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Este trabalho prop condicionamento de sinais para 

sensores automotivos. O desenvolvimento proposto visa resolver um problema de falta de 

flexibilidade dos circuitos de condicionamento dos m  usados na 

ind .  Foram analisadas tamb solu

em compara Para comprova hip

solu  do condicionador universal de sinais baseado em 

um microcontrolador SOC ( ). Dentro do universo de sensores automotivos e 

circuitos de condicionamento estudados, foram escolhidos tr

totalmente distintas, para os quais foram desenvolvidos os respectivos circuitos de 

condicionamento. Os circuitos foram caracterizados nos blocos anal

microcontrolador  PSoC ( ), que empresa 

Cypress que possui um sistema completo no circuito integrado. Foi utilizada uma quantidade 

m

circuito. Tamb  para controlar o carregamento das 

configura para cada circuito de condicionamento. O resultado final foi um 

dispositivo condicionador universal capaz de se configurar conforme o sensor a ser conectado, 

selecionado atrav . Foram realizados testes experimentais de funcionamento 

dos circuitos e da influ  no condicionador. O prot

ser uma boa solu foi capaz de condicionar adequadamente os sinais dos tr

de sensores selecionados, um de cada vez.  

 

 

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



 
viii 
 

 

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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Para realiza  

1) Defini  Dentro da ind

real, que est do a custo e qualidade na produ

sensores automotivos. 

2) Hip  Foi proposta uma poss

microcontrolador com uma tecnologia relativamente nova denominada SOC (sistema no 

circuito integrado). 

3) Pesquisa bibliogr  Foram pesquisados trabalhos existentes na literatura cient

que de alguma forma tamb  

4) Concep  Foi selecionado um microcontrolador espec a 

implementar a solu  

5) Aprendizado de ferramentas  Foi necess

microcontrolador selecionado, o seu ambiente de desenvolvimento e o funcionamento dos 

blocos configur para poder realizar os primeiros experimentos pr  

6) Implementa  Primeiramente, foram configurados tr  circuitos de 

condicionamento para diferentes sensores automotivos individualmente. Na segunda 

etapa, os circuitos de condicionamento foram implementados mesmo projeto. 

7) Experimentos e medi  Foram realizados testes funcionais e tamb

par

microcontrolador. 

8) Reda  Foram redigidos os elementos pr -textuais e textuais da disserta

mestrado, conforme o modelo definido pela FEM (faculdade de engenharia mec  
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Os circuitos de condicionamento de sinais fazem o tratamento dos sinais el

dos sensores, executando algumas ou todas as seguintes fun atenua

mudan (BECKWITH, 

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

 

Na ind

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 m  

 

Por outro lado, o ambiente veicular 

Cada ve  caracter

Isso faz com que o projeto de circuitos eletr

ou, para certa fam  O desenvolvimento da 

eletr

mercado.  (SCH   

 

Quando  desenvolver um novo m or para uma 

aplica grau de 

desenvolvimento necess . Para o mercado brasileiro essa 

impede ou retarda o emprego de novas tecnologias eletr  nacionais. 

 

Um problema que ocorre com freq Por 

exemplo, quando , por quest  substituir um sensor por outro mais barato 

de outro fabricante, por  com uma faixa de medi um pouco diferente, na maioria dos casos 

n a troca do sensor sem que seja necess

circuito de condicionamento. Em outra situa e for necess  magn

ao m , a situa
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mais complexa porque os m de 

condicionamento espec para os sensores do sistema. O que novamente impede a utiliza

de um sensor diferente do especificado inicialmente sem que seja necess

novo circuito de condicionamento.  

 

A mesma dificuldade ocorre na ind

condicionamento para cada elemento sensor. Os circuitos podem ser constru

componentes eletr

aplica

o valor de algum componente do circuito de condicionamento.  

 

O problema apresentado causa custos adicionais de desenvolvimento ou limita

funcionalidade dos m  eletr  

 

O objetivo deste trabalho 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 anal -digital program  que 

possui blocos funcionais anal  integrados e configur  Tais blocos podem ser 

configurados para formar um circuito eletr de condicionamento de sinal espec  para 

cada tipo e modelo de sensor automotivo. Essas configura

par armazenados na mem  do microcontrolador contido neste 

dispositivo para serem reutilizados.  

 

Quando for necess

apenas selecionar qual o tipo de sensor atrav igital do microcontrolador. Feita 

essa sele

carregada a configura

seja necess ar

ajustes poder  de forma simples, atrav

rodando em um computador pessoal. Se n
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configurado na mem ria para o sensor, o mesmo ambiente de desenvolvimento poder

utilizado para construir essa configura  
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Dentro do cen literatura cient  foram pesquisados trabalhos que refletem de alguma 

forma uma solu rabalho para o problema apresentado. 

 

 

 
 
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 realiza  condicionamento de sinais de sensores. Esse dispositivo faz 

a aquisi  dos dados dos sensores da plataforma de lan . Ele trabalha 

integrado ao sistema de medi . 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 , como 

diminui  para medi , menor custo, confiabilidade nas medi

vida sejada de pelo menos 15 anos. O amplificador pode ser programado remotamente e 

tamb

caracter Antes da 

utiliza stas de 2 a 4 horas para preparar o equipamento para uma medi . 

Em um lan se fazer a medi  

diferentes. O USCA utiliza m
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autom ica. O projeto consiste de um bloco com conversores D/A (Digital para Anal  para 

excita , um conversor A/D (Anal

para Digital) de 16 bits, um DSP (processador digital de sinal) para filtragem, lineariza

dados e compensa  e ao final o bloco de sa com uma sa

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

 

O princ

dispositivo chamado . Esse dispositivo 

armazena as informa es de 

lineariza Na figura 1 pode-se observar o diagrama de blocos do USCA: 

 

 

Figura 1: Diagrama de blocos do USCA  

 

 

Pode-se observar na figura 1 que a arquitetura do USCA 

conta com um conversor DC/DC (corrente cont  que fornece as 

tens os dispositivos anal . Para garantir o desempenho e a 
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precis um micro controlador, um DSP (Processador Digital de Sinal), um 

conversor A/D 16 bits e dois conversores D/A tamb -se tamb

 que cont  

 

O sistema desenvolvido pelos engenheiros da NASA representa sem d

sistemas de medi

do condicionador universal para sensores automotivos, guardando as devidas propor  

 

 

O USCA foi desenvolvido para substituir o sistema de medi

moderno, confi 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) 
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Outra solu eratura foi o projeto de dois pesquisadores da universidade 

Estadual de Michigan, EUA, chamado circuito configur

m . A id

leitura de sinais de at oito sensores simultaneamente e fosse capaz de ser configurado via 

programa . Foram desenvolvidos quatro circuitos b , chamados de 

interface, para sensores resistivos, sensores capacitivos, sensores com sa s . 

