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Resumo

O trabalho apresentado tem como objetivo o deseimvehto e implementacdo de um
método indireto para medida de rotagdo de motomgksao utilizando a vibracéo inerente a
seu funcionamento. O trabalho desenvolvido tevdepdele realizado durante o estagio
supervisionado. Para a determinacdo do algoritmta pamedida levantou-se a origem da
vibracdo de motores a combustéo interna e suaetagm a rotacdo do eixo utilizando andlise
no dominio da freqiéncia. Para a implementacadgdoiino foi necessario o desenvolvimento
de hardware e software embarcado utilizando tésrieaprocessamento digital de sinais. O
equipamento encontra-se em estagio de protétipotpates, ajustes e melhorias. Os primeiros
resultados obtidos foram considerados animadoresaame algumas falhas de medidas, que
podem ser contornadas utilizando um algoritmo dealidae mais robusto, sugerido para
continuacédo do trabalho.

Palavras chave: MEDIDA, TACOMETRO, ROTACAO, MOT@RRACAO, DSP,



Abstract

The present work goals are the development andemmghtation of an indirect
measurement method for internal combustion engpeed using the vibration that is an
intrinsic characteristic. The work had some paegetbped during the internship. The algorithm
development needed some studies about the nattine ehgine vibration and its relation to the
engine’s speed. The implementation has been dongnoembedded hardware and software
system with some digital signal processing techesquThe developed system is at the
prototyping stage for tests and adjustments. Thelteseen on the first tests are good despite
some fault results, which can be resolved with aenmrobust algorithm suggested as future
work.

Keywords: MEASUREMENTTACHOMETER, ROTATION, VIBRATION, ENGINE, DSP



Sumario

RESUIMO ... s
Y 0] 1 =T o! S OO POPPPPPPPRPPRPP il
SUMAITO ettt 4ot e e ek et e ook et e e e eme e e e e kb et e e e e kbbbt e e e n e e e e e eas iii
IS = o [ (T U = TSR v
LiSta A€ TADRIAS .....coiiiiiiiii et vii
LiSta de SIgIas .o oo Vil
N 111 oo [ To}= Lo 1
1.1 Métodos convencionais para medicao de rotagan...........cccvveeeeeeeeriivnnnnnn. 1
1.2  Método proposto — VIBraGao ..........ccuvvviieeeeeeeiee e 2
P22 (01 oo (U Tot=To N =T o] (o USSR 5
2.1 Representacdo de numeros com ponto fixo e portt@fite...................eeeeee. 5
2.2  Transformada de FOUNET ...........cocuuiiicmmmmmneeee ettt 7
3 Especificacfes do eqUIPamMENTO...........co et 11
4 Desenvolvimento de NardWare .............cooouuiiiiiiiiiieiii e 13
o R Y (o [ 1] (1 ] - 13
4.2 PrOCESSAUON ... ... et e e e e nnree e 13
4.3 ACEIEIOMEIIO .. ..eeiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e e s 14
A4 CRAVES ..ottt e et e et e e e e e e e 14
T 1Y/ [ To [1] o 3 X I PRSP ERUPR I 15
4.6 PUISO ..ottt e 16
A7 RS-232. ittt e e b e 17
4.8 Diagrama esquUEMALICO € layout ..........coi e 81
5  Desenvolvimento dO SOfWAIE .............ci wmmmevrrieeeesiiei et e s sneee e e e 20
5.1 Ambiente de desenvolVIMENTO ............ooiicccmmmm i 02
5.2 Algoritmo geral de funcionamento............cceeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeaees 20
5.3 InicializaG8o dO SIStEMA .......ceoeiiiiiiei e 21
5.4  AQUISICAO AOS SINAIS ....uuvvviieiiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnenas 23
5.5 Processamento dOS SINAIS .........eveeiiiierrrerriee i 23
5.6  Analise em freqUENCIA........cevvveviieiiiiieeeeeeie e 24
5.7  INtErfACE LCD....ciiiiiiiiiiiiiic ettt 25
5.8 Interface UART ... 25
5.9 Geragdo da saida PUISO........cccuvviiiiimmmemeeeieeee e e e e aae e 26
5.10  Interface das ChaVES...........cooiiiiiiiiimieeeeee e 27



6 RESUIATOS € QISCUSSAO ...euiiiveiieieieiie ettt et e et e et e et e et e e st e e et aeesemt e e et re et eeeeans 29

6.1 ResSultados ODLIAOS. ........euiiiiiiiiiit e 29
6.2 DISCUSSEO ... .uueeieiieeeeiiiiiiit ettt e e emmmmme et e e e e e e s e e e e e e eeenn e e as 38
T CONCIUSDES ...ttt e e e e s e e e e e e e as 39
8 TrabalNOs fUUIOS ......coo it 40
8.1 Algoritmo mais robusto para deteCCao.......cccceeeeeeeeeeeiiiiicccieieeeeeeee 40
8.2 Aumento da resolucdo da medida ..........ooccceeeeeeeeeeiii 40
Referéncias bibliografiCas........coooooiiiiiceiiee e 41



