3.
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Tabela 3: Tensao no sensor NTC

Temperatura| Rl VNTC
°C kQ \4
-40 45,313 | 4,530
-30 26,114 | 4,237
-20 15,462 | 3,834
-10 9,397 | 3,333

0 5,896 | 2,782
10 3,792 | 2,233
20 2,500 1,736
25 2,057 1,522
30 1,707 1,332
40 1,175 1,000
50 0,834 | 0,754
60 0,596 | 0,563
70 0,435 0,424
80 0,323 0,322
90 0,243 0,246

100 0,186 0,190
110 0,144 0,149
120 0,113 0,117
130 0,089 0,093
140 0,071 0,074

Onde:

Temperatura — Temperatura do sensor em (°C).

R1 — Valor da resisténcia do sensor NTC em (kQ).

VNTC — Tensao no sensor NTC em (V).

E possivel observar na tabela 3 os valores de tensdo do divisor externo para cada valor de

resisténcia do sensor NTC e sua temperatura correspondente.

A primeira etapa de desenvolvimento do circuito de condicionamento para o sensor NTC, foi
projeto do divisor de tensdo externo, que fornece o valor de tensdo ao microcontrolador da placa

“Invention Board” correspondente a temperatura do sensor NTC conforme os dados da tabela 3.
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A segunda etapa do desenvolvimento foi a configuragdo do circuito de condicionamento dentro

do microcontrolador e o processamento do sinal para gerar um sinal de saida PWM.

3.2.1.1 Configuragdo do circuito de condicionamento para o sensor NTC no

ambiente de desenvolvimento

Para configurar o circuito de condicionamento, o primeiro passo foi definir como seria o
tratamento e o processamento do sinal do divisor de tensdo. Para isso foi construido um diagrama

de blocos para ilustrar o fluxo do processamento do sinal de entrada até a saida PWM.

Fonte de
tensdo

resistor

Processa Saida

Convers
mento PWM

or A/D

Sensor NTC

Figura 17: Diagrama de blocos do condicionador NTC

No diagrama da figura 17 ¢ possivel observar quais sdo os blocos responsaveis pelo
processamento do sinal do divisor de tensdo externo. A fonte de tensdo gera o sinal de referéncia
que alimenta o divisor de tensdao, o conversor A/D digitaliza o sinal analogico e a saida PWM
gera o sinal de saida modulado de forma proporcional A tensdo de entrada. Todos os blocos com

excecao do divisor resistivo sdo configurados no ambiente de desenvolvimento.
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O segundo passo foi selecionar os mddulos de usuario, no ambiente de desenvolvimento, para
realizar o tratamento do sinal conforme o diagrama de blocos da figura 17, desde a leitura do
sinal do divisor de tensdo externo até¢ a saida PWM ao final do circuito. No caso especifico do
condicionador de sinais para o sensor NTC foram selecionados os seguintes modulos:

e (01 RefMux — Bloco de referéncia de tensao configuravel.

e 01 PGA — Bloco amplificador com ganho programavel.

e (01 ADCINC — Bloco conversor A/D (analdgico para digital).

e 01 PWMS — Bloco modulador PWM (modulagao por largura de pulso)

O bloco RefMux foi utilizado para gerar o sinal de tensao de referéncia de 5V para alimentar o
divisor de tensdo externo formado por R1 e R2 conforme descrito anteriormente na figura 15,
esse valor de tensdo ¢ normalmente utilizado em sistemas automotivos para alimentacdo de
sensores analdgicos. O bloco amplificador PGA serve para ajustar a amplitude do sinal de entrada
proveniente do divisor de tensao, nesse caso foi ajustado com ganho igual a um. O conversor A/D
ADCINC ¢ responsavel por digitalizar o sinal de entrada, a faixa de valores de conversdo
utilizada foi de 0 a 255 para uma faixa de tensdo de entrada de 0 a 5V. Por fim o modulador
PWM ¢ responsavel por gerar uma saida PWM proporcional a tensdo de entrada. O valor da
largura do pulso ¢ controlado pelo registrador de periodo, que varia de 0 a 255, sendo
correspondente a uma faixa de controle de 0 a 100% de “duty cycle” (ciclo de carga) do sinal

PWM de saida.

Uma vez escolhidos os moédulos de usudrio, foi necessario fazer a sua parametrizacdo, as
interligacdes entre os blocos e os terminais de E/S. Ao final foi escrito o codigo fonte para
controlar a alimentacdo dos blocos e processar o sinal. Isso foi feito na area de trabalho do
ambiente de desenvolvimento. Vale ressaltar que os blocos configurados com os moddulos de
usudrio sao coloridos automaticamente para diferencia-los dos demais que ndo foram utilizados.
O resultado final dessa configuracdo ¢ um tipo de diagrama de blocos coloridos interligados que

desempenham a funcdo desejada para processar o sinal e gerar a saida PWM.
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Figura 18: Configuracao dos blocos para o sensor NTC

Na figura 18, ¢ possivel observar o circuito de condicionamento no ambiente de desenvolvimento
que lembra um diagrama de blocos. O pino P0.3 foi interligado ao bloco de referéncia de tensao
para enviar a alimentagdo de 5 V para o divisor de tensdo. O pino P0.2 foi configurado para ser a

entrada de sinal do circuito de condicionamento, que estd conectado a entrada do bloco
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amplificador. O conversor A/D foi configurado para 8 bits e estd ligado a saida do bloco

amplificador.

Na parte superior da figura 18 ¢ possivel observar dois blocos, que sdo a parte digital do

conversor A/D e o modulador PWM que esta conectado ao pino de saida P2.4.

O conversor A/D, configurado para n=38 bits, gera valores convertidos na faixa de 0 a 255 (2%). A
resolucdo ¢ dada pela seguinte equagdo, conforme “data sheet” do moddulo, encontrado no

proprio ambiente de desenvolvimento:

Resolucio = VREFx1000/(2™) (3)

Onde:

Resolugdao — menor unidade de conversao em (mV).
VREF - Tensao de referéncia para o conversor em (V).

n — Numero de bits do conversor

Com uma tensao de referéncia de 5 V ¢ o conversor de 8 bits, resulta Resolu¢ao = 19,53 mV.

O valor convertido pode ser calculado entao:

Ventradaypc

“4)

Dado =
ADC Resolugao

Onde:
Dadoapc — Valor convertido correspondente a tensdo de entrada do conversor.
Ventradaapc — Tensdo de entrada do conversor em (mV).

Resolu¢dao — Menor unidade de conversao em (mV).

O modulador PWM também foi configurado para 8 bits, o que permite escrever diretamente o

valor lido do conversor A/D no registrador de periodo que controla a largura de pulso.
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A freqliéncia de modulacdo depende da freqiiéncia de reldgio aplicada ao bloco PWM, f PWM =
f_relogio/255. No caso, foi utilizada a freqiiéncia de relogio igual a 93750 Hz, isso resulta em

uma freqiiéncia de PWM de aproximadamente 366 Hz.

Abaixo ¢ mostrado o trecho do codigo de programa em C, onde sdo realizadas a leitura do

conversor A/D e a escrita no registrador que controla a largura de pulso do modulador PWM:

if (config == 1) //comandos especificos para leitura de dados no
circuito NTC
{while (NTC_ADCINC 1 fIsDataAvailable() == 0); // Loop até ler o
valor do adc

dado adc=NTC ADCINC 1 bClearFlagGetData(); // limpa o flag
do ADC e pega o dado

NTC PWM8 1 WritePulseWidth(dado adc);/* escreve dado adc no
registrador de largura de pulso do PWM*/
}

O comando “while” é responsavel por liberar o fluxo de processamento somente depois que o
dado convertido do A/D estiver disponivel para leitura. Apos isso, o dado ¢ salvo em uma
variavel local chamada “dado_adc” e em seguida, o valor € escrito no registrador de largura de

pulso do modulador PWM através do comando “WritePulseWidth”.

O “duty cycle” do modulador pode ser calculado pela equagdo 5, obtida do “data sheet” do

modulo de usuario:

Registrador Larg Pulso+1
Periodo+1

Duty Cycle = (5)
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Onde:

Duty Cycle — Ciclo de carga do modulador PWM em (%).