(ZHANG & MASON, 2004)  

 

 

 

Figura 2: Diagrama de blocos do circuito configur  de condicionamento de sinal para 
m  
 

Na figura 2 Os sinais que v

circuitos de condicionamento s roteador anal formado por 

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



 
9 

 

de interface. Os sinais que saem dos circuitos de condicionamento entram no multiplexador 

anal direciona um sinal por vez para seu terminal de sa

pelo amplificador de ganho program O sinal amplificado passa pelo bloco de amostragem e 

reten  que reproduz o sinal amostrado do sensor selecionado. 

 

Para minimizar o consumo de pot  diferentes linhas de 

alimenta  necess

determinada aplica  cerca de 

10 mW. O circuito de condicionamento para os sensores resistivos ndo 

ser configurado como entrada simples, meia ponte ou ponte completa. Para medi

el

tens  (ZHANG & MASON, 2004) 

 

O circuito integrado foi desenvolvido para ser utilizado na fabrica

fornecendo uma plataforma flex

integrado n consideravelmente as 

possibilidades desse circuito.  
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As solu  a 

primeira, o USCA, representa o estado da arte em desenvolvimento de circuitos configur

para condicionamento de sinal, por

desenvolvimento que impede a sua aplica  A segunda, o circuito de 

condicionamento configur  seria uma boa alternativa, se possu

um microcontrolador integrado para processar os sinais.  

 

A solu

automotivos, procura oferecer uma flexibilidade de configura

para isso um 

deve ter um custo baixo o suficiente para permitir a sua aplica . 

 

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 al do microcontrolador, possui outros perif Que, em geral 

s  blocos anal t  blocos de mem perif

comunica  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 microcontrolador que utiliza o conceito SOC. Um sistema completo program

integrado com um microcontrolador com arquitetura Harvard, tudo em um mesmo dispositivo, 

com blocos anal  configur . (NICOLOSI & SANTOS, 2006) 
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Uma vis C pode ser vista na figura 3, a qual ilustra a arquitetura de 

alto n  fam de microcontroladores. 

 

 

Figura 3: Diagrama de blocos do PSoC em alto n  
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Observa-se na figura 3 que o microcontrolador PSoC 

circuito integrado devido a presen  de blocos internos espec  e configur  que formam o 

sistema do microcontrolador. Dentre os diversos blocos do sistema, observa-se a exist

dois grandes blocos, um digital e um anal e outros perif  complexos, como 

rel , multiplexador de 

E/S e mem .  

 

O sistema de blocos anal s e o sistema de blocos digitais s

fun e interconex rquitetura permite que o 

desenvolvedor crie os circuitos dedicados para atender aos requisitos do projeto. Os blocos s

configurados por software atrav nta de desenvolvimento espec

fabricante. As fun

(CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008) 

 

O Bloco N  centro de controle que o pela CPU (unidade central de 

processamento) M8C (sigla do nome do processador), as mem , o controlador de interrup

e o sistema de sele rel  O bloco de RECURSOS DO SISTEMA re os 

perif n

internos. 

 

Os  (terminais de entrada e sa

barramento de interconex

pinos seja altamente flex

um. (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008) 
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A flexibilidade do microcontrolador PSoC vem dos seus blocos configur

digitais. Essa flexibilidade permite que o mesmo componente possa ser configurado para executar 

diferentes fun  

 

Dependendo da programa s blocos anal

diferentes. O n Inicialmente os blocos n

t No ambiente de desenvolvimento, existe uma biblioteca 

com fun

entendidos como pequenos circuitos com fun

sistema anal Somente quando um m e usu  

e arrastado para um bloco no ambiente de desenvolvimento, o bloco passa a ter a fun  do 

m . (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008) 

 

A associa Cada m

uma especifica  eletr

desenvolvimento, essa especifica . Os arquivos com as especifica

dos blocos cont  el s, princ  do 

m , par e c  (CYPRESS SEMICONDUCTOR 

CORPORATION, 2008) 

 

A fam

configurados nos blocos para construir a aplica s em categorias 

de acordo com a fun

m

como a quantidade total de blocos. As informa ram retiradas do ambiente de 

desenvolvimento PSoC Designer 5.0. (CYPRESS SEMICONDUCTOR, 2009) 
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Tabela 1: Lista das categorias de m  
 

 
 

 

 

Devido  envolvida, n  neste trabalho os 

 dos m Para ter acesso aos  com as especifica

dos m , consultar o menu de ajuda do ambiente de desenvolvimento PSoC Designer 5.0. 

(CYPRESS SEMICONDUCTOR, 2009) 

A 

obtida gratuitamente no endere http://www.cypress.com/?rID=41083. 
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Figura 4: Blocos configur

 

 

poss

anal  

 

Na matriz anal  e SC (capacitor chaveado). O 

bloco CT 

resist do ganho do amplificador. Esse 

bloco pode assumir diferentes fun lificador n

(PGA), amplificador de instrumenta  ou comparador de tens

t

configurado com as mesmas fun utras mais complexas, como 

filtros ativos, reten  e D/A, modula comunica

entre outras. (CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2008) 

 

 

Figura 5: Diagrama interno dos blocos anal  
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5 a arquitetura interna dos blocos anal

possui um sistema de sele

bloco SC ervar que existe uma malha de capacitores e chaves. As chaves est

representadas por pequenos ret

imped valor 

das capacit as tamb  

 

Na matriz digital existem os blocos BB (bloco digital b

comunica

modula PWM (modula

para fun 2C, UART (receptor/transmissor universal 

ass  

 

Existem tr is diferem entre si principalmente 

devido ao n  da CPU, neste trabalho foi utilizado um representante da fam  que 

tem como n Para desenvolver o programa do 

microcontrolador e tamb cuitos dos blocos program

utilizar uma ferramenta de software integrada do mesmo fabricante, no caso da fam

utiliza-se o PSoC Designer. Essa ferramenta 

completo, com compiladores  e , aplicativo de grava

de recursos do sistema, tela principal da configura

m  

 

 

 

 

 



 

O condicionador universal 

microcontrolador PSoC da Cy

anal

na capacidade programa

diferentes fun

circuitos de condicionamento

microcontrolador. Quando for

selecionar a configura

anal

 

Figura

 

Atrav

desenvolvimento do condicio

conversor. V -se que o micro

os blocos configur
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 de sinais para sensores automotivos 

ypress. Esse microcontrolador utiliza tecnologia 

-configur

e configura

permite que sejam con

o de sinais diferentes, que ficam armazenad

or necess

a 6: Diagrama de blocos da solu  

onador universal de sinais. Os blocos ilustram 

ocontrolador 

a SOC, possui blocos 

nfigurados in

dos na mem

-la nos blocos 

e. 