Lista de figuras

Figura 1: Medicdo da rotagdo por relutancia Vatidve.............ccccvvvieiieeee e 1
Figura 2: Diagrama de €iX0S N0 blOCO A0 MOTOL. co..ceeiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeieeeee e 4
Figura 3: Representacdo numeérica em ponto fiXQ...........cccovvvvviiiiiiiiiieiiicieeeeee e, 5
Figura 4: Representacdo numeérica em ponto flutuante............cceevvvvveviiiiiiiiiiiiieeeeeneeeeee, 6
Figura 5: Reduc¢do da DFT de 8 pontos para 4 pantQS.........cceeevvvveeveevvveevvermmmmimeeeereeeeeen 8
Figura 6: Reducdo da DFT de 4 pontos para 2 PANLAS.........ceeeeveeveeveeereeeveennririeeeeeeeeeeeen 8
FIgura 7: DET d@ 2 PONTOS ... oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eees 8
Figura 8: Estagio borboleta do algoritMO FRT . cooeeeiieiiiiiieeeiiiee e 8
Figura 9: Diagrama completo do algoritmo FFT deBtps com decimagdo no tempo............. 9

Figura 10: Diagrama completo do algoritmo FFT gm8tos com decimagédo em frequéncia ... 9

Figura 11: Saida tipO PUISO..........uuueuen s ettt s s s s s s e s snnrenneannssnnnsnnnsnnnnnnns 11
Figura 12: Arquitetura do hardWare .........ccccccceee i 13
FIgura 13: Chave tACHI ..........uuiiiiiiiit ceeeeeaeiieeeiti bt s beensneannesnnnsnnnnnnns 14
Figura 14: Interface para as ChaVvesS ........cccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 15
Figura 15: MOAUIO LCD HDA4T780 ........uuueiiiieeeeteeeeeeeeeiiiieeeeeae e e e e e e sstaneeeeeesensssnnneeeeaaeeens 15
Figura 16: Interface com MOAUIO LCD ........cceeieeiiieiiiiiiiiiieiee e e e ennaeeeee e e e 16
Figura 17: MOdulo para Saida PUISO .........ccccuueiiiiiieee et e e e e e e e e 17
Figura 18: Sinais do mOdulo de Saida PUISO ...ccceuuvviiieiiiiiiie e 17
Figura 19: Conexao do transceiver RS232.......coooiviiiiiieiiiiiiieeiiieeiieevieeeeessveeneee e eeeeeeeeees 18
Figura 20: Md&dulo de comuNICACA0 RS232.....oummmmmeeerrrrrinninnnnininnninnneennnnnnnnnnnnnnssssesnnnns 18
Figura 21: Layout PCl ProtOLIPO ............ e eeeeeeeeeeeeeeeaessassssssssssssssssssiereesreeesseesseeeseemee. 19
Figura 22: Fluxograma geral de funcionamento o ..cccceeeieeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 20
Figura 23: Diagrama dO PLL ..........coooii ittt e reeer e e e e e e e e e e e e eeeeeees 22
Figura 24: Fluxograma das rotinas de aqUISICAGBIIEES ..............cceeeeeeeeeieeeeeeeeeees e 23
Figura 25: Fluxograma do processamento dOS SINAIS..........uuuurruuummmnmnniaaaa s aeaeeeeennees 24
Figura 26: Diagrama dos sinais para escrita de edosae dados no modulo LCD.................. 25
Figura 27: Fluxograma para escrita de comandosl@sdao modulo LCD.............cccceeeeneee. 5.2
Figura 28: Fluxograma das rotinas UART ... oo, 26
Figura 29: Diagrama de estados da saida PUlSO.ccce.ccooooeeiiiiiiiei e, 27
Figura 30: Procedimentos para controle da said@Dpul...........ccooeeriiiiiiii oo 27
Figura 31: Fluxograma para detec80 das ChaVeS . ...ccccooveiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
Figura 32: Diagrama dos estados da NavegaGaoqheEsBs.............cevvveeriiiiiiiiiiiieee e 28
Figura 33: Placa dO ProtOtiPO ..........eiiieeeeeereee e eeeeiiiiiie e e e e e e s st e e e seense e e e e e e e e e e ennneeees 29



Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:

Montagem dO aCElErOMELIO .......ceeeeeeiee et 29

Medidas de vibrac¢éo do veiculo Ford Raegm rotagdo 840 RPM .............c....... 31
Medidas de vibrac¢éo do veiculo Ford Raegm rotagdo 1250 RPM .................... 32
Medidas de vibrac¢éo do veiculo Ford Raegm rotagdo 1990 RPM .................... 33
Medidas de vibrac¢éo do veiculo Ford Raegm rotagdo 2680 RPM .................... 34
Medidas de vibracdo do veiculo Toyotaxdcom rotacdo 1000 RPM.................... 35
Medidas de vibracdo do veiculo Toyotaxdcom rotacdo 1700 RPM.................... 36
Medidas de vibracdo do veiculo Toyotaxdcom rotacdo 2400 RPM.................... 37

Vi



Lista de tabelas

Tabela 1: Reogranizacdo de um vetor de 8 posi¢coesnperséo da ordem dos bits de

Tabela 2: Maiores componentes do espectro da vbrado veiculo Ford Ranger com
rOtaCa0 840 RPM ... . e e annaenne 31

Tabela 3: Maiores componentes do espectro da vbrado veiculo Ford Ranger com
rotaCao 1250 RPM ... 32

Tabela 4: Maiores componentes do espectro da vbrado veiculo Ford Ranger com
rotacao 1990 RPM ... e 33