Registrador de Larg Pulso — Registrador que controla a largura do pulso

Periodo — Registrador onde fica armazenado o valor maximo de largura de pulso, no caso um

valor fixo de 255, que corresponde a um “duty cycle” de 100%.
Calculando os valores do “dadoapc” e do “duty cycle”, conforme definido nas equagdes 4 ¢ 5
respectivamente, foi possivel montar a tabela 4, onde ¢ possivel observar os valores esperados do

“duty cycle” do modulador PWM em fung¢ao da temperatura do sensor NTC.

Tabela 4: Valores calculados para o dadoapc € % PWM em fungao da temperatura do sensor

NTC.
temperatura R1 VNTC |DADO_ADC| DutyCycle PWM

°C kQ \Y (%)
-40 45,313 4,530 231 90,63
-30 26,114 4,237 216 84,77
-20 15,462 3,834 195 76,56
-10 9,397 3,333 170 66,80

0 5,896 2,782 141 55,47
10 3,792 2,233 113 44,53
20 2,500 1,736 88 34,77
25 2,057 1,522 77 30,47
30 1,707 1,332 67 26,56
40 1,175 1,000 51 20,31
50 0,834 0,754 38 15,23
60 0,596 0,563 28 11,33
70 0,435 0,424 21 8,59
80 0,323 0,322 16 6,64
90 0,243 0,246 12 5,08
100 0,186 0,190 9 3,91
110 0,144 0,149 7 3,13
120 0,113 0,117 5 2,34
130 0,089 0,093 4 1,95
140 0,071 0,074 3 1,56
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Na tabela 4 ¢ possivel observar os valores calculados para o “duty cycle” do modulador PWM
em (%) que sdo esperados na saida do circuito de condicionamento para o sinal do sensor de

temperatura NTC em uma dada temperatura.
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3.2.1.2 Analise experimental do circuito de condicionamento para o sensor de

temperatura NTC
Para fazer a andlise do funcionamento do circuito de condicionamento para o sensor de
temperatura NTC, foi realizado um experimento. Nesse experimento foi seguido o seguinte

procedimento:

1) Foi montado o arranjo experimental da figura 19.

Saifa PWIV

Sensor de Universal

rafardnecia

referéncia Sensor NTC
Pt 100 Multimetro
de mdo

I

Meio liquido
Forno de calibragdo
com controle de
temperatura
Figura 19: Arranjo experimental para testes do circuito de condicionamento de sinal para o sensor

de temperatura NTC.

Na figura 19 € possivel observar que o sensor de temperatura NTC foi instalado dentro de um
forno de calibragdo com temperatura controlada. Junto com o sensor NTC foi instalado um sensor
de referéncia do tipo Pt 100, o qual foi conectado a um multimetro de bancada para medir o valor
da sua resisténcia. O sensor NTC foi conectado ao protétipo do condicionador universal de sinais.
NA saida PWM do condicionador foi conectado um osciloscopio para registrar a forma de onda
do sinal. Para medir a tensdo sobre o sensor NTC, a freqiiéncia e o “duty cycle” do sinal PWM

foi utilizado um multimetro de m3io.
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2) Foram escolhidas trés temperaturas de referéncia para realizacdo do experimento, 0°C,
30°C e 80°C.
3) Antes da leitura dos parametros, houve um tempo de estabilizagdo de uma hora para cada
temperatura de referéncia.
4) No experimento, foram registrados os seguintes parametros:
e Resisténcia do sensor Pt100 (RPt100) em ().
e Tensao no sensor NTC (VNTC) em (V).
e Freqiiéncia do sinal PWM de saida (fPWM) em (Hz).
e Ciclo de carga do sinal PWM (DUTY_CYCLE) em (%).
e Forma de onda do sinal PWM.
5) No experimento foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Multimetro de bancada Agilent modelo 34401A.
e Multimetro de mao Fluke modelo 189.
e Osciloscopio Agilent modelo DSO 634A.
e Fonte de alimentagdo Agilent modelo E3631A.
e Termorresisténcia padrao Pt100 ECIL rastreabilidade CQ-13842 .
e Forno de calibragdo ISOTECH modelo Venus 2140B.
e Placa prototipo do condicionador universal de sinais.

6) Analise dos resultados.

Realizando as medi¢des nas temperaturas de referéncia foram obtidos os resultados da tabela 5.

Tabela 5: Parametros medidos do condicionador universal configurado para sensor de

temperatura NTC.
Temperatura| RPt100 VNTC fPWM | DUTY_CYCLE | Forma de onda
(°Q) (Q) (V) (Hz) (%)
0| 100,011 2,7586 369,49 56,32 | Figura 20
30| 111,656 1,3243 369,48 27,47 | Figura 21
80| 130,868 0,3242 369,49 7,30 | Figura 22
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Na tabela 5, ¢ possivel observar os parametros do experimento que foram medidos para as
temperaturas, 0°C, 30°C e 80°C. Os valores de resisténcia do sensor Pt100 correspondem as

temperaturas, conforme a tabela do fabricante. (ECIL, 2001)

As formas de onda do sinal PWM podem ser observadas nas figuras 20, 21 e 22.

0 200w/ (] ] £ 00s 10008/ Awo # 9500

Ampl(1 ); 5.00V | Duty(1}; 55.7% | Fregil): 369Hz J
« Coupling «  |mped BW Limit Vernier Invert Probe
Dc 1M Ohm I i ~

Figura 20: Forma de onda do sinal PWM do condicionador de sinal para sensor NTC a 0°C.

Na figura 20, ¢ possivel observar que o sinal PWM correspondente a temperatura de 0°C, possui

a amplitude de SVpp.
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Figura 21: Forma de onda do sinal PWM do condicionador de sinal para sensor NTC a 30°C.

Na figura 21, ¢ possivel observar que o “duty cycle” do sinal PWM para temperatura de 30 °C

reduziu em relacao a figura 20.

200v/ A 00s 1.0002/ Auto 8507

Ampl(1 ). 5. DDV ] Dutyﬂ) 6.3% ] Freq(1 }: 370Hz
~ Coupling =~ Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm _ Jid| I ~

Figura 22: Forma de onda do sinal PWM do condicionador de sinal para sensor NTC a 80°C.

Na figura 22, observa-se mais uma reduc¢ao no “duty cycle” do sinal PWM para temperatura de

80 °C em relagao a figura 21. O “duty cycle” e a freqiiéncia medidos pelo osciloscopio devem ser
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desconsiderados. Tais parametros foram medidos com o multimetro de mao por ser mais preciso

que o osciloscopio e estao informados na tabela 5.

Comparando os dados calculados na tabela 4 com os dados medidos na tabela 5, ¢ possivel

montar a tabela 6.

Tabela 6: Tabela de comparagao dos valores de ciclo de carregamento calculados com os

medidos.
Calculado Medido
Temperatura | DUTY_CYCLE| DUTY_CYCLE | Erro absoluto
(°Q) (%) (%) (%)
0 55,47 56,32 0,85
30 26,56 27,47 0,91
80 6,64 7,30 0,66

Na tabela 6, ¢ possivel comparar os valores de ciclo de carregamento do sinal PWM calculados
com os medidos. O erro absoluto foi calculado da seguinte forma Erro = Medido — Calculado. O
desvio obtido ¢ aceitavel em aplicacdes automotivas, tendo em vista que os desvios relativos

neste ambiente sdo da ordem de 5%.

55



3.2.2 Desenvolvimento do circuito de condicionamento para o sensor de
relutancia variavel (RV)

Para desenvolver o circuito de condicionamento do sinal do sensor de relutancia variavel, foi
utilizado o sensor de fabricagdo da Bosch modelo 0 281 002 214 com as seguintes caracteristicas:

(BOSCH, 1996)

Resisténcia da bobina a 20°C = Ry, = 860 Q £10%.
Indutéancia da bobina a 1kHz = L,, = 370 + 60 mH.
Faixa de temperatura de operacdo de -40 °C a +120 °C.
Faixa da tensao de saida U, de 0 a 200Vpp.

Faixa de rotagdo de 20 a 7000 rpm.

Numero de voltas da bobina n = 4300 +/- 10.

O sensor de relutancia variavel utilizado consiste de uma bobina de fio condutor isolado enrolado
sobre um nucleo que ¢ montado junto a um dos poélos de um ima@ permanente. No ambiente
automotivo esse tipo de sensor ¢ utilizado para medir a rotagdo de eixos. Sua aplicagdo mais

comum ¢ na medi¢ao do sinal de rotagdo do motor do veiculo.