 

 os componentes do 

o dele est
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fora est  e a interface com o 

usu . O conceito principal que se deseja mostrar  que o sistema armazenar os 

circuitos de condicionamento na mem microcontrolador. Circuitos esses que s

selecionados atrav  e ent

a ser conectado ao condicionador. 
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Sensores s

podem ser definidos como elementos que transformam uma forma de energia f

el  

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

desenvolvimento da eletr  

Os sensores automotivos precisam atender a r ind  automotiva, levando 

em conta a aplica   

 

Um resumo dos requisitos que o sensor automotivo necessita atender  

(DELL'ACQUA, 1989) 

 

 Elemento transdutor  

 Precis  

 Estabilidade de opera  

 Tolerante a varia  

 Estabilidade ao longo da vida  

 Confiabilidade ao longo da vida  

 

 Eletr  

 Tratamento do sinal 

 Possibilidade de calibra  

 Compensa  

 Convers  

 Interface de comunica  

 Compatibilidade eletromagn  

 Imunidade a curto circuito e invers  
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 Prote o 

 

 Encapsulamento 

 Robusto o suficiente para aplica  

 Resist  

 Resist  

 Resist  

 F  

 Tamanho pequeno 

 Custo baixo 

 

Nos autom

classificar os sensores automotivos quanto a sua aplica , o ve  dividido em tr

grandes grupos de acordo com as fun  prim   (Trem de for re  os 

sistemas de controle relacionados ao motor, transmiss ; Chassi, 

que re  sistemas eletr ; 

Habit  re

informa (FLEMING, 2001) 

 

A seguir s  

 

   Sensor com elemento tipo piezel

sensor gera uma quantidade de cargas el . 

   Sensor com dupla fun ; mede a temperatura atrav

de um elemento NTC e press  

   Mede a vaz  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 resist

temperatura e a medi ; s  

   Mede a concentra ento. O 

princ

el  

   Mede a concentra

funcionamento tamb o 

proporcional a concentra

utiliza v . 

bom exemplo de uma tecnologia de sensoriamento que ainda est  

   Mede a velocidade angular do virabrequim ou do eixo de comando. 

Pode ser de relut  

   Mede a posi

baseado em dois sensores resistivos tipo potenci

com a posi

LVDT (Transformador Diferencial Vari e capacitivos. 

   Mede a press mbust

inje . O princ  

  Sensor indica a necessidade de troca do 

O princ vidade do 

da concentra  

  Sensor que mede a temperatura do l

arrefecimento. O elemento sensor  

  Indica a presen

reservat  ou duplo. O princ

funcionamento a detec

tamb  
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2.3.2  

 

 

   Indica a presen

b r acionado por um diafragma. 

  Mede a velocidade da roda. O princ

funcionamento  (Sistema de 

freio anti-bloqueio)  

  Mede a acelera

funcionamento s micro eletro mec s), onde 

uma massa inercial se movimenta dentro de um circuito integrado que em geral j

um circuito de condicionamento; a informa

digital dependendo do modelo do sensor. 

  mede a posi

exercida devido  constante el

funcionamento  for

necess  

   Mede a posi

O princ  pode ser baseado em um dispositivo sensor chamado 

 (codificador) em na forma de pulsos codificados. 

necess . 

  Mede a press no interior do pneu. O princ

funcionamento  

de maneira totalmente aut  possui um sistema microcontrolado para processar a 

informa -la atrav eptor no chassi. 
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 Detecta se houve uma colis O princ se 

baseia na detec  met  interna ao sensor. 

Quando ocorre uma colis (uma esfera ou rolete) 

met um curto circuito entre os terminais do sensor. Esse curto 

circuito  (bolsa de ar), que aciona as 

bolsas infl  

  Detecta se o cinto de seguran n

Principio de funcionamento: micro-chave interruptora. 

   Detecta a proximidade de obst  frente e atr

ve -som. 

O sensor em si , mas existe toda uma eletr

processar a informa  indica -visual. 

  Associado a um sistema de navega

padr . O princ utilizado em sistemas de seguran

conforto. 

  Identifica a qualidade do ar atrav

concentra 2. oqu  

   Mede a temperatura do ar em um ou mais pontos da 

cabine dependendo do grau de sofistica elemento 

sensor  

  identifica a quebra de vidro para acionamento do alarme. O 

princ  

  Detecta a invas

ligado. O principio de funcionamento -som. 
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Al

tamb

medir e tamb (FLEMING, 2001) 
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Para fazer a an

condicionador universal de sinais. Nesse prot lizado um kit did

o PSoC1 denominado  (placa de inven

comercializado, n

Brasil. Para futuros desenvolvimentos ou estudos, deve ser utilizado outro kit. Como sugest

pode ser utilizado o kit CY3210-PSoCEval1, esse kit utiliza o mesmo microcontrolador do kit 

utilizado neste trabalho e tamb

kit PSoCEval1 custava US$ 138,97 diretamente na p

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

 

O kit utilizado no desenvolvimento do circuito de condicionamento de sinais 

placa de circuito impresso com um microcontrolador PSoC CY8C27443-24PVI e um gravador 

 (no circuito). Duas caracter intr  do condicionador universal de sinais 

s  microcontrolador: os blocos anal

capacidade de reconfigura  
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Figura 7: Vista superior da placa . 

Na figura 7, observa-se, , o conector mini USB 1

programa Ao centro, o componente com encapsulamento SSOP de 28 

pinos -24PVI, utilizado para caracteriza

de condicionamento. O LED D1 indica a presen e alimenta o LED D2 

ativado durante o processo de programa  

 

 

 
 

Figura 8: Vista inferior da placa . 
 
Na figura 8, v -se o lado inferior da placa, sendo poss circuito 

integrado CY7C64013-SC, que  respons

via interface USB. Na parte inferior e superior da figura 8  

duas barras de terminais J1 e J2, que s  do microcontrolador. As barras de 

terminais possuem espa . 
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As principais caracter microcontrolador PSoC CY8C27443 s : 

 Processador de 8 bits, M8C com arquitetura Harvard 

 Oscilador interno program  

 Possibilidade de  (rel externo at  

 M  

 Tens opera  de 3,0 V at  

 Tens interno 

 Faixa de temperatura de opera -40,0 C at C 

 Perif  

 12 blocos anal  (de barramento a barramento) program  

 8 blocos digitais program  

 16 kB de mem  

 256 bytes de mem  

 Programa  

 Modos de prote  flex  

 Pinos configur  
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O diagrama de blocos da figura 9, mostra de forma estruturada a organiza  dos blocos internos 

do microcontrolador. 