Tabela 5: Maiores componentes do espectro da vbrado veiculo Ford Ranger com
rotacao 1990 RPM ... 34

Tabela 6: Maiores componentes do espectro da vbrago veiculo Toyota Hilux com
rotacdo 1000 RPM ...t 35

Tabela 7: Maiores componentes do espectro da vbrago veiculo Toyota Hilux com
rotacao 1700 RPM ... 36

Tabela 8: Maiores componentes do espectro da vdbrago veiculo Toyota Hilux com
rOtacao 2400 RPM ... cmmmemmr ettt e e e e a e 37

Vi



Lista de Siglas

FFT - Fast Fourier Transform
DFT - Discrete Fourier Transform

DMA - Direct Memory Access

DSC - Digital Signal Controller
DSP - Digital Signal Processor
LCD - Liquid crystal display

PClI  — Placa de circuito impresso
RPM — Rotac¢bes por minuto

ULA — Unidade l6gica e aritmética

viii



1 Introducéo

Rotacdo € o nome dado a velocidade angular de upo gubmetido a movimento
circular. Constitui um dos parametros de funcionamedos motores, estabelecendo uma
relacéo de interdependéncia entre poténcia e tpdgsempenho e eficiéncia.

Os motores, de modo geral, sdo projetados pararogentro de uma faixa de rotagédo
otima, onde tem desempenho e eficiéncia otimizada pm faixa de torque estabelecida, sendo
portanto a rotacdo um dos parametros que devemadtorados em testes e diagnosticos de
motores.

A maneira mais simples e intuitiva para se medotacdo é contar o nimero de voltas
do eixo num determinado periodo de tempo. Tratalseum método simples, porém
inconveniente, pois se deve instalar algum disposito eixo do motor, e em alguns casos,
guando ndo ha acesso ao eixo motriz esta abordagepraticavel.

O trabalho apresentado tem como objetivo o deseinwehto de um tacdmetro,
equipamento para medida de rotacdo, a ser utilieadmotores a combustéo interna utilizando
um método indireto ndo convencional: analise deagio inerente ao funcionamento do motor.

A seguir € mostrada uma explanacdo sobre os métmosencionais e 0 método
proposto para a medicdo de rotacdo de motores.

1.1 Meétodos convencionais para medi¢cao de rotacao

Relutancia variavel

Os moédulos de injegéo eletronica encontradas utosnéveis medem a rotagéo atraves
de um sensor indutivo localizado junto a um volaa® ranhuras, acoplado ao eixo motriz. A
relutancia variavel vista no sensor indutivo famogue sua saida seja um sinal de frequéncia
proporcional ao nimero de ranhuras e a rotacdoadornA montagem do sensor € mostrada na
figura a seguir:

Sensor indutivo

S,

Figura 1: Medicdo da rotagdo por relutancia varidve

Esse método também possibilita a determinacéo siggmangular do eixo através da
auséncia de um dos dentes do volante. Esse datiliz&do pela central de injecdo eletrdnica

para a sincroniza¢ao dos processos do motor (mge&ombustivel, disparo das velas, etc.)
1



TacOmetros comerciais convencionais
Os tacdmetros convencionais para uso geral tambénde ter acesso ao eixo motriz
para contar-se o numero de revolu¢des do eixo. &@sdwos utilizados para as medidas nos
aparelhos comerciais séao diversos:

« Contata o equipamento possui uemcodey o qual é acoplado mecanicamente ao eixo
motriz.

« Optica o equipamento lanca um feixe eser no eixo motriz e conta o nimero de
reflex6es do feixe de luz através de uma fita adesiflexiva fixada pelo usuario no eixo.

* Luz estroboscépicafixa-se uma marca de referéncia no eixo motrizaee-se a
freqléncia da fonte de luz estroboscépica até quaraa de referéncia pareca estacionaria,
nesta condicdo a frequéncia de rotacdo é um nuitlgfreqiéncia da fonte de luz.

Todos os métodos diretos dos tacometros apresansagoinvasivos de algum modo,
ou seja, necessitam de acesso ao eixo motriz pass® dos tacdOmetros comerciais ou do
acesso ao sensor indutivo caso esteja presentgora@vel.

O acesso ao eixo pode necessitar a remocao de giegastor 0 que torna 0 processo
inconveniente e em alguns casos impossivel: quaad®a acesso ao eixo motriz. Outro ponto
negativo € que 0 acesso ao eixo e manuseio dermesttos de medida acoplados ao mesmo
constituem uma provavel fonte de acidentes pespagaso operador.

A utilizacdo do sensor indutivo também apresentanaonveniente de nao ser
padronizada. Cada fabricante de central de injefémonica utiliza seu proprio sensor e a
variacdo de sensores pode ocorrer inclusive defgraim mesmo fabricante para modelos
diferentes de automoveis.

1.2 Método proposto — Vibracao

Vibragé@o € o movimento oscilatério de um corpo emd de um ponto de referéncia. A
oscilagdo pode ser peridédica, como num péndulgeowaleatoéria, como o movimento de uma
roda em uma estrada ndo pavimentada.

Em alguns casos a vibracéo é um efeito desej@wmlp ocorre nas cordas e palhetas de
instrumentos musicais e nos alto-falantes, mas exal @ vibracdo € um efeito ndo desejavel,
pois equivale a desperdicio de energia e estdiadao& geragdo de ruido sonoro além de ser
um dos fatores que levam a fadiga das peg¢as mdweia maquina. A vibragéo indesejada pode
ser causada por desbalanceamento nos componentes dé uma maquina ou por atrito em
superficies irregulares.