Rotor
Bohina  Micleo

H Imé
2? Sensor de rotagéo -l}"/perrnanente
Rotor ' 2R Imé& permanente
v
55 Wadulo eletrdnica

Madulo
eletrénico

Alta Rotagao

+V
S Baixa Rotacio

Figura 23: Principio construtivo do sensor de relutancia variavel. (TOYOTA)
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Na figura 23 ¢ possivel observar os elementos construtivos do sensor, bobina, nucleo ¢ ima. E
possivel observar também o tipo do sinal elétrico que o sensor gera e também que sua amplitude

¢ aumenta em rotacdes maiores.

Esse tipo de sensor ndo necessita de alimentacdo externa porque gera um sinal elétrico em seus
terminais quando a relutancia do circuito magnético varia no tempo. Tal variagdo ¢ provocada
pela variacao da distancia de ar entre o sensor e uma superficie de material ferromagnético. A
variacdo da relutancia provoca uma variacdo no fluxo magnético. Pelo principio da lei de

“Faraday” (equagdo 6) quando isso ocorre surge uma tensao induzida nos terminais da bobina

do sensor.

- _ a0
V=—-nx o (6)
Onde:

V — Forga eletromotriz induzida em (V).
N — Numero de espiras da bobina.
d@/dt - Derivada do fluxo magnético através da bobina no tempo em (Wb/s)

A tensdo induzida que ¢ verificada nos terminais do sensor ¢ diretamente proporcional ao nimero
de espiras e a varia¢do do fluxo magnético no tempo, que esta diretamente relacionada com a

rotacdo do eixo do motor.

Devido as altas amplitudes que o sinal elétrico do sensor pode atingir, foi necessario projetar um
circuito externo para atenuar o sinal, a fim de ndo danificar a entrada do microcontrolador do
condicionador universal de sinais, que trabalha com sinais de amplitude de at¢ 5V. Um exemplo

do sinal elétrico do sensor de relutancia variavel ¢ apresentado na figura 24.
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Figura 24: Exemplo de sinal elétrico do sensor de relutancia variavel.

Na figura 24, observa-se, o sinal caracteristico de tensdo de saida do sensor. As medi¢do foi
realizada em uma bancada de teste com uma roda de pulsos de 60 dentes. Observa-se que a
amplitude do sinal foi de 14,8Vpp. A rotagdo do eixo esta relacionada com a frequéncia do sinal

elétrico conforme a equagao 7.

Onde:
Neixo — RoOtagdo do eixo em (rpm).
f — Frequéncia do sinal elétrico em (Hz).

p — Numero de dentes da roda de pulso.

Para o sinal apresentado na figura 24, a rotacdo correspondente a frequéncia de 794,997 Hz ¢ de

794,997 rpm, isso se deve ao fato da roda de pulsos possuir 60 dentes.

Para projetar o circuito de atenuacao foi utilizado o simulador de circuitos “LT Spice”, o circuito

foi baseado em um circuito ja utilizado na industria automobilistica.
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Figura 25: Circuito limitador de tensdo externa.

Na figura 25, observa-se o diagrama elétrico do circuito que foi projetado para limitar a
amplitude do sinal elétrico proveniente do sensor de relutancia variavel. O sensor foi modelado
com uma fonte de tensao alternada de 100V de amplitude (200 Vpp) e uma resisténcia interna de
860 Q, conforme especificagdo do fabricante. Os pares de capacitores C4 - C6 e Cl1- C3 sao
utilizados para atenuar interferéncias de modo comum e diferencial respectivamente, seus valores
foram copiados de circuitos automotivos ja existentes. Os diodos D3, D4, D5 e D6 modelo
1N4148, sao utilizados para limitar a amplitude do sinal de entrada do microcontrolador. Os
resistores de 4,7kQ (R4 e RS), foram projetados para limitar a corrente de entrada do circuito, seu
valor foi determinado de forma a colocar uma impedancia de entrada do circuito (RS + R4 =
9400 Q) de aproximadamente 10 vezes a resisténcia interna do sensor que ¢ de 860Q2. Com os
valores adotados para R4 e R5 a corrente de entrada também ¢ limitada em valores proximos a

10mA (Ientrada = Vsensor / (Rint+Rentrada)).

Realizando a simulacdo do circuito, foi possivel observar as formas de onda resultantes para o

modelo do sensor.
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Figura 26: Formas de onda do circuito de limitagdo do sinal entrada para o sensor RV.

Observa-se na figura 26, que o sinal de entrada proveniente do sensor V(NOO1,NOO3) tem uma
amplitude de aproximadamente 180Vpp e que os sinais que vao para as entradas do
microcontrolador (V(p0_1) e V(p0_6)) possuem amplitude limitada em uma faixa de -0,7 a 5,7V,

o que comprova o funcionamento do circuito de limitacao de tensdo.

A primeira etapa do desenvolvimento do circuito de condicionamento de sinal para o sensor de
relutancia variavel foi o desenvolvimento do circuito externo de limita¢ao de tensdo na entrada
do microcontrolador. A segunda parte foi a configuracdo do circuito de condicionamento dentro

do microcontrolador e a edi¢ao do cddigo fonte.
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3.2.2.1 Caracterizagao do circuito de condicionamento para o sensor RV

Para o desenvolvimento do circuito de condicionamento que foi configurado no
microcontrolador, o primeiro passo foi definir qual seria o tipo de sinal de saida do circuito e a
partir dai foram definidos basicamente quais blocos seriam necessarios para condicionar o sinal
proveniente do circuito de limitagcdo de tensdo externo. Feito isso foi elaborado um diagrama de
blocos para mostrar de forma mais clara como deveria ser o tratamento do sinal dentro do

microcontrolador e qual seria o tipo de saida desejada.

Limitador
de tensdo

Amplificador

diferencial
SRETE comparador

Sensor RV

)’ = v Tens3do de
- B> Roda de referéncia
V'3 v a pulsos

Figura 27: Diagrama de blocos do condicionador de sinal para o sensor RV

Na figura 27 € possivel observar o diagrama de blocos do condicionador de sinal para o sensor de
relutancia varidvel. O bloco limitador de tensdo externo, representa o circuito discutido no item
3.2.2. Os demais blocos foram configurados dentro do microcontrolador. O Amplificador
diferencial amplifica o sinal de entrada, ele fornece um sinal de saida em modo comum. Em
seguida, o sinal passa por um comparador de tensdo, onde a tensdo de referéncia ¢ 2,5V que
corresponde a metade da amplitude maxima que o amplificador fornece que ¢ de 5V. Ao final ¢
obtido um sinal de onda quadrada e amplitude fixa de 5Vpp com freqiiéncia igual a do sinal de

entrada.
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Ao configurar e interligar os blocos no ambiente de desenvolvimento, o resultado ¢ um diagrama

de blocos no padrao do ambiente de desenvolvimento do PSoC.

7 GIO 07 GiEQ 7 GO’GO? GOE

P 00 L RIO[0]
RIO[]

t & R\UZ] Pon @
U & GITE P2
BCO

+
L

renL DEB0Y DBBOT DCB0Z DCE0Y

Pt 1 ROO[ oL
s ROU1 .

RO012
ROU3

LA

for, 1.8 | RI1
RII
RIT
Rl

Part 2.0 BC1

oioio)
= =]

(2

EE

DBBE10 Dapit ’ DCB12 OCE13

RO1[0]
o ROI[1]

ROT[2]
RO

[ALAAA

Comparator 0-3
V13
SysCi'2

CPU_32 Kz
S
! a
Pui_D_0 = || 7 AGA03
Port 01 i rj
b = -P:r_j_l
»
patns | ASCID ASOM % p #sCiz : 48013 o
;‘Qn_a_e —
45020 } HgC21 p k5022 } K50z
gnz irz ia; iii

Figura 28: Configuragdo dos blocos para o condicionador do sensor RV
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E possivel observar na figura 28 os blocos que foram utilizados para caracterizar o condicionador
de sinal para o sensor RV. Para configurar um amplificado diferencial foi necessario usar dois
amplificadores de ganho programavel, RV_AMP_1 e RV_AMP_2. As entradas do circuito foram
definidas nos pinos P0.1 e P0.6. O comparador RV_COMP_1 ¢ o responsavel por gerar a saida

condicionada para o pino P0.4.

Neste circuito de condicionamento o sinal de saida ¢ uma onda quadrada com amplitude de 0 a

5V, com a mesma freqiiéncia do sinal de entrada.