 

 
 

 
 

Figura 9: Diagrama de blocos do microcontrolador CY8C27443. 

 

Na figura 9, 

perif entrada e sa .  
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Para desenvolver a vers de 

desenvolvimento da Cypress, chamada .  Um ambiente de 

desenvolvimento completo, com interface gr os, 

digitais, al  

 

 
 

Figura 10: Imagem da  . 

 

Na figura 10 Na 

parte superior da tela est barra de ferramentas. As janelas que ocupam o restante da tela 
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formam o ambiente de trabalho propriamente dito. , no centro da figura 10, a 

janela principal onde se trabalha com a configura , nessa 

janela (circuito integrado) com nome 

[CHIP]  com o  (disposi dos blocos configur . 

 

Os blocos anal s  fun

biblioteca  (m , que est localizada no canto inferior direito da 

figura 10. A janela  (gerenciador da  permite visualizar e 

editar todos os arquivos do projeto. No lado esquerdo da figura 10 est : 

 (recursos globais), onde s

microcontrolador; a janela  (propriedades), onde a fun ao bloco  

parametrizada; e a janela  (pinagem), onde cada pino do componente pode ser 

configurado de acordo com a fun .  

 

Depois que todos os blocos estiverem interligados e configurados o c

compilado. Esse processo 

entre os blocos e a verifica

compila s passos do processo. Al
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No kit utilizado neste trabalho, 

 (programador da placa de inven ) para programar o microcontrolador.   

 

 

 

Figura 11: Tela de trabalho do aplicativo de programa  

 

Na figura 11 

f  (abrir arquivo), depois 

que o arquivo de programa clicando no bot  (programar) o 

arquivo ser gravado na mem leva alguns 

segundos e ao final os dados. 
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Antes de abordar o fluxo de projeto da vers

se faz necess

desenvolvimento. 

No ambiente de desenvolvimento  podem ser criadas in

configura

microcontrolador escolhido, da quantidade de mem de programa dispon

tipo dos blocos utilizados em cada configura editar e visualizar uma 

configura

suficiente para projetar um sistema que n

din ou seja, quando os recursos da configura

aplica

da aplica  criar outras configura uando for 

necess  

 

No in

configura  sem 

as interliga entre si. Nesse ambiente est

gr . 

Tais dispositivos incluem multiplexadores anal e sa

anal  
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Figura 12: Vista detalhada dos blocos dispon . 

Observam-se na figura 12, os blocos dispon

interliga , os pinos de entrada e sa  e os dispositivos de interliga  
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Para projetar a vers  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 

. O x representa o n . 

2) Foi selecionado o microcontrolador CY8C27443 em fun

dispon . Foi selecionada a linguagem de programa . 

3) Selecionar e configurar os blocos de acordo com a fun , previamente 

estabelecida nos modelos de circuitos de condicionamento de cada sensor. 

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

5) Escrever o c ) referente  configura  

6) Compilar o projeto inteiro para verifica

programa . 

7) Programar o microcontrolador. 

8) Realizar testes funcionais 

9) Repetir os passos tr  ao oito para cada configura . 

 

 

Dentro do universo de sensores automotivos estudados, foram selecionados tr

diferentes, com circuitos de condicionamento tamb Os crit

sensores foram o princ  funcionamento, e o circuito de condicionamento. Visando obter 

circuitos de condicionamento o mais distintos poss , de forma a verificar a flexibilidade da 

solu . Foi considerado que, se a vers

sinais fosse capaz de se reconfigurar dinamicamente, de acordo com a sele

conectado, a hip ado.  
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Foram ent  selecionados os seguintes sensores: 

1) Sensor de temperatura NTC (coeficiente negativo de temperatura)  O princ

funcionamento 

temperatura com coeficiente negativo. Conforme a temperatura aumenta a resist

sensor diminui. 

2) Sensor de rota  magn  tipo RV (relut )  O princ

funcionamento formado pelo 

sensor, o ar e uma roda dentada que ao girar faz a relut  provoca uma 

varia

sensor. 

3) Pedal de acelerador capacitivo  O princ

capacit  da posi  O pedal possui pacas de 

material condutor e isolantes que formam um capacitor, sendo que uma das placas 

m  

 

Os tr princ

uns dos outros, essa escolha tamb

cada sensor. Seguindo esse crit

cada sensor. Porem antes do desenvolvimento de cada configura

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

condicionamento utilizando para isso um aplicativo simulador de circuitos chamado  

da empresa . Nesse estudo foram definidos a arquitetura e os dispositivos 

b  
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O prot foi desenvolvido baseado nos tr

escolhidos no cap  e no kit desenvolvimento  . O processo de 

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

de condicionamento: 

1) An do sensor. 

2) Modelagem do sensor e do circuito de condicionamento na ferramenta de simula

. 

3) Adequa  placa experimental com componentes externos e a . 

4) Configura onamento e codifica

principal no ambiente de desenvolvimento . 

5) Compila  

6) Testes funcionais. 

7) Avalia circuito do condicionador universal 

de sinais. 
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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 caracter : 

Tabela 2: Caracter s do sensor de temperatura.  

TEMPERATURA RESIST  Toler  

t (  Rntc (kΩ  Rmin (kΩ  Rmax (kΩ  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 v -se que o valor da resist . 

poss  sensor apresenta menor toler  

percentual na faixa de temperatura de +40 C at C. Isso significa que o sensor 

preciso para medir temperaturas dentro dessa faixa. 
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Construindo-se um gr , 

poss  visualizar de forma mais clara o comportamento da resist

temperatura. 

 

 

Figura 13: Gr

linear. 

 

 

, que a varia

temperatura tem um comportamento aproximadamente exponencial. Isso pode ser notado 

comparando-se visualmente a curva do sensor (linha cheia), com a linha de tend  (tracejada) 

exponencial, inserida no gr  atrav .  
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Nota-se tamb

temperaturas acima de 20 C, isso devido a caracter

assim, usar uma escala logar no eixo da resist

visualizar todos os valores de resist  

 

 

Figura 14: Gr  

 

Na figura 14, com a escala logar  

observar de forma mais clara a redu

temperatura em toda a faixa de opera . 
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Sendo o sensor NTC um elemento que varia a sua resist  a 

qual est

vari ia do 

sensor. Por

anal

sensor . Para essa finalidade foi projetado um circuito bastante 

simples baseado em um divisor de tens  

.  