Nas maquinas com partes moveis sempre ha a predengaracao, inerente ao seu
funcionamento, sendo que a frequéncia de vibragétaéionada a freqiiéncia do movimento da
maquina. Valendo-se deste principio pode-se medieciéncia de rotacdo de um motor a
exploséo por sua vibragéo.



Para a medida da rotacdo do motor através da @ibrhasta fixar um sensor de
vibracdo ao bloco do motor, ndo sendo necess&tEsso ao eixo motriz, 0 que constitui um
método pouco invasivo.

Natureza da vibracdo dos motores

Para estabelecer a relagdo entre vibragdo sup@pise vibracdo inerente ao
funcionamento do motor tem como origem a realizad@drabalho pelo motor na forma de
impulsos de torque no eixo motriz.

A subita expansdo dos gases causada pela comostambustivel forca o pistao para
baixo e aplica um impulso de torque ao eixo de wedas$ (virabrequim), que € responsavel por
transmitir o movimento do motor.

Partindo-se dessa suposi¢do desenvolve-se a retagé® rotacdo e freqiéncia de
vibracdo: a fase ativa em cada pistdo ocorre umgpge volta, no caso de motores de dois
tempos e uma vez a cada duas voltas, para o casotdede quatro tempos.

Portanto para o caso do motor de dois tempos aéreip de vibragéo é dada por:

frotagéo(ZT) (RPM)
fvibra(;éo(ZT)(HZ) = 60 X Neilindros

Onde f,,ibmm(ZT)(Hz) € a frequéncia de vibracdo predominante efartz
fTOf“¢dO(2T)(RpM) € a rotacdo do eixo eRPMen jinaros € 0 NUMero de cilindros do motor.

Isolando-se o termo da rotacdo do motor tem-se:

fvibragﬁo(ZT) (Hz)

5 =60 x
frotagao(ZT) (RPM) Ncilindros

No motor de quatro tempos ocorre um impulso a dada voltas do eixo, portanto para
obter-se a relacao entre a frequéncia de vibragdmtacao aplica-se um fator de 2 na equacao
obtida anteriormente:

2 X foibragao(ar) (Hz)

frotagéo(4T)(RPM) =60 Ncitindros

A vibracdo de natureza rotacional pode ser obsarmag eixos lineares tangentes ao
movimento circular ou em qualquer combinacéo lirEestes eixos (X e z na Figura 2). No eixo
y, na figura 2, nenhum movimento causado pela géwaleve ser detectado, pois 0 eixo €
coincidente ao eixo do movimento circular.

Além da frequéncia fundamental causada pelos iropude torque, outras frequéncias
de vibracdo podem, eventualmente, ser detectadatodE desbalanceamento do conjunto das
partes moveis do motor (pistdes, bielas, virabragwi@élvulas, etc.) e pode haver frequéncias
harmonicas dependendo da fixagdo do motor ao cthassitomovel.

3
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Figura 2: Diagrama de eixos no bloco do motor.

A relacdo entre rotagdo e vibracdo desenvolvidané wvelagdo entre freqiéncias,
portanto para a implementacao do algoritmo forazolbilas técnicas de processamento digital
no dominio da frequiéncia.

No capitulo 2 ha uma introducéo tedrica a resmhitalgoritmo para transformar sinais
do dominio do tempo no dominio da freqiiéncia, asgimo alguns aspectos praticos para
implementagdo em processadores digitais de sinais.

No capitulo 3 apresenta-se uma série de espediisa@gs quais 0 equipamento
desenvolvido deve atender

Nos capitulos 4 e 5 sdo apresentadas as implerdestagiotadas para hardware e
software embarcado de modo a atender as espedégapresentadas no capitulo 3.



2 Introducéao tedrica

Para o desenvolvimento do trabalho sdo necessamshecimentos sobre
processamento digital de sinais: representacdo (oeenos, algoritmo para analise em
freqliéncia e aspectos préticos para a implementacéo

2.1 Representagdo de numeros com ponto fixo e ponto fllante

Numeros representados em ponto fixo ndo sdo ne@@ssate nameros inteiros. Os
processadores de ponto fixo representam os nuntands em formato fracionério, usado
principalmente em processamento de sinais, ou emafo inteiro, usado principalmente para
operacdes de controle e enderecamento do processado

O formato inteiro representa numeros de zero aocommailmero que pode ser
representado pela largura de bits da palavra ermahmente utilizada a representagcdo por
complemento de dois com o sinal no bit mais sigaiiio.

O formato fracionario representa a faixa de numéras1), sendo que o bit mais
significativo é o bit de sinal. Neste formato o fwodecimal esta implicito logo depois do bit
mais significativo. A Figura 3 exemplifica as reggatacdes de ndamero inteiro e nimero
fracionario para uma palavra de 8 bits.