Abaixo esta o trecho de codigo que habilita a energia dos blocos utilizados no condicionador de

sinal do sensor RV:

RV_AMP 1 Start (RV_AMP 1 HIGHPOWER) ; //1liga energia do
amplificador 1
RV_AMP 2 Start (RV_AMP 2 HIGHPOWER) ; //1liga energia do
amplificador 2
RV _COMP 1 Start (RV_COMP 1 HIGHPOWER) ; //1liga energia do

comparador 1

Sao utilizadas instrucdes especificas para cada bloco. Cada bloco ¢ habilitado com um nivel de
energia especifico escolhido pelo projetista. O nivel de energia afeta o desempenho do bloco.

Blocos configurados com nivel de energia tém maior desempenho.
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3.2.2.2 Analise experimental para o circuito de condicionamento do sensor de

relutancia variavel
Para analisar o funcionamento do circuito de condicionamento foi realizado um experimento em
bancada. Nao foi possivel realizar os testes com o sensor, por isso foi utilizado um gerador de
sinais em seu lugar.

O experimento seguiu o seguinte procedimento:

1) Foi montado o arranjo experimental da figura 29.

| _ondicionador |
universal de
SIEIS

Sinal de entrada

Sinal de saida

Figura 29: Diagrama de blocos do arranjo experimental

Na figura 29 ¢ possivel observar que o sensor de relutancia foi substituido por um gerador de
funcdes. Essa substitui¢do ndo trouxe prejuizo a analise experimental, ja que o gerador é capaz de
fornecer o sinal com formato muito proximo ao de um sensor de relutancia varidvel real. Do
ponto de vista da amplitude do sinal também ndo houve prejuizo ja que o sinal de entrada sempre
ird passar pelo circuito limitador de tensao ja discutido no item 3.2.2.1. Os sinais de entrada
foram medidos com o osciloscopio.
2) Foram utilizados sinais de 1kHz e 10kHz, que correspondem a sinais de rotagdo de 1000 e
10000 rpm respectivamente.
3) A freqiiéncia do sinal foi ajustada conforme o passo 2 e foram medidos os seguintes

parametros:
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e Vent — Tensdo de entrada do circuito em (Vpp).
e Vsaida — Tensdo de saida do circuito em (Vpp).

e Forma de onda de ambos os sinais.

4) No experimento foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Gerador de fungdes BK PRECISION modelo 4012A.
e Fonte de alimentacdo ICEL modelo PS5000.
e Osciloscopio Tektronix modelo TDS 1002 B.
e Placa prototipo do condicionador universal de sinais.

5) Analise dos resultados.

Realizando as medi¢des em ambas as freqiiéncias escolhidas foram obtidos os resultados da
tabela 7.

Tabela 7: Dados das medigdes no circuito de condicionamento para sensor RV

Erro
Freq. Freq. relativo
Freqiéncia Entrada Vent Saida Vsaida freq. Forma de onda
(Hz) (Hz) (Vpp) (Hz) (Vpp) (%)
1000 998,66 8 1000,26 5 0,16 30
10000 10000 8 10002,4 5 0,024 31

Na tabela 7 ¢ possivel observar um resumo dos dados obtidos durante o experimento com o
circuito de condicionamento. As formas de onda correspondentes podem ser observadas nas

figuras 30 e 31.
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Figura 30: Sinais de entrada e saida do condicionamento de sinal para o sensor RV a 1kHz.

Na figura 30 ¢ possivel observar as formas de onda do sinal de entrada (2) e o sinal de saida do
circuito (1). Também ¢ possivel observar que existe um pequeno erro entre a freqiiéncia de

entrada e a de saida.
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Figura 31: Sinais de entrada e saida do condicionamento de sinal para o sensor RV a 10kHz.

Na figura 31 ¢ possivel observar os sinais de entrada e saida do circuito de condicionamento para
o sensor de relutancia variavel. O sinal de entrada é o (2) e o sinal de saida ¢ o (1). O
comportamento do circuito a 10kHz ¢ similar ao comportamento em 1kHz.
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Analisando ambos os resultados € possivel observar que o circuito foi capaz de condicionar o
sinal conforme esperado. O sinal de entrada foi condicionado para uma forma de onda quadrada e
a freqliéncia do sinal de saida pode ser considerada igual a de entrada. Nas duas freqiiéncias

analisadas nao foi observado problema de defasagem de sinal.
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3.2.3 Desenvolvimento do circuito de condicionamento para o sensor capacitivo

Foi escolhida a versdo prototipo do Pedal de Acelerador Capacitivo para Aplicagcdes Automotivas

(CAMARGQO, 2011).

O circuito de condicionamento escolhido para ser caracterizado no SOC ¢ baseado na medigdo da
diferenca de potencial em uma ponte hibrida capacitiva / resistiva. O principio de funcionamento
desse circuito ¢ baseado na variagdo da impedancia do capacitor em fungdo da variagdo da
capacitancia. Um sinal senoidal com uma freqliéncia apropriada alimenta a ponte. Existem dois
capacitores com propriedades e natureza idénticas, um deles ¢ o sensor € o outro ¢ o de

referéncia.

_ 1
- 2xXmEXfxC

Xc 3)
Onde:

XC — Reatancia capacitiva em (£2).

T — constante 3,1415.

f — Freqiiéncia em (Hz).

C — Capacitancia em (F).
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O sensor possui as caracteristicas de capacitancia em funcdo do angulo de atuagdo e da

freqliéncia do circuito ressonante conforme pode ser observado na figura 32.

Capacitancia X Frequéncia

4E-10
™
= 3E-10
(8]
£ 210 ——1KHz
S —f—10KH
§ 1E-10 - z
S | 100KHz

0 -

0 10 20 30 40 T IMHz

Angulo de atuagio (graus)

Figura 32: Valores de capacitancia do sensor em funcao da freqiiéncia e do angulo de atuagao.
(CAMARGTQO, 2011)
Vé-se na figura 32 que os valores da capacitancia do sensor variam em funcdo do angulo de
atua¢do. Repetindo o ensaio em 4 freqiiéncias diferentes os resultados foram praticamente os

mesmos em todas elas. A variagao da capacitancia do sensor ¢ quase linear na faixa de 100pF até
350 pF.
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Para condicionar o sinal do sensor capacitivo, foi necessario desenvolver um circuito em ponte
para possibilitar a aquisi¢do dos sinais no microcontrolador. O circuito foi desenvolvido no “LT

Spice” e pode ser observado na figura 33.

)
o
[
PONTE
HIBRIDA
<, w, (o) c2
E 8 pu— pu—
PO.7 I{f.':sensor} | 100pF P00
R1 R2
U i 100k 100k
25
REF REF JF N
AGND SENOIDAL C
25V 1uF
tran 0 1.0ms 0 0.1ms .step param Csensor 100pF 350pF 25pF

Figura 33: Circuito em ponte para adequacdo do sinal do sensor capacitivo para o

microcontrolador.

Vé-se na figura 33 o circuito externo com a ponte hibrida para medicdo da capacitancia do
sensor. O pino P0.5 do SOC gera uma forma de onda senoidal de 10kHz com amplitude
programavel. O pino P2.4 fornece um nivel de tensdo de referencia de Vcc/2 =2,5V. A diferenca

de potencial entre os pinos P0.0 e PO.7 € proporcional a variacao de capacitancia do sensor.
Na condi¢do inicial os capacitores C1 e C2 estdo com o mesmo valor de capacitancia, nessa

condi¢do, as tensdes em P0.0 e P0.7 sdo iguais. Quando a capacitancia do sensor C1 for diferente

de C2 as tensoes serdo diferentes entre os pinos P0.0 e P0.7.
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As formas de onda obtidas na simulag@o do circuito podem ser observadas na figura 34.
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Figura 34: Formas de onda da ponte hibrida

Vé-se na parte inferior da figura 34 a forma de onda resultante entre os pinos P0.0 e P0.7 quando
a capacitancia do sensor varia, com os valores nesses pontos variando de zero até 2Vpp. Essa

diferencga de potencial serd medida pelo circuito de condicionamento.

3.2.3.1 Caracterizagao do circuito de condicionamento para o sensor capacitivo

O circuito de condicionamento ¢ baseado na medicdo da tensdo diferencial da ponte capacitiva
hibrida. A ponte ¢ alimentada com uma sen6ide de 10 kHz e uma tensao de referéncia para forgar

um nivel de tensdo continua na saida da ponte para possibilitar a leitura do sinal por um
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amplificador de instrumentacdo. As etapas posteriores de retificacdo e filtragem fazem o

tratamento final do sinal antes da saida analogica.