Com base nos dados do sensor e na faixa de opera

microcontrolador foi projetado o circuito de condicionamento baseado em um divisor 

de tens  e uma fonte de tens . O circuito foi projetado considerando dois resistores, de forma 

que o sensor NTC fosse um dos resistores do divisor de tens . O circuito foi projetado e 

simulado no LTSpice que cuitos el : 

 

 

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

 

Na figura 15, o divisor de tens REF. R1 representa 

o sensor NTC e R2 fixo. A tens

microcontrolador, esse valor foi adotado porque 

alimentar sensores resistivos. Os valores nominais de resist inseridos 

em uma vari ipo vetor, denominada Rntc. A cada passo de execu
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vari ent associado ao resistor R1 e a tens

sa  do divisor  pelo software. 

 

O resistor R2 foi projetado de forma que a tens  de tens

para a resist igual a 45313 Ω

sistemas automotivos como valor m sinal anal o sensor.  

 

A equa  pode ser dada por: 

 

࡯ࢀࡺࢂ ൌ �࢞�ࡲࡱࡾࢂ
૚ࡾ

૛ࡾ૚ାࡾ
    (1) 

 
Onde: 

VNTC  Tens  

VREF  Tens  

R1  Resist Ω  

R2  Resistor fixo em (Ω  

 
 
Isolando-se a vari R2, tem-se: 
 
 

૛ࡾ ൌ �
ሻ࡯ࢀࡺࢂିࡲࡱࡾࢂ�ሺ࢞�૚ࡾ

࡯ࢀࡺࢂ
   (2) 

 
 
Atribuindo valor -se: 
 
 

ܴʹ ൌ�
ସହଷଵଷ�௫�ሺହିସǡହሻ

ସǡହ
 = 5034 Ω  

 
No laborat Ω que foi encontrado, foi de 4,7 kΩ +/- 5%.  
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Uma vez definido o valor de R2 em 4,7 kΩ s valores de tens  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: 

 

 

 

Figura 16: Valores de tens  

 

Na figura 16 
valores de tens resist
do sensor NTC e a uma temperatura conforme pode ser observado na tabela 3. 
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Tabela 3: Tens no sensor NTC 

Temperatura R1 VNTC 

 kΩ V 

-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 resist (kΩ . 

VNTC  Tens o sensor NTC em (V). 

 

resist  sua temperatura correspondente. 

 
A primeira etapa de desenvolvimento do circuito de condicionamento para o sensor NTC, foi 

projeto do divisor de tens , que fornece o valor de tens

 correspondente NTC conforme os dados da tabela 3. 
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A segunda etapa do desenvolvimento foi a configura

do microcontrolador e o processamento do sinal para gerar um sinal de sa  

 

 

Para configurar o circuito de condicionamento, o primeiro passo foi definir como seria o 

tratamento e o processamento do sinal do divisor de tens  um diagrama 

de blocos para ilustrar o fluxo do processamento do sinal de entrada at  

resistor

 

Figura 17: Diagrama de blocos do condicionador NTC 

 

No diagrama da figura 17 

processamento do sinal do divisor de tens

que alimenta o divisor de tens

gera o sinal de sa

exce  
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O segundo passo foi selecionar os m , 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 tens a sa  do circuito. No caso espec

condicionador de sinais para o sensor NTC foram selecionados os seguintes m  

 01 RefMux  Bloco de refer  

 01 PGA  Bloco amplificador com ganho program  

 01 ADCINC  Bloco conversor A/D (anal ). 

 01 PWM8  Bloco modulador PWM (modula  

 

O bloco RefMux foi utilizado para gerar o sinal de tens

divisor de tens  externo formado por R1 e R2 conforme descrito anteriormente na figura 15, 

esse valor de tens

sensores anal . O bloco amplificador PGA serve para ajustar a amplitude do sinal de entrada 

proveniente do divisor de tens , nesse caso foi ajustado com ganho igual a um. O conversor A/D 

ADCINC , a faixa de valores de convers

utilizada foi de 0 a 255 para uma faixa de tens . Por fim o modulador 

PWM proporcional 

largura do pulso 

correspondente a uma faixa de controle de 0 a 100% de  (ciclo de carga) do sinal 

PWM de sa  

 

Uma vez escolhidos os m , foi necess , as 

interliga  entre os blocos e os terminais de E/S. Ao final foi escrito o c

controlar a alimenta . Isso foi feito na 

ambiente de desenvolvimento. Vale ressaltar que os blocos configurados com os m

usu -los dos demais que n

O resultado final dessa configura  um tipo de diagrama de blocos coloridos interligados que 

desempenham a fun desejada para processar o sinal e gerar a sa . 
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Figura 18: Configura  

 
Na figura 18, de desenvolvimento 

que lembra um diagrama de blocos.  O pino P0.3 foi interligado ao bloco de refer

para enviar a alimenta  divisor de tens

entrada de sinal do circuito de condicionamento, que est
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amplificador. O conversor A/D foi configurado para 8 bits e est

amplificador. 

 

Na parte superior da figura 18  dois blocos, que s  a parte digital do 

conversor A/D e o modulador PWM que est P2.4. 

 

O conversor A/D, configurado para n=8 bits, gera valores convertidos na faixa de 0 a 255 (28). A 

resolu , conforme  do m

pr : 

  

ܗ ­ܝܔܗܛ܍܀ ൌ ሻ      (3)ܖ૚૙૙૙Ȁሺ૛ܠ۳۴܀܄

Onde: 

Resolu  menor unidade de convers (mV). 

VREF  Tens  em (V). 

n  N  

 

Com uma tens 19,53 mV. 

 

O valor convertido pode ser calculado ent  

 

࡯ࡰ࡭࢕ࢊࢇࡰ ൌ
࡯ࡰ࡭ࢇࢊࢇ࢚࢘࢔ࢋࢂ

࢕ ­࢛࢒࢕࢙ࢋࡾ
  (4) 

 

Onde: 

DadoADC  Valor convertido correspondente  

VentradaADC  Tens  

Resolu  Menor unidade de convers  

 

 

O modulador PWM tamb

valor lido do conversor A/D no registrador de per  
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A freq depende da freq aplicada ao bloco PWM, f_PWM = 

f_relogio/255.  No caso, foi utilizada a freq  de rel igual a 93750 Hz, isso resulta em 

uma freq aproximadamente 366 Hz.  

 

Abaixo do 

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

 

 

 

 

 

O comando  liberar o fluxo de processamento somente depois que o 

dado convertido do A/D estiver dispon  para leitura. Ap , o dado 

vari  chamada  e em seguida, o valor 

pulso do modulador PWM atrav .  