Palavra: 2E g, = 00101110 5,

Representacao inteira:

(0Jof1]of 1] 1] 1] 0]
_27 26 25 24 23 22 21 20

=25423422421=324+84+4+2=46

Representacao fracionaria:

(o f.JofJ 1] o] 1 1] 1] O
_20 2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7

= 272427 +275427%=0,25+ 0,0625 + 0,03125 + 0,015625 = 0,359375
Palavra: AE @) =101011104,

Representacao inteira:
[tJoJ1]of 1] 1] 1] O]
_27 26 25 24 23 22 21 20

=27 425423422421 =-1284+32+8+4+2=-82

Representacéo fracionaria
[t[.]of] 1] of 1] 1] 1] 0]
_20 2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7

= —20+27242%+25427°=1-0,25+0,0625 + 0,03125 + 0,015625 = —0,640625

Figura 3: Representacdo numérica em ponto fixo



A representacdo em ponto flutuante é feita atrdeédois componentes: a mantissa e
um expoente. A mantissa € geralmente um valordin@cio, similar a um nimero de ponto fixo.
O expoente é um namero inteiro que representa emide deslocamentos do ponto decimal
para obter-se o numero representado. A Figura strdluum exemplo de nimero de ponto
flutuante de 12 bits. O ponto decimal da mantista enplicito depois do segundo bit mais
significativo.

Palavra: D65, = 110101100101 g,

mantissa expoente
1\1,|o\1\o|1\1\o o| 1| 0\1
_21 20 2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 _23 22 21 20

mantissa = —21+2°+ 2724274275 = —0,65625
expoente = 22+2° =5
valor = —0,65625 x 25 = —21
Figura 4: Representacdo numérica em ponto flutuante

Precisdo e faixa dindmica

Dois meios para medir o desempenho das represestagd ponto fixo ou ponto
flutuante séo a faixa dindmica e a precisao.

A precisdo define a resolucdo da representacddndty & medida pelo peso do bit
menos significativo do namero fracionario. Na reprdacdo de ponto fixo a precisdo é dada
pelo tamanho da palavra, ja na representacdo moo flotuante é o tamanho da mantissa que
determina a precisdo do nuamero.

Na representacao de ponto flutuante a precisami@iena diferenca entre dois nimeros
de mesmo expoente. Uma vantagem desta representacdoe o hardware escalona
automaticamente os nimeros para que usem todesaadigponivel na mantissa: se 0 nimero é
muito grande o hardware escalona-o deslocandasddimantissa para a direita e se 0 nimero
ndo ocupa todos os bits da mantissa o hardwarecdesk bits para a esquerda. O expoente
armazena os deslocamentos ocorridos em ambasgSehr

A faixa dindmica é a razdo entre 0 menor e 0 maitor que pode ser representado. A
faixa dindmica de uma representacdo em ponto fiteua determinada pelo tamanho do
expoente. Para o mesmo tamanho de palavra, a flindmica é sempre maior para
representacdo em ponto flutuante. Por outro lada pa mesmo tamanho de palavra a
representacdo em ponto fixo tem maior preciséo.

A maior faixa dinAmica dos processadores de pdaotaainte tem seu preco: custam

mais caro e dissipam mais energia do que os pam@®s de ponto fixo devido ao fato do seu
hardware mais volumoso para a implementacéo daagj®s aritméticas.



2.2 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier € uma transformada quee liena funcdo a uma funcdo de
base senoidal, ou seja, transforma uma funcdo eansama ou integral de funcdes senoidais
multiplicadas por coeficientes de amplitude.

Transformada continua de Fourier
Dada uma funcdo continua no tempo f(t), aplicar@&stransformada de Fourier
obtém-se uma func¢éo de amplitudes complexas noniloiié freqiiéncia através da relacao:

F(w) = ff(t)e‘j“’tdt

Transformada discreta de Fourier

Também conhecida por DFT (Discrete Fourier TramsfoPara uso em computadores
e processamento digital de sinais, os sinais séuredizados (amostrados), portanto deve-se
utilizar uma versao discreta da transformada. Dado sinal discreto x[n], obtém-se as
amplitudes complexas X[k] no dominio da frequénliszreta k através da relagéo:

N-1
X[k] = Z X[]WI* k= 0,..,N — 1
n=0
Wit = e_jonnk
A implementacédo direta, tal como descrita acima, @anuito utilizada devido a sua

complexidade de&v? multiplicacbes eV? somas. Manejando-se a equacdo da transformada é
possivel implementa-la com menor custo computatidéssas implementacbes sdo chamadas
de transformadas rapidas de Fourier ou mais comentenFFT (Fast Fourier Transform). O
algoritmo FFT mais utilizado € o Cooley-Tukey, guerevemente explicado a seguir.

Algoritmo FFT

O algoritmo FFTCooley-Tukeybaseia-se em desdobramentos sucessivos, onde uma
DFT de N pontos é decomposta por DFTs com meno®$0A implementacdo mais utilizada
€ radix-2, onde a DFT de N pontos € reduzida a D&@stamanho 2 o que limita a
implementacao desse algoritmo a sinais cujo tamaajaouma poténcia de 2.

A implementacao do algoritmo por decimacdo no tesgpara o sinal de entrada em
duas partes, reduzindo a DFT de N pontos paral@s de N/2 pontos. As duas DFTs de N/2
pontos sédo divididas em quatro DFTs de N/4 pontssen por diante até que se chega a DFTs
de dois pontos. Devido a decimacao feita em ctafzedo algoritmo o sinal de entraqa]
deve ser modificado de tal modo que os bits dasdad fiquem na ordem reversa.