O diagrama de blocos da figura 35 mostra os blocos internos do circuito de condicionamento para

0 sensor capacitivo que foi caracterizado no microcontrolador.

Microcontrolador SOC

10 kHz : X :
Seno P05 | F:z‘;‘; Gerador :
; P de onda !
I banda 22 uadrada I
: ordem . :
Sensor | Cap ref: :
|

mm |
— K |
P0.71 Amp |
Retificador Saida |
Ponte CIXORl Instrume Ativo Analdgica |
Hibrida ntacag S
X 1

| PD.2
X 1
X 1
X 1
100k 100k : Referencia I
1
t de tensdo !
P2.4 : 2,5V :
! 1
X 1

Figura 35: Diagrama de blocos do condicionador para sensor capacitivo

E possivel observar na figura 35 os blocos configurados dentro do microcontrolador SOC. Para
gerar a sendide a 10 kHz foi aplicada a decomposi¢ao dos termos da série de Fourier para deixar
somente o termo fundamental apds o filtro de 2* ordem. O amplificador de instrumentacdo
funciona como elemento de alta impedancia e amplifica o sinal diferencial que é encaminhado
para o retificador ativo, configurado com um bloco de capacitor chaveado. O filtro serve para

minimizar a ondulagdo caracteristica do retificador.
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Os blocos configurados sdo mostrados na figura 36, que representa o circuito de condicionamento

para o sensor capacitivo com todo o tratamento do sinal até a saida analdgica.
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Figura 36: Configura¢ao dos blocos do microcontrolador SOC para o condicionador do sensor

capacitivo.
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Vé-se na figura 36 que o gerador de onda quadrada foi configurado com um contador de 16 bits e
esse contador usa dois blocos SC_Counter16_1. O filtro passa banda de 2* ordem foi configurado
usando 5 blocos analdgicos, SC PGA 1 ajusta a amplitude de entrada do filtro propriamente

dito, os blocos SC_BPF2 1 e SC_BPF2 2.

A seguir o sinal senoidal alimenta a ponte capacitiva hibrida. O sinal ¢ lido pelo amplificador de
instrumentagdo configurado pelos 2 blocos SC_INSAMP_1. A saida do amplificador de
instrumentagdo ¢ levada a um bloco comparador SC CMPPRG 1 e a um amplificador a
capacitor chaveado SC_SCBLOCK_1. O comparador funciona como um detector de polaridade
de sinal, que gera uma saida positiva quando a tensdo na entrada ¢ maior que 2,5V e zero quando
a tensdao ¢ menor que 2,5 V. O sinal de saida controla o ganho do bloco chaveado, esse ganho
pode ser +1 ou -1. O ganho ¢ +1 quando a saida do amplificador de instrumentacdo ¢ >2,5V e se
torna -1 quando a saida ¢ <2,5V. O resultado ¢ um sinal retificado na saida do bloco a capacitor
chaveado. A etapa seguinte formada pelo filtro passa baixa SC_LPF2_1 elimina a pulsa¢do no

sinal que sai do retificador.

O software para o condicionador do sensor capacitivo se resumiu a ativagdo de energia dos

blocos e uma linha para direcionar a saida do comparador para o retificador.

SC_LPF2 1 Start(SC _LPF2 1 HIGHPOWER);// liga energia do filtro

SC_BPF2 1 Start(SC_BPF2 1 HIGHPOWER);// liga energia do
filtro

SC_BPF2 2 Start(SC_BPF2 2 HIGHPOWER);// liga energia do
filtro

SC Counterl6 1 Start(); // liga energia do contador

SC PGA 1 Start(SC PGA 1 HIGHPOWER) ; //LIGA ENERGIA DO
SC_PGA 1

SC_INSAMP 1 Start (SC_INSAMP 1 HIGHPOWER);//LIGA ENERGIA DO
SC_INSAMP 1
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SC_SCBLOCK 1 Start(SC_SCBLOCK 1 HIGHPOWER);// LIGA ENERGIA
DO RETIFICADOR

SC _CMPPRG 1 Start (SC_CMPPRG 1 HIGHPOWER);//LIGAENERGIA DO
COMPARADOR

SC_DigBuf 1 Start(); //LIGA ENERGIA DO BUFFER DIGITAL

AMD CRO |[= ;//DEFINE Comparator Bus 1 COMO FONTE DO
Modulator ASC12

No trecho de cédigo anterior, ¢ possivel observar que além de ligar a energia dos blocos, também
¢ definido que o barramento 1 de comparacdo ¢ a fonte de sinal de modulagdo do bloco

retificador.

3.2.3.2 Avaliagao experimental do circuito de condicionamento para o sensor

capacitivo
Com o circuito caracterizado e o sensor protdtipo foi realizado um experimento para verificar o

funcionamento do circuito. Foram realizadas as medi¢des dos sinais de alimentacdo da ponte

capacitiva, do retificador e a tensao na saida analégica.
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Para verificar os sinais do circuito foram realizadas as medi¢cdes mostradas na figura 37.
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Figura 37: Formas de onda do condicionador para sensor capacitivo na posi¢ao maxima.

Na figura 37 ¢ possivel observar a tensdo senoidal que ¢ aplicada a ponte capacitiva (3). Na
posicdo angular méxima do sensor observam-se também as formas de onda do retificador ativo

(2) e o sinal de saida analogica (1).
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Figura 38: Formas de onda do condicionador de sinal para sensor capacitivo na posi¢ao de

repouso.
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Na figura 38 vé-se que para a posi¢ao de repouso do sensor capacitivo a tensao de saida (1) ¢ de

3,6V. Os sinais dos capacitores correspondem as formas de onda dos canais (2) e (3).
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3.2.4 Projeto do protétipo do condicionador universal de sinais para sensores
automotivos

Até aqui foram apresentados os circuitos de condicionamento caracterizados individualmente.
Para caracterizar o prototipo experimental do conversor o primeiro passo foi integrar todos os

componentes externos na mesma placa de circuito impresso, conforme pode ser observado na

figura 39.
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Figura 39: Esquema elétrico condicionador universal

E possivel observar na figura 39 todos os componentes externos que foram utilizados na

montagem da placa prototipo. Esses componentes externos sao necessarios para que os sinais
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possam ser lidos pelo microcontrolador. Apesar disso, foi utilizada uma quantidade reduzida de

componentes externos, somente o estritamente necessario.

Foi utilizada uma placa padrao para montagem do prototipo experimental do condicionador

universal de sinais.

Figura 40: Foto da placa de circuito impresso do protétipo do condicionador universal de sinais.

O segundo passo foi desenvolver uma logica de reconfiguracdo dindmica, de forma que fosse
possivel, de fato, selecionar os circuitos de condicionamento internos de acordo com o sensor a
ser conectado. Essa solugdo foi necessaria porque os blocos internos do sistema sdo sempre 0s
mesmos por esse motivo nao seria possivel caracterizar todos os circuitos de condicionamento ao
mesmo tempo. Por outro lado, o recurso da reconfiguracdo dindmica abre possibilidades quase
que ilimitadas de desenvolvimento de diferentes circuitos no mesmo sistema. Nesse aspecto a

unica limitagdo ¢ o tamanho da memodria de programa.

79



Os circuitos de condicionamento ja caracterizados foram salvos individualmente. No ambiente de
desenvolvimento cada circuito ¢ chamado de configuragdo recarregavel. Por defini¢do, do
fabricante do microcontrolador, ¢ necessario sempre haver uma configuracdo base que sempre

sera carregada independente das outras.

Existem comandos especificos para carregar e descarregar uma dada configuragdo do sistema.
Esses comandos precisam estar dentro do programa principal. Basicamente existe um comando
para carregar uma configuragdo e outro comando para descarregar. Existem apenas trés detalhes

fundamentais para a reconfiguracao dinamica funcionar:

1) Antes de descarregar uma configuragao € preciso desligar a energia de todos os blocos.
2) Apos carregar uma configuragdo € preciso ligar a energia de todos os blocos.
3) Quando um bloco ¢ usado na configuracdo base ele ndo deve ser utilizado em outras

configuracdes para evitar conflitos de informagao.