 

O  do modulador pode ser calculado pela equa  do 

m  

 

ࢋ࢒ࢉ࢟࡯�࢚࢛࢟ࡰ ൌ �
�ା૚࢕࢙࢒࢛ࡼ�ࢍ࢘ࢇࡸ�࢘࢕ࢊࢇ࢚࢙࢘࢏ࢍࢋࡾ

ା૚࢕ࢊ࢕À࢘ࢋࡼ
      ( 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 m

valor fixo de 255, que corresponde a um  de 100%. 

 

Calculando os valores do ADC , conforme definido nas equa

respectivamente, foi poss

 do modulador PWM em fun  

 

Tabela 4: Valores calculados para o dadoADC e % PWM em fun

NTC. 

Ω
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Na tabela 4  do modulador PWM 

em (%) que s

temperatura NTC em uma dada temperatura.  

  



 

Para fazer a an do fun

temperatura NTC, foi realiza

procedimento: 

 

1) Foi montado o arranjo 

 

Figura 19: Arranjo experimen

 

Na figura 19 

forno de calibra

de refer

da sua resist

NA sa

do sinal. Para medir a tens

foi utilizado um mult

 
51 

 

ncionamento do circuito de condicionamento

ado um experimento. Nesse experimento foi 

 experimental da figura 19. 

ntal para testes do circuito de condicionamento d

de temperatura NTC. 

foi inst

conectado ao prot

 

o para o sensor de 

seguido o seguinte 

 

de sinal para o sensor 

talado dentro de um 

o valor 

 do sinal PWM 
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2) Foram escolhidas tr  para realiza C, 

30 C e 80 C. 

3) Antes da leitura dos par

temperatura de refer  

4) No experimento, foram registrados os seguintes par  

 Resist Ω  

 Tens  

 Freq l PWM de sa  

 Ciclo de carga do sinal PWM (DUTY_CYCLE) em (%). 

 Forma de onda do sinal PWM. 

5) No experimento foram utilizados os seguintes equipamentos: 

 Mult metro de bancada Agilent modelo 34401A. 

 Mult  

 Oscilosc  

 Fonte de alimenta  

 Termorresist Pt100 ECIL rastreabilidade CQ-13842 . 

 Forno de calibra  

 Placa prot  

6) An  

 

Realizando as medi 5. 

Tabela 5: Par

temperatura NTC. 

Ω
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Na tabela 5, 

temperaturas, 0 C, 30 C e 80 C. Os valores de resist

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

 

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

 

 

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

Na figura 20, C, possui 

a amplitude de 5Vpp.  
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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,  do sinal PWM para temperatura de 30 C 

reduziu em rela  

 

 

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 redu  do sinal PWM para temperatura de 

80 C em rela O  e a freq
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desconsiderados. Tais par

que o oscilosc  

 

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

montar a tabela 6. 

 

Tabela 6: Tabela de compara

medidos. 

 

Na tabela 6, 

com os medidos. O erro absoluto foi calculado da seguinte forma Erro = Medido  Calculado. O 

desvio obtido  aceit em aplica  automotivas, tendo em vista que os desvios relativos 

neste ambiente s  
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Para desenvolver o circuito de condicionamento do sinal do sensor de relut oi 

utilizado o sensor de fabrica  modelo 0 281 002 214 com as seguintes caracter : 

(BOSCH, 1996) 

 

Resist a 20 C = Rw = 860 Ω . 

Indut w = 370 . 

Faixa de temperatura de opera -40 C C. 

Faixa da tens A de 0 a 200Vpp. 

Faixa de rota  

N - 10. 

 

O sensor de relut  utilizado consiste de uma bobina de fio condutor isolado enrolado 

sobre um n No ambiente 

automotivo esse tipo de sensor ca

comum  

 

 

Figura 23: Princ .  
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Na figura 23 

poss

aumenta em rota  

 

Esse tipo de sensor n e alimenta

terminais quando a relut

pela varia de ar entre o sensor e uma superf

varia  da relut

 (equa  quando isso ocorre surge uma tens

do sensor. 

 

ࢂ ൌ�െ࢔�� ൈ�
׎ࢊ

࢚ࢊ
   ( 6) 

 
Onde: 
 
V  For eletromotriz induzida em (V). 
 N  N . 

  - Derivada do fluxo magn  (Wb/s) 
 

 

A tens

de espiras e a varia  no tempo, que est

rota . 

 

Devido 

circuito externo para atenuar o sinal, a fim de n car a entrada do microcontrolador do 

condicionador universal de sinais, que trabalha com sinais de amplitude de at  Um exemplo 

do sinal el  
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Figura 24: Exemplo de sinal el  

 
 
Na figura 24, observa-se, o sinal caracter As medi  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 rota

el  

 

࢕࢞࢏ࢋ࢔ ൌ�
�ൈ૟૙ࢌ

࢖
        (7) 

 

Onde: 

neixo  Rota  

f  Frequ  

p  N  

 

Para o sinal apresentado na figura 24, a rota

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

 

Para projetar o circuito de atenua , o circuito 

foi baseado em um circuito j . 
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Figura 25: Circuito limitador de tens . 

 

Na figura 25, observa-se o diagrama el

amplitude do sinal el

com uma fonte de tens  alternada de 100V de amplitude (200 Vpp) e uma resist

860 Ω rme especifica - C6 e C1- C3 s

utilizados para atenuar interfer

foram copiados de circuitos automotivos j modelo 

1N4148, s l de entrada do microcontrolador. Os 

resistores de 4,7kΩ (R4 e R5), foram projetados para limitar a corrente de entrada do circuito, seu 

valor foi determinado de forma a colocar uma imped e entrada do circuito (R5 + R4 = 

9400 Ω  de aproximadamente 10 vezes a resist Ω  Com os 

valores adotados para R4 e R5 a corrente de entrada tamb

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

 

Realizando a simula  resultantes para o 

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

 

Observa-se na figura 26, que o sinal de entrada proveniente do sensor V(N001,N003) tem uma 

amplitude de aproximadamente 180Vpp e que os sinais que v

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 limita  

 

A primeira etapa do desenvolvimento do circuito de condicionamento de sinal para o sensor de 

relut  foi o desenvolvimento do circuito externo de limita

do microcontrolador. A segunda parte foi a configura

do microcontrolador e a edi  
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Para o desenvolvimento do circuito de condicionamento que foi configurado no 

microcontrolador, o primeiro passo foi definir qual seria o tipo de sinal de sa

partir da icionar o sinal 

proveniente do circuito de limita

blocos para mostrar de forma mais clara como deveria ser o tratamento do sinal dentro do 

microcontrolador e qual seria o tipo de sa  

 

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

 

Na figura 27  o diagrama de blocos do condicionador de sinal para o sensor de 

relut  O bloco limitador de tens

3.2.2. Os demais blocos foram configurados dentro do microcontrolador. O Amplificador 

diferencial amplifica o sinal de entrada, ele fornece um sinal de sa

seguida, o sinal passa por um comparador de tens

corresponde 

obtido um sinal de onda quadrada e amplitude fixa de 5Vpp com freq  do sinal de 

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

de blocos no padr  

 

 

Figura 28: Configura nador do sensor RV 
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 os blocos que foram utilizados para caracterizar o condicionador 

de sinal para o sensor RV. Para configurar um amplificado diferencial foi necess

amplificadores de ganho program 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 

condicionada para o pino P0.4. 