A decimagéo também pode ser feita em frequéncsde rraso o sinal de entrada tem a
ordem original e a saida € organizada com os bitadice em ordem reversa.

As figuras 5, 6, 7, 8 e 9 ilustram os passos paedacdo do algoritmo de uma FFT de
um sinalx[n] de 8 pontos com decimacgao no tempo. As deducPesvas sdo demonstrados
por HAYES,1999.



Primeiro reduz-se a DFT de 8 pontos para duas @E®spontos:

Figura 5: Reduc¢édo da DFT de 8 pontos para 4 pontos

A seguir, as DFTs de 4 pontos sédo separadas em @2 pontos:

Figura 6: Reduc¢édo da DFT de 4 pontos para 2 pontos
Por fim, abre-se cada DFT de 2 pontos:
q[o] Q[0]=q[0]+q[1]
al1] ::X Q[1=q[0}-q[1]
Figura 7: DFT de 2 pontos

Cada uma das etapas descritas de separacdo podeepresentadas por operagdes
semelhantes, chamada de borboleta, devido ao seattono diagrama:

% Wi — %
N W,G -1

Wr+N/Z

Figura 8: Estégio borboleta do algoritmo FFT



Reescrevendo o diagrama do algoritmo substituird®ETs por estagios borboleta:

Figura 9: Diagrama completo do algoritmo FFT de @&ypos com decimagao no tempo

Deve-se observar a reorganizacdo do sinal de enprarch a utilizacdo deste algoritmo,
os bits do indice do vetor sao invertidos. Essegeetzacao € ilustrada na tabela a seguir:

Tabela 1:Reogranizagdo de um vetor de 8 posi¢Oespersdo da
ordem dos bits de indice

n n(binario) n'(binario inverso) | n
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7

Este algoritmo pode ser implementado também coetendcdo em freqiiéncia, onde o
vetor de sinal entra em ordem e é a saida que ®rhite do indice invertidos. Como
demonstrado por HAYES, 1999 algoritmo com decimacdo em frequéncia € ilustraelo p
diagrama da Figura 10.

x[0]

X[1]

<]

x[2] >

x[3]

X[4]

X[5]

=

X[7]

Figura 10: Diagrama completo do algoritmo FFT d@@&tos com decimacao em frequéncia
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Vantagens do algoritmo FFT para implementacéo
A principal vantagem deste algoritmo € o custo agagonal bem inferior a aplicacdo

direta de DFTs. A complexidade é Hg(z log) multiplicagbes complexas ¥ log) somas

complexas contrav? multiplicaces complexas ¥? somas complexas da implementacdo
direta da DFT, consistindo num grande ganho conopurial, principalmente para grandes
valores deN.

Outra caracteristica interessante é que apo0s wgiesorboletao sinal ndo precisa
mais ser guardado e o resultado do estagio podgiaedlado no préprio registrador do sinal de
entrada, essa caracteristica € chamada de calquikce A desvantagem do célculo placeda
FFT é que o sinal de entrada (ou saida) precis@essganizado com os bits de enderegcamento
na ordem inversa. Para lidar com isso alguns dosepsadores digitais de sinais possuem a
caracteristica de enderecamethit reverse que facilita muito essa implementagdo: ndo é
necessario efetivamente reorganizar os dados,cegsador ja trata os enderecos com os bits na
ordem invertida.

Consideracao sobre a implementacdo em processameafoonto fixo

Na aritmética de ponto fixo, o resultado das sopwde ter um bit a mais que os
operandos e portanto em cada estagio borboletg@dado dado pode aumentar, o que leva a
saturacdo dos acumuladores de calculo. Uma téatilzaada para contornar este problema é
rotacionar todos os elementos um bit a direitada estagio.

Este artificio, porém reduz a faixa dindmica doais e leva 0s sinais de saida a ter um
fator de escala dla/ - Para se ter uma faixa dinamica maior sem aumenteimero de bits

pode-se empregar uma implementacdo FFT chamaBtode floating point FFT que verifica

os valores dos sinais entre cada estagio da Fiplioa am fator de escala de modo que sejam
preenchidos todos os bits possiveis para que rjacshuracdo nos calculos do estagio. Esta
implementagéo tem o custo computacional de anabisaralores dos sinais, porém aumenta
significativamente a faixa dindmica dos sinais iaadbs.
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3 Especificacdes do equipamento

Para o desenvolvimento de um equipamento comepeied a medida de rotagéo
determinaram-se algumas especificacoes, listadegtar.

Faixas de medida e tipos de motores
O equipamento deve ser capaz de medir rota¢cdesadshanlenta até 9999 RPM, de
motores de 3 a 12 cilindros nas configuracfes enajiem V doxer.

Comunicacéao serial UART
O equipamento deve possuir uma interface serial Up&a comunicagcdo com outros
equipamentos de diagnostico que possuam este dipotetface. Os dados sdo enviados sem
nenhum tipo dénandshakinge deve ser usada a codificagd®Cll. No protocolo a ser seguido
deve-se enviar continuamenteteang:
| 'G' [ rot4 | rot3 | rot2 | rotl | rot0 | ‘T’
» 'G’'e'T'— Caracteres G e T, respectivamente

x|x‘x‘CR‘

» rot4 arot O representam os digitos da medidatdgdo em RPM
* X — caracteres ndo utilizados
* CR- caractere especi@hrrier Return.
Além da especificagdo acima, foi adicionada conpeeficacdo um moddebugque

quando ativado utiliza a comunicacdo UART para simaitir os dados adquiridos a um
computador pessoal para visualizagédo e armazenamesisinais.