No caso do condicionador universal, ndo foi utilizado nenhum bloco na configuracdo base para
ter total liberdade de escolha dos blocos nas demais configuracdes. O programa foi desenvolvido

respeitando essas observagoes.

Abaixo ¢ mostrado o trecho do codigo do programa onde ¢ realizada a selecao das configuragdes:

for(;;) // loop infinito
{
switch (PRT1DR) //porta Pl de selecdo digital da

configuracdo desejada

{ case : //porta P1.2 selecao NTC
liga ntc();
config=1;

break;
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case : //porta P1.3 selecao RELUT VAR
liga relut var();
config=>;

break;

case : //porta P1l.4 selecao SENSOR CAP
liga sensor cap();
config=3;

break;

O lago “for (; ;)’” € responsavel pela repeti¢ao infinita do comando switch, que a cada ciclo de
repeti¢do avalia o estado logico da porta P1. Quando ¢ reconhecida a ativacdo de um dos 3 pinos
de controle de sele¢do ¢ chamada a funcdo correspondente para ativagdo do circuito de
condicionamento correspondente, além de atribuir uma valor especifico a variavel config,

também correspondente ao circuito de condicionamento especifico.

Para deixar o programa com uma estrutura ldgica mais amigavel foram construidas fungdes

especificas para carregar e descarregar cada configuragao:

//prototipagem de funcdes

void 1liga ntc(void); //protdétipo da funcdo de configuracdo do
condicionador NTC

void liga relut var(void); // protétipo da funcédo de configuracéo
do cond RELUT VAR

void liga sensor cap(void); //protdétipo da funcdo de configuracéo

do cond SENSOR CAP
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void desl ntc(void);// protétipo da funcdo de desabilitacdo do
NTC

void desl relut var (void);//protdtipo da funcdo de desabilitacédo
do RELUT VAR

void desl sensor cap(void); // protétipo da funcéao de
desabilitacdo do SENSOR CAP

O uso da prototipagem de fungdes facilita o entendimento do fluxo de processamento e também a
realizacdo de futuras ampliagdes no programa para novas configuracdes de circuitos porque deixa
o programa mais limpo. Dentro do coédigo de cada fungdo estdo os comandos especificos para

executar a reconfiguracdo dinamica.

Abaixo ¢ mostrado o trecho do programa fonte onde foi definida a fun¢ao liga ntc:

void liga ntc(void) //funcao para carregar a configuracao NTC
{

desl relut var(); //desabilita a configuragcdo RELUT VAR e
desl seus blocos

desl sensor cap(); //desabilita a configuracdo SENSOR CAP e
desl seus blocos

LoadConfig NTC() ; //carrega a configuracdo NTC

NTC V_REF 1 Start(NTC V REF 1 HIGHPOWER); // liga energia do
amplificador

NTC AMP 1 Start(NTC AMP 1 MEDPOWER); // liga energia do
amplificador

M8C EnableGInt; // habilita interrupcoes globais

NTC ADCINC 1 Start (NTC ADCINC 1 HIGHPOWER); // 1liga energia

do ADC
NTC PWM8 1 DisablelInt(); // desabilita interrupcoes do PWM
NTC PWM8 1 Start(); /* Liga energia do PWM */
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NTC_ADCINC 1 GetSamples (0); // ~ Faz o ADC  funcionar
continuamente

return;

E possivel observar que ao executar essa fungdo, por ordem de seqiiéncia, os primeiros comandos
executados sao os que desligam as outras configuragdes. Somente apds a execucdo dessas
fungdes de desligamento, ¢ executado o comando para carregar a configuracdo para o sensor
NTC. Apoés o carregamento da configuracdo desejada, os comandos de energizacdo dos blocos

sdo executados. Somente entdo a configuragdo esta pronta para ser utilizada.
O codigo fonte completo do programa do microcontrolador estd disponivel no Apéndice A.
Ap0s realizar os testes funcionais com todos os circuitos de condicionamento, foram realizados

testes em camara climatica para verificar a influéncia da temperatura. Foram realizados testes na

camara climatica da figura 41.

Figura 41: Foto da cAmara climatica do laboratério LPM - Unicamp
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Na figura 41 ¢é possivel observar a vista parcial da camara climatica THERMOTRON do
laboratorio LPM.

O procedimento basico dos ensaios foi colocar o circuito de condicionamento dentro da cadmara
climatica, colocar o circuito em funcionamento em uma determinada condi¢do e entdo foram

variados os parametros climaticos de temperatura e umidade dentro da camara.

Os equipamentos de medi¢do podem ser observados na figura 42.

Figura 42: Foto da bancada com os instrumentos utilizados nos testes.

Vé-se na figura 42 os instrumentos utilizados para medir os parametros dos circuitos nos testes de
avaliacdo de influéncia da temperatura. Foram utilizados uma fonte MINIPA PS 6000, Um

osciloscopio Tektronix TDS 430A e um multimetro de mao ICEL MD 1200.

O primeiro teste realizado foi com o circuito de condicionamento do sensor NTC. O Sensor NTC
foi simulado com um potenciometro de 50 kQ. Foi ajustado um valor de resisténcia, de forma ao

“duty cycle” do sinal PWM de saida ficar proximo de 50 %. Somente a placa de circuito
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impresso foi colocada dentro da camara climatica. A faixa de temperatura do teste foi de 0 °C a

70 °C, em passos de 10 ° C.

Foram obtidos os dados da tabela 8, onde:

Temperatura — Temperatura da camara em (°C).

VNTC — Tensao sobre o sensor NTC em (V).

Larg Pulso — Largura do pulso positivo do sinal PWM de saida em (ms).

Periodo — Periodo do sinal PWM de saida em (ms).

Tabela 8: Parametros do circuito de condicionamento do sensor NTC

temperatura (°C) | VNTC (V)| Larg Pulso ( ms ) | periodo ( ms ) | duty cycle ( % ) | delta vntc ( % )
-0,100 2,456 1,330 2,710 49,077 49,12
10,100 2,448 1,330 2,710 49,077 48,96
20,200 2,464 1,330 2,710 49,077 49,28
30,200 2,456 1,330 2,710 49,077 49,12
40,200 2,440 1,330 2,710 49,077 48,8
50,200 2,448 1,330 2,700 49,259 48,96
60,100 2,468 1,330 2,700 49,259 49,36
70,200 2,468 1,330 2,700 49,259 49,36

Foram analisadas as variagdes percentuais na tensdo sobre o sensor em relagdo a temperatura
ambiente de 20 °C. Também foi analisada a variagdo percentual do “duty cycle” do sinal PWM

de saida.
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Nas figuras 43 e 44 sdo mostradas de forma grafica as variagdes percentuais da tabela 8.
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Figura 43: Variagado percentual da tensdo sobre o sensor em funcao da temperatura

Na figura 43, ¢ possivel observar que a variagdo percentual da tensdo no sensor ¢ menor que +/-
1%.

Variagao da saida PWM x
temperatura da camara

100,000

® 75,000

S

2 50000 gttty

(1}

T

& 25,000 —o—duty cycle (%)
0,000

-20,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000

Temperatura °C

Figura 44: Variagao percentual do sinal PWM em fun¢do da temperatura
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Vé-se na figura 44, que a variagdo percentual do sinal PWM ¢ praticamente constante na faixa de
temperatura do experimento. Isto significa que a configuracdo de condicionamento de sinal do

sensor NTC possui boa imunidade a variacao de temperatura.

O segundo teste foi realizado com o circuito de condicionamento para o sensor capacitivo. O
teste também foi realizado variando a temperatura de 0°C a 70 °C. Foi ajustada uma posi¢ao
angular no sensor capacitivo para obter uma tensdo na saida do circuito de 3,6 V. Todo o
conjunto (sensor e circuito de condicionamento) foi colocado dentro da cdmara climatica para o

teste.

Tabela 9: Parametros do circuito condicionamento do sensor capacitivo X temperatura

temperatura (°C) [ Vcap sens (V) | Vcap ref (V) | Vdif (mV ) [ Vout (V)| variacdo (% )
0,0 1,760 1,600 880,000 3,612 0,000
10,3 1,760 1,600 880,000 3,620 0,221
20,1 1,760 1,600 880,000 3,612 0,000
30,2 1,760 1,600 880,000 3,608 -0,111
40,3 1,760 1,600 880,000 3,576 -0,997
50,2 1,760 1,600 880,000 3,568 -1,218
59,9 1,760 1,600 880,000 3,552 -1,661
70,3 1,760 1,600 880,000 3,440 -4,762

Vé-se na tabela 9, que a pesar da tensdo no sensor permanecer constante durante todo o teste (V
cap sens) (Vcap ref), a tensdo da saida do circuito (Vout) caiu acentuadamente a partir de 40 °C,
mostrando que o circuito sofre mais influéncia da temperatura acima desse ponto. A variagdo %

foi calculada em funcao da tensdo de saida a 20 °C.
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Na figura 45 ¢ mostrada a variacdo da tensdo de saida da tabela 9 na forma gréfica.
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Figura 45: variagao percentual da saida do circuito.