 

Neste circuito de condicionamento o sinal de sa  

5V, com a mesma freq  

 

Abaixo est

sinal do sensor RV: 

 

 

 

 

S Cada bloco 

energia espec colhido pelo projetista. O n

Blocos configurados com n  

 

  



 

Para analisar o funcionamento

bancada. N

sinais em seu lugar. 

 

O experimento seguiu o seguin

 

1) Foi montado o arranjo 

 

Figura 29

 
Na figura 29 

fun

fornecer o sinal com formato

ponto de vista da amplitude do

ir cuito limita

foram medidos com o oscilosc

2) Foram utilizados sinais

10000 rpm respectivam

3) A freq

par  
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o do circuito de condicionamento foi realizado 

nte procedimento: 

 experimental da figura 29. 

9: Diagrama de blocos do arranjo experimental 

an

o muito pr

o sinal tamb  j

ador de tens

c  

s de 1kHz e 10kHz, que correspondem a sinais d

mente. 

tada conforme o passo 2 e foram m

 um experimento em 

 

de rota

medidos os seguintes 
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 Vent  Tens  

 Vsaida  Tens  

 Forma de onda de ambos os sinais. 

 

4) No experimento foram utilizados os seguintes equipamentos: 

 Gerador de fun K PRECISION modelo 4012A. 

 Fonte de alimenta  

 Oscilosc  

 Placa prot  

5) An  

 

Realizando as medi olhidas foram obtidos os resultados da 

tabela 7. 

Tabela 7: Dados das medi rcuito de condicionamento para sensor RV 

 

Na tabela 7 

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 sa RV  

 
Na figura 30 

circuito (1). Tamb pequeno erro entre a freq

entrada e a de sa  

 

 

Figura 31: Sinais de entrada e sa RV  

 
Na figura 31 
o sensor de relut 1). O 
comportamento do circuito  a 10kHz  
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Analisando ambos os resultados 

sinal conforme esperado. O sinal de entrada foi condicionado para uma forma de onda quadrada e 

a freq

analisadas n  
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Foi escolhida a vers do Pedal de Acelerador Capacitivo para Aplica

(CAMARGO, 2011). 

 

O circuito de condicionamento escolhido para ser caracterizado no SOC 

diferen e h

desse circuito 

capacit Um sinal senoidal com uma freq

capacitores com propriedades e natureza id

refer  

 

࡯ࢄ ൌ
૚

૛ൈ࣊ൈࢌൈ࡯
    (8) 

 

Onde: 

XC  Reat (Ω  

  constante 3,1415. 

f  Freq (Hz). 

C  Capacit  
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O sensor possui as caracter  de capacit

freq  32. 

 

 

 

Figura 32: Valores de capacit . 

(CAMARGO, 2011) 

V -se na figura 32 que os valores da capacit do sensor variam em fun

atua  

mesmos em todas elas. A varia

350 pF. 
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Para condicionar o sinal do sensor capacitivo, foi necess

para possibilitar a aquisi rolador. O circuito foi desenvolvido no 

 e pode ser observado na figura 33. 

 

 

Figura 33: Circuito em ponte para adequa

microcontrolador. 

 

V -se na figura 33 o circuito externo com a ponte h

sensor. O pino P0.5 do SOC gera uma forma de onda senoidal de 10kHz com amplitude 

program

de potencial entre os pinos P0.0 e P0.7  

 

Na condi , nessa 

condi r C1 for diferente 

de C2 as tens  entre os pinos P0.0 e P0.7. 
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As formas de onda obtidas na simula  

 

 

Figura 34: Formas de onda da ponte h  

 

V -se na parte inferior da figura 34 a forma de onda resultante  entre os pinos P0.0 e P0.7 quando 

a capacit  com os valores nesses pontos variando de zero at

diferen nto. 

 

 

 
O circuito de condicionamento 

h ara for

um n



 
72 
 

amplificador de instrumenta

tratamento final do sinal antes da sa  

 

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

o sensor capacitivo que foi caracterizado no microcontrolador. 

 

100k 100k

Amp 

Instrume

nta

 

Figura 35: Diagrama de blocos do condicionador para sensor capacitivo 

 

 

35 os blocos configurados dentro do microcontrolador SOC. Para 

gerar a sen a a decomposi

somente o termo fundamental ap  ordem. O amplificador de instrumenta

funciona como elemento de alta imped

para o retificador ativo, configurado com um bloco de capacitor chaveado. O filtro serve para 

minimizar a ondula r  
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Os blocos configurados s

para o sensor capacitivo com todo o tratamento do sinal at  

 

 

Figura 36: Configura s blocos do microcontrolador SOC para o condicionador do sensor 

capacitivo. 
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V -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 nfigurado 

usando 5 blocos anal

dito, os blocos SC_BPF2_1 e SC_BPF2_2.  

 

A seguir o sinal senoidal alimenta a ponte capacitiva h

instrumenta configurado pelos 2 blocos SC_INSAMP_1. A sa

instrumenta

capacitor chaveado SC_SCBLOCK_1. O comparador funciona como um detector de polaridade 

de sinal, que gera uma sa

a tens

pode ser +1 ou -1. O ganho e se 

torna -1 quando a sa

chaveado. A etapa seguinte formada pelo filtro passa baixa SC_LPF2_1 elimina a pulsa

sinal que sai do retificador. 

 

O software para o condicionador do sensor capacitivo se resumiu a ativa

blocos e uma linha para direcionar a sa  
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No trecho de c anterior, 

retificador. 

 

 

Com o circuito caracterizado e o sensor prot

funcionamento do circuito. Foram realizadas as medi

capacitiva, do retificador e a tens  
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Para verificar os sinais do  circuito foram realizadas as medi  

 

 

Figura 37: Formas de onda do condicionador para sensor capacitivo na posi . 

 
Na figura 37  (3). Na 

posi  m  do sensor observam-se tamb

(2) e o sinal de sa  (1). 

 

 

Figura 38: Formas de onda do condicionador de sinal para sensor capacitivo na posi

repouso. 
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Na figura 38 v -se que para a posi

3,6V. Os sinais dos capacitores correspondem as formas de onda dos canais (2) e (3). 
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At

Para caracterizar o prot conversor o primeiro passo foi integrar todos os 

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

figura 39.  