Saida pulso

A comunicacao digital por pulso € um padrdo utilzgara comunica¢cdo com outros
equipamentos de diagndstico automotivo que fazendasnformacao da rotacdo do motor.

Trata-se de um pulso simétrico de 5V a -5V comuead de 5 ms e periodd
equivalente a duas vezes o periodo de rotacao tw.mMta Figura 11 observa-se como deve ser
0 sinal no dominio do tempo.

Tensé&o(V)
o

Figura 11: Saida tipo pulso
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Interface com usuério

O equipamento deve contar com as seguintes inéarfamm o usuario:

. Display LCD onde é mostrado o valor da rotacdo medida €M R os
parametros de configuracdo do equipamento. Quandonedo de configuracdo o display
deve mostrar claramente qual dos parametros esié senfigurado

. LED indicador de medida — ligado a saida pulso paeahgje uma verificacao
visual por parte do usuario quando o equipamenéers modo de medida. Quando em modo
de configuracdo, bED deve permanecer apagado.

. Chaves para navegacdo e configuracdo de parametros. 8l#adas em
conjunto com alisplaypara a navegacao e configuracdo dos parametragugmeento

12



4 Desenvolvimento de hardware

4.1 Arquitetura

A arquitetura do hardware implementado consiste muotessador com interface
analogica onde € ligado o sensor de vibragdo e intedgface digital onde sdo ligados os
elementos de interface com o usuério. O diagrantagiaa 12 ilustra a arquitetura do hardware
implementado. Cada um dos elementos é explicadguars

Interface digital

Processador

Figura 12: Arquitetura do hardware

4.2 Processador

O processador foi escolhido levando-se em conttaratas que deve desempenhar:
conversao analdgica/digital, interface de comusioagrial (SP1 e UART), numero de entradas
e saidas suficientes para a implementacdo dedngedom o usuario (botbes e display LCD) e
capacidade para implementacéo de técnicas de pamgesto digital de sinais. Além das tarefas
a desempenhar deve-se levar em conta disponil@liced mercado, preco, ferramentas de
desenvolvimento disponiveis e suporte.

O processador escolhido foi da famildgsPIC33FJ128MC7Q6 Trata-se de um
microcontrolador com recursos DSP e tem como ceniatitas relevantes para o projeto:

. Tens&o de alimentacéo 3,3V
. Recursos DSP
0 ALU com barramento de dados duplo

0 Instruction setcom diversas instrugdes de ciclo Unico, como deshento de
multiplos bits, multiplicacddyIAC e outros.

. Acesso direto a memdaria pelos periféricos (DMA)

. Memodéria de programa de 128kB e memdria de dados kB incluindo 2kB de
DMA

. 53 pinos de entrada/saida tolerantes a 5V e plidade de dreno-aberto.

. 2 conversores analdgico digitais com 4 canais desttagem cada.

13



. Modulos de comunicacéo SPI e UART.

Estes periféricos e especificacbes também est8emiss em outras familias BSCda
Microchip que sé@o pino a pino compativeis e podem seradiig sem problema no caso da
falta em mercado do modelo escolhido.

4.3 Acelerbmetro

Para a medida de vibragdo de um corpo usa-se sw@iaceleracdo. Os acelerdbmetros
sao constituidos por uma massa sismica e um metedie a forca aplicada por ela quando Ihe
€ imposta alguma aceleracao.

O acelerbmetro mais comum é do tipo piezelétricaleoa forca aplicada pela massa
sismica € medida por piezeletricidade, porém @stede acelerdbmetro tem como limitacdo a
faixa de freqUéncia e a necessidade de utilizaranmplificador de carga casado com o
acelerbmetro, o que encarece sua aplicagao.

A alternativa a esse tipo de acelerémetro é aag#io de acelerdbmetros integrados que
utilizam tecnologiaMEM (microelectromechanical A massa sismica, o transdutor utilizado
para a medida de for¢a e os circuitos de condiniento de sinais sdo encapsulados em um
anico circuito integrado. O acelerdbmetro escollpdoa este projeto é MMA762Q fabricado
por Freescale Semiconductor.

Trata-se de um acelerébmetro tridimensional ondmmde medir a aceleracdo em 3 eixos
dispostos ortogonalmente, com saida analégicagatagdo de 3,3V e sensibilidade ajustavel
de 1,59/2g/49/69.

Como a saida de tenséo fica sempre na faixa dg3Vao acelerdbmetro pode ser ligado
diretamente as entradas analdgicas do processaaionecessidade de conversdo de nivel de
tensdo. Deve-se utilizar, porém um filtro passadmiparaanti-aliasiasing na conversao
analdgico-digital.

4.4 Chaves

Como interface para a entrada dos dados e escelh@mmetros pelo usuario, foi
implementado um conjunto de chaves tacteis, contla digura 13, que suportam elevado
namero de manobras.

Figura 13: Chave téctil

A chave é do tipo normal aberta e deve ser ligadatada digital do processador por
meio de pull-up ou pull-down Neste projeto é utilizado o método cqull-up ja que o
processador escolhido possui algumas entradasaidigiom pull-up interno, que reduz o

numero de componentes do hardware. Estas entadagin tém como caracteristica a geragao
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de interrupcao por troca de estado facilitando @ementacéo do software de tratamento para
as chaves.