Vé-se na figura 45, que a tensdo da saida do circuito permaneceu quase constante até 30 °C. A
partir de 40 °C houve uma queda acentuada da tensao de saida do circuito. Esse resultado mostra
que o circuito sofreu influéncia da temperatura acima de 40 °C, o que sugere que para uma
aplicacdo automotiva, o circuito precisa ser melhorado e receber uma funcionalidade de

compensacado térmica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados do condicionador de sinal para sensor NTC

O condicionador de sinal para sensor NTC funcionou corretamente, o sinal PWM foi gerado
conforme o esperado. O circuito pode ser melhorado para futuros projetos para ajustar os ganhos

automaticamente para outros sensores que trabalham com valores diferentes de resisténcia.

4.2 Resultados do condicionador de sinal para sensor de relutancia variavel

O circuito de condicionamento para o sensor RV teve um bom desempenho. Funcionou
corretamente e sem apresentar problemas visiveis no sinal de saida com freqiiéncia até 10 kHz.

Essa largura de banda atende as necessidades da maioria das aplicagdes automotivas.
Caso seja necessario que o circuito trabalhe com uma largura de banda maior, € necessario fazer

algumas alteragdes em sua configuracao. O uso de um elemento digital de saida pode possibilitar

uma largura de banda maior.
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4.3 Resultados do condicionador de sinal para sensor capacitivo

A medi¢do de capacitincia ¢ um processo um pouco mais complexo que os dos sensores
anteriormente estudados, porem o circuito de condicionamento apresentou resultados regulares.
Um ponto que prejudicou o desempenho do circuito foi a sua sensibilidade a variacdo de

temperatura.

Durante os testes realizados na fase experimental foi detectada uma variagdo de 3,6 % na tensdo

de saida do circuito.

Ficou claro que o circuito precisa de uma etapa de compensacdo térmica para ndo sofrer
influéncia da temperatura ambiente dentro da faixa de trabalho. Esta compensagdo poderia ser

incluida adicionando um sensor de temperatura ambiente na placa, por exemplo.

4.4 Resultados gerais do condicionador universal

Os resultados mostram que o conceito de um conversor universal ¢ valido. A reconfiguracao
dindmica do circuito ¢ a caracteristica mais marcante desse sistema. Para aplicacdo automotiva
algumas melhorias precisam ser integradas nos circuitos de condicionamento. As principais

aplicagdes estao na construcao de prototipos e na fabricagdao de sensores inteligentes.
Durante o estudo ndo foi encontrada nenhuma referéncia que indicasse o uso de dispositivos SOC

na industria automobilistica. O que indica uma 6tima oportunidade para desenvolver a tecnologia

no meio automotivo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA  PROXIMOS
TRABALHOS

Neste trabalho foi apresentada como solugdo ao problema de condicionamento de sinais no
ambito da industria automobilistica um conversor universal de sinais. A solugdo proposta difere
das solugdes comuns adotadas na industria e também das solucdes divulgadas na literatura, em
que se trata de uma solucdo de simples implementacao e baixo custo. Sua aplicacdo ¢ ampla, pois
vai além das aplicagdes do ambiente automotivo, € a0 mesmo tempo ¢ de baixo custo porque usa

componentes comerciais.

A solucdo apresentada valida o conceito descrito na hipdtese de desenvolvimento do
condicionador universal de sinais, uma vez que, foi demonstrada experimentalmente a capacidade
do dispositivo condicionar o sinal de trés diferentes tipos de sensores. Ficou evidente também
durante o desenvolvimento do trabalho a flexibilidade do sistema para implementar novas

aplicacdes diferentes.

Os circuitos de condicionamento desenvolvidos no trabalho tém suas limitagdes, porém algumas

alteracdes simples podem resolver o problema.

Como sugestdes para proximos estudos € possivel citar as seguintes:
1) Desenvolvimento de uma interface grafica que permita a parametrizagao dos circuitos de
condicionamento sem a necessidade de usar o ambiente de desenvolvimento.
2) Desenvolver uma configuragdo para comunicagdo usando protocolo CAN.
3) Desenvolver as estratégias de diagnose dos circuitos ¢ dos sensores.
4) Desenvolvimento de um sistema de codificacdo padronizado para identificagdo de

SENSOores € seus parémetros.
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Glossario

* hex — Tipo de arquivo binario.

Air Bag — Bolsa de ar.

Arquitetura Harvard — Barramento de dados e enderecos separados.
Assembler — linguagem de programagao de baixo nivel.

Bits — Menor unidade 16gica.

C — Linguagem de programacgao estruturada.

Circuito impresso — Circuito condutor desenhado em um substrato isolante.

Circuito integrado — Dispositivo eletronico que integra varios dispositivos em um mesmo
encapsulamento.

Clock — Relogio, base de tempo para circuitos digitais.

Conversor A/D — Conversor analogico para digital.

Cypress — Empresa de semicondutores fabricante do PSoC.

Data sheet — Folha de dados de especificagdo de um componente ou dispositivo.
Duty cycle — Ciclo de carga.

ENCODER - Codificador.

Excel — Editor de planilha eletronica.

File open — Abrir arquivo.

Firmware — Rotinas de software armazenadas em memoria de leitura (ROM), programa do
microcontrolador.

Global resources — Recursos globais.
Hardware — componentes fisicos de um sistema.

In circuit — No circuito, se refere a algum dispositivo ou funcdo integrada no circuito ou na
pastilha.

Invention Board — Placa de inven¢do - Nome da placa de desenvolvimento da Cypress com
microcontrolador PSoC1 CY8C27443-24PVI e um gravador ” in circuit, utilizada neste trabalho.
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Invention Board Programmer — programador da placa de invengao.
Layout — Disposi¢do, arranjo.

Linear Technologies — Empresa fabricante de semicondutores.
LTSpice — Simulador de circuitos da Linear Technologies.

Microcontrolador — Dispositivo eletronico integrado que engloba no mesmo circuito integrado,
um microprocessador, memorias, periféricos de controle, calculo e E/S.

Pinout — Pinagem.

Port — Terminal de entrada e saida de um microcontrolador.
Powertrain — Trem de forga.

Program — Programar.

Properties — Propriedades.

Properties — Propriedades.

PSoC — Programmable System on Chip — Sistema no circuito integrado programavel,
microcontrolador fabricado pela Cypress Semiconductor.

PSoC Designer — Ambiente de desenvolvimento integrado.
Rail to rail — De barramento a barramento.
Roda de pulsos — Roda dentada.

SOC — System On Chip — Sistema no circuito integrado, se refere em geral a microcontroladores
que agregam blocos analogicos e digitais de configuragdao programavel.

Thermotron — Camara climatic do laboratério LPM Unicamp.
User Modules — Modulos de usuario.