 

 

Figura 39: Esquema el  

 

 

 na figura 39 todos os componentes externos que foram utilizados na 

montagem da placa prot .  Esses componentes externos s
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possam ser lidos pelo microcontrolador. Apesar disso, foi utilizada uma quantidade reduzida de 

componentes externos, somente o estritamente necess  

 

Foi utilizada uma placa padr

universal de sinais. 

 

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

 

O segundo passo foi desenvolver uma l

poss m o sensor a 

ser conectado. Essa solu ecess  porque os blocos internos do sistema s

mesmos por esse motivo n

mesmo tempo. Por outro lado, o recurso da reconfigura

que ilimitadas de desenvolvimento de diferentes circuitos no mesmo sistema. Nesse aspecto a 
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Os circuitos de condicionamento j

desenvolvimento cada circuito recarreg . Por defini , do 

fabricante do microcontrolador,  que sempre 

ser  independente das outras. 

 

Existem comandos espec a dada configura

Esses comandos precisam estar dentro do programa principal. Basicamente existe um comando 

para carregar uma configura  outro comando para descarregar. Existem apenas tr

fundamentais para a reconfigura ica funcionar: 

 

1) Antes de descarregar uma configura . 

2) Ap  

3) Quando um bloco outras 

configura  

 

No caso do condicionador universal, n

ter total liberdade de escolha dos blocos nas demais configura  O programa foi desenvolvido 

respeitando essas observa  

 

Abaixo : 
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O la for (; ;)

repeti

de controle de sele

condicionamento correspondente, al

tamb  

 

Para deixar o programa com uma estrutura l

espec  
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O uso da prototipagem de fun tamb

realiza  novas configura

o programa mais limpo. Dentro do c

executar a reconfigura  

 

Abaixo o trecho do programa fonte onde foi definida a fun  
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 poss  por ordem de seq os primeiros comandos 

executados s

fun , para o sensor 

NTC. Ap , os comandos de energiza

s  

 

O c  do programa do microcontrolador est  no Ap  

 

Ap funcionais com todos os circuitos de condicionamento, foram realizados 

testes em c  para verificar a influ . Foram realizados testes na 

c  

 

Figura 41: Foto da c  clim do laborat - Unicamp 
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Na figura 41 a vista parcial da c  clim  do 

laborat . 

 
O procedimento b condicionamento dentro da c

clim

variados os par  

 

Os equipamentos de medi a 42. 

 
 
 
 

 
 

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

V -se na figura 42 os instrumentos utilizados para medir os par

avalia  Foram utilizados uma fonte MINIPA PS 6000, Um 

oscilosc  TDS 430A e um mult  ICEL MD 1200. 

 

O primeiro teste realizado foi com o circuito de condicionamento do sensor NTC. O Sensor NTC 

foi simulado com um potenci Ω Foi ajustado um valor de resist de forma ao 

 do sinal PWM de sa  ficar pr Somente a placa de circuito 
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impresso foi colocada dentro da c  clim . 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 c ( C). 

VNTC  Tens  

Larg Pulso  Largura do pulso positivo do sinal PWM de sa (ms). 

Per  Per (ms). 

 

Tabela 8: Par  

 

 

Foram analisadas as varia  temperatura 

ambiente de 20 C. Tamb duty cycle  do sinal PWM 

de sa  
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Nas figuras 43 e 44 s varia  

 

 

Figura 43: Varia  

 

Na figura 43,  poss entual da tens - 

1%. 

 

 

Figura 44: Varia o sinal PWM em fun  
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V -se na figura 44, que a varia o sinal PWM 

temperatura do experimento. Isto significa que a configura condicionamento de sinal do 

sensor NTC possui boa imunidade  

 

O segundo teste foi realizado com o circuito de condicionamento para o sensor capacitivo. O 

teste tamb C a 70 C. Foi ajustada uma posi

angular no sensor capacitivo para obter uma tens

conjunto (sensor e circuito de condicionamento) foi colocado dentro da c  clim

teste.  

 

Tabela 9: Par  circuito condicionamento do sensor capacitivo x temperatura 

 
 

V -se na tabela 9, que a pesar da tens no sensor permanecer constante durante todo o teste (V 

cap sens) (Vcap ref), a tens  (Vout) caiu acentuadamente a partir de 40 C, 

mostrando que o circuito sofre mais influ . A varia

foi calculada em fun C. 
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Na figura 45  

 

 

 

Figura 45: varia  sa . 

 

V -se na figura 45, que a tens ito permaneceu quase constante at C. A 

partir de 40 C houve uma queda acentuada da tens  Esse  resultado mostra 

que o circuito sofreu influ C, o que sugere que para uma 

aplica ircuito precisa ser melhorado e receber uma funcionalidade de 

compensa  
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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 resist  

 

 

O circuito de condicionamento para o sensor RV teve um bom desempenho. Funcionou 

corretamente e sem apresentar problemas vis

Essa largura de banda  atende s necessidades da maioria das aplica motivas.  

 

Caso seja necess , 

algumas altera

uma largura de banda maior. 
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A medi

anteriormente estudados, porem o circuito de condicionamento apresentou resultados regulares. 

Um ponto que prejudicou o desempenho do circuito foi a sua sensibilidade a varia

temperatura.  

 

Durante os testes realizados na fase experimental foi detectada uma varia

de sa . 

 

Ficou claro que o circuito precisa de uma etapa de compensa ica para n

influ  Esta compensa

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

 

 

Os resultados mostram que o conceito de um conversor universal 

din Para aplica

algumas melhorias precisam ser integradas nos circuitos de condicionamento. As principais 

aplica   

 

Durante o estudo n

na ind desenvolver a tecnologia 

no meio automotivo. 
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Neste trabalho foi apresentada como solu

das solu stria e tamb

que se trata de uma solu

vai al

componentes comerciais. 

 

A solu  hip

condicionador universal de sinais, uma vez que, foi demonstrada experimentalmente a capacidade 

do dispositivo condicionar o sinal de tr Ficou evidente tamb

durante o desenvolvimento do trabalho a flexibilidade do sistema para implementar novas 

aplica  

 

Os circuitos de condicionamento desenvolvidos no trabalho t  suas limita

altera  

 

Como sugest ximos estudos  seguintes: 

1) Desenvolvimento de uma interface gr

condicionamento sem a necessidade de usar o ambiente de desenvolvimento. 

2) Desenvolver uma configura N. 

3) Desenvolver as estrat  

4) Desenvolvimento de um sistema de codifica

sensores e seus par  
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