Workspace Explorer — Gerenciador da area de trabalho.
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APENDICE A - Cédigo Fonte do Programa do Microcontrolador

// Programa principal C - CONDICIONADOR UNIVERSAL V3.01 -
17/JUNHO/2011

// V1.00
/* PROGRAMA BASICO DO CONDICIONADOR UNIVERSAL DE SINAIS

IMPLEMENTADO COM A PLACA DO KIT INVENTION BOARD COM CY8C27443-
24PVI COM PROGRAMADOR INCORPORADO

A PARTIR DE DUAS ENTRADAS DIGITAIS P1.2 E P1.3. QUANDO APLICADO
UM SINAL LOGICO

1 EM UMA DELAS EH SELECIONADO UM TIPO DETERMINADO DE CIRCUITO DE
CONDICIONAMENTO DE SINAL:

P1.2 SELECIONA O CIRCUITO PARA CONDICIONAMENTO DE SENSOR TIPO NTC
P1.3 SELECIONA O CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE UM SENSOR DE
RELUTANCIA VARIAVEL

O PINO PO.4 EH A SAIDA DE PULSOS DO RELUT VAR
O PINO P2.0 EH A SAIDA PWM DO NTC

PO.2 E PO.1 SAO ENTRADAS PARA O SENSOR RELUT VAR

PO.1 EH ENTRADA DE TENSAO DO SENSOR NTC
P0O.3 EH SAIDA DE ALIMENTACAO DO SENSOR NTC */

// V2.01
/* ADICIONADO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO PARA SENSOR CAPACITIVO
EM ETAPAS

1A ETAPA- TABELA PARA GERAR FORMA DE ONDA SENOIDAL

FOI DEFINIDO QUE P1.2=1 E P1.3=1 --> SELECAO SENSOR CAP*/

//V3.01

/* REALIZADA ADEQUACAO DE PINOS CONFORME ESQUEMA ELETRICO DE

10/06/2011

FOI DEFINIDO P1.4 COMO ENTRADA PARA SELECAO SENSOR CAPACITIVO
P2.1 SAIDA PWM DO COND SENSOR NTC

FORAM AJUSTADOS OS GANHOS DO LPF E DO AMP INST DO COND SENSOR

CAPACITIVO PARA O SENSOR DO EDMAR

*/
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#include <m8c.h> // constantes e macros especificas do
componente

#include "PSoCAPI.h" // PSoC API definicoes para todos os
modulos de usuario

#include "NTC PWM8 1.h" //PWM8 API definicoes para o modulo de
usuario PWM 8 bits

#include "psocdynamic.h" // PSoC API definicoes para
reconfiguracao dinamica

#include "SC LPF2 1.h" //API com definicoes do médulo do filtro
#include "SC BPF2 1.h" //API com definigoes do médulo do filtro
#include "SC BPF2 2.h" //API com definigoes do médulo do filtro

// declaracdo de varidveis

unsigned char dado adc; //variavel que armazena o resultado do
ADC 0..255 sem sinal

unsigned char config; // variavel que armazena a configuracéo
atual

//prototipagem de funcdes

void liga ntc(void); //protdétipo da funcdo de configuracdo do
condicionador NTC

void liga relut var(void); // protétipo da fungdo de configuracéo
do cond RELUT VAR

void liga sensor cap(void); //protdétipo da funcdo de configuracéo
do cond SENSOR CAP

void desl ntc(void);// protétipo da funcdo de desabilitacdo do
NTC

void desl relut var(void);//protétipo da funcdo de desabilitacdo
do RELUT VAR

void desl sensor cap(void); // protdétipo da funcédo de
desabilitacdo do SENSOR CAP

//cébdigo principal
void main (void) //funcao principal

{

for(;;) // loop infinito

{
switch (PRT1DR)//porta Pl de selecdo digital da

configuracdo desejada
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{ case : //porta P1.2 selecao NTC
liga ntc();
config=1;
break;

case : //porta P1.3 selecao RELUT VAR
liga relut var();
config=>;
break;

case : //porta Pl.4 selecao SENSOR CAP
liga sensor cap();
config=3;

break;
}
if (config == 1) //comandos especificos para leitura de
dados no circuito NTC
{ while (NTC ADCINC 1 fIsDataAvailable() == 0);

// Loop ate ler o valor do adc

dado adc=NTC ADCINC 1 bClearFlagGetData(); //
limpa o flag do ADC e pega o dado

NTC PWM8 1 WritePulseWidth (dado adc);/*
escreve o dado adc na largura de pulso do PWM*/

}

/*if (config == 2) //comandos especificos para
configuracdo RELUT VAR
{
//inserir cbédigo aqui
//ndo foi usado porque ndo had comandos
adicionais para RELUT VAR
}
*/

/*if (config == 3) //comandos especificos para
configuracdo SENSOR CAP
{

//inserir cbédigo aqui
//ndo foi usado porque ndo héd comandos
adicionais para SENSOR CAP
}x/
}
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//Funcoes

void liga ntc(void) //funcao para carregar a configuracao NTC

{

desl relut var(); //desabilita a configuracdo RELUT VAR e
desl seus blocos

desl sensor cap(); //desabilita a configuracdo SENSOR CAP e
desl seus blocos

LoadConfig NTC() ; //carrega a configuracdo NTC

NTC V REF 1 Start(NTC V REF 1 HIGHPOWER); // liga energia do
amplificador

NTC AMP 1 Start(NTC AMP 1 MEDPOWER); // liga energia do
amplificador

M8C EnableGInt; // habilita interrupcoes globais

NTC ADCINC 1 Start (NTC ADCINC 1 HIGHPOWER); // liga energia
do ADC

NTC PWM8 1 DisablelInt(); // desabilita interrupcoes do PWM

NTC PWM8 1 Start(); /* Liga energia do PWM */

NTC_ADCINC 1 _GetSamples(U); // Faz o ADC funcionar
continuamente

return;

void liga relut var(void) // funcao para carregar a configuracao
RELUT VAR

{

desl ntc(); //desabilita a configuragdo NTC e desl seus
blocos
desl sensor cap(); //desabilita a configuracdo SENSOR CAP e

desl seus blocos
LoadConfig RELUT VAR();//carrega a configuracdo RELUT VAR

RV_AMP 1 Start(RV_AMP 1 HIGHPOWER); //liga energia do
amplificador

RV_AMP 2 Start (RV_AMP 2 HIGHPOWER); //liga energia do
amplificador

RV _COMP 1 Start(RV_COMP 1 HIGHPOWER); //liga energia do
comparador

return;
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void liga sensor cap(void) //funcdo para carregar a configuracéo
SENSOR_CAP
{

desl ntc(); //desabilita a configuragdo NTC e desl seus
blocos

desl relut var(); //desabilita a configuracdo RELUT VAR e
desl seus blocos

LoadConfig SENSOR CAP(); //carrega a configuracdo SENSOR CAP

SC LPF2 1 Start(SC LPF2 1 HIGHPOWER);// liga energia do
filtro

SC BPF2 1 Start(SC_BPF2 1 HIGHPOWER);// liga energia do
filtro

SC BPF2 2 Start(SC_BPF2 2 HIGHPOWER);// liga energia do
filtro

SC Counterl6 1 Start(); // liga energia do contador

SC_PGA 1 Start (SC_PGA 1 HIGHPOWER); //LIGA ENERGIA DO
SC_PGA 1

SC INSAMP 1 Start(SC_INSAMP 1 HIGHPOWER) ;//LIGA ENERGIA DO
SC_INSAMP 1

SC_SCBLOCK 1 Start(SC_SCBLOCK 1 HIGHPOWER);// LIGA ENERGIA
DO RETIFICADOR

SC_CMPPRG 1 Start (SC _CMPPRG 1 HIGHPOWER);//LIGAENERGIA DO
COMPARADOR

SC_DigBuf 1 Start(); //LIGA ENERGIA DO BUFFER DIGITAL

AMD CRO |= ;//DEFINE Comparator Bus 1 COMO FONTE DO
Modulator ASC12

return;

}

void desl ntc(void) // funcao para descarregar a configuracao NTC
e desligar seus blocos

{

NTC V _REF 1 Stop(); // desliga energia da fonte de tensao
NTC AMP 1 Stop(); // desliga energia do amplificador
NTC ADCINC 1 Stop(); // desliga energia do ADC

UnloadConfig NTC(); // descarrega (desabilita) a configuracéo
NTC
return;

}

void desl relut var(void) //funcao para descarregar a
configuracao RELUT VAR e desligar seus blocos

{
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RV AMP 1 Stop(); // desliga a energia do amplificador
RV _AMP 2 Stop(); // desliga a energia do amplificador
RV _COMP 1 Stop(); // desliga a energia do comparador

UnloadConfig RELUT VAR(); // descarrega (desabilita) a
configuracdo RELUT VAR
return;

}

void desl sensor cap(void) //funcdo para descarregar a
configuracdo SENSOR CAP

{
SC _CMPPRG 1 Stop();
SC_Counterl6 1 Stop();// desliga energia do contador
SC_LPF2_1 Stop(); //desliga filtro
SC SCBLOCK 1 Stop();
SC PGA 1 Stop();
SC_BPF2_1 Stop(); //desliga filtro
SC BPF2 2 Stop(); //desliga filtro
SC_INSAMP 1 Stop();
SC DigBuf 1 Stop();
UnloadConfig SENSOR CAP(); // descarrega (desabilita) a
configuracdo SENSOR CAP
return;

}
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