Em paralelo com a chave € utilizado um capacitoe, jgnto a resisténcia grill-up
constitui um filtro passa-baixas. Esta é uma técme anti-repiquedgbouncing)que visa
suprimir a oscilacao da tensédo de saida durargel@afmento ou abertura do contato mecéanico

da chave.

VDD

Pull-up
Interno
: Cl
——0.lu
Chl \ Processador

Figura 14: Interface para as chaves

4.5 Mdbdulo LCD

Para interface de saida para usuario foi escollsdan6dulo LCD tipo HD44780. O
médulo € constituido por um mostrador tipo LCD amatrizes de caractere 5x10 dispostos em
8, 16 ou 20 caracteres por 1, 2 ou 4 linhas. O taddscolhido é o de 16 caracteres com 2
linhas pois é suficiente para atender a espec#ficalg interface com o usuéario e tem maior
disponibilidade no mercado que os outros formdtlm. exemplo de médulo LCD pode ser
visto na figura 15.

Figura 15: Médulo LCD HD44780

Funcionamento

No modulo ha um sistema microprocessado respongé@delcontrole dos caracteres
através de um barramento de 8 bits e 3 sinais mkeot®. Além dos Sinais de dados e controle
encontram-se no médulo 0s pinos de alimentacdqinmpara ajuste do contraste do LCD e,
caso hajdacklight os pinos dos LEDs duacklight.

15



O barramento tem a fung&o de receber os caraeterésrmato ASCIl e também tem a
funcao de receber os comandos de controle do m@éhalwar tela, posicionar cursor, etc). Para
distinguir a natureza dos dados no barramentoligagkh um dos pinos de controRS.Para
que cada dado no barramento seja processado hdangdecessario um pulso num outro sinal
de controle,E. O terceiro sinal de control®/W, determina a direcdo do barramento para
possibilitar a leitura de status do médulo. Nestgepo ndo € utilizado o recurso de leitura no
mdédulo, sendo portando utilizado somente o modesdsta.

Para economia de pinos E/S do processador ha ibiidade de utilizar somente 4 bits
do barramento de dados, dividindo os dadosibiniese enviando um de cada vez.

Implementacao

O modulo LCD tem alimentacdo em 5V e para que pessshgado ao processador deve
haver converséo dos sinais de 3,3V para 5V. A aséwvede nivel neste caso é feita utilizando a
opcao de E/S do processador em dreno abertguatirup em 5V. A implementacdo do modulo
LCD é ilustrada na Figura 16.

N »

SINS1

R7 Processador
10k 2 g
2
RS 14 @
smg RO DEN s g
3w ggs 12 s
Y 7]
10k pps |11 5
DB3 éo )
. . DB — 2
VSL > > DBl —
M < DB0

Back-Light

R

IS

Q1
BC338

Figura 16: Interface com modulo LCD

4.6 Pulso
Dada a especificacdo da saida pulso utiliza-sergaoa descarga de um capacitor
comandado por pulsos retangulares, que sao fadingenados numa saida do processador.

O circuito adotado para a saida € uma configuragdb-pullcom deslocamento de
nivel. O parpush-pullfoi adotado para uma baixa impedancia de saideve-sk utilizar um
conversor de nivel pois a saida do microcontrolgédde 3,3V e o estagfush-pullopera em
5V. O diagrama esquematico do estagio de saidaptifsm e os sinais em cada estagio sdo
mostrados na Figura 17 e na Figura 18, respectiviemBeve-se observar o valor da resisténcia
da base de Q1 para que a corrente ndo ultrapdissiteade saida do processador.
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Processador J?_
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— Conversor de nivel Push-pull
Figura 17: Mdédulo para saida pulso
5 5 15
5 ‘ ‘ ‘ 1-5 ‘ ‘ ‘ 1-5 ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.040 0.01 0.02 0.03 0.0«
Figura 18: Sinais do mddulo de saida pulso
4.7 RS-232

O conjunto de especificagdB$232 um dos padrdes recomendados para comunicagao
digital entre equipamentos. Vem sendo substituidim padrdo USB, mas ainda & muito
utilizado devido a compatibilidade com antigos equientos e a simplicidade na
implementacao tanto de hardware quanto de software.

No padrdo RS-232 o dado é enviado como uma sétisidde acordo com a norma a
comunicacdo pode ser tanto sincrona como assincrAnaorma também define as
caracteristicas elétricas dos sinais (tensioy-rate curto-circuito) e ainda uma série de sinais
de controle para gerir a comunicacdo entre os améptos tfandshaking) A norma ndo
define codificacéo de caracteres (ASCII, EBCDIGE,.Et

Caracteristicas elétricas

A faixa de tensdo permitida € de -15V a -3V ou ¥ea3l5V. A faixa ao redor do zero
ndo caracteriza um sinal valido neste padréo. @l ldgico um € representado por uma tensao
negativa e o nivel 16gico zero é representado pa tensao positiva.

Os transceivers constituem uma forma de isolagdo protegendo ouitirccontra
transitorios na linha e curtos-circuitos e tem cégsde de corrente suficiente para cumprir a
especificacdo dslewrate. O transceiverescolhido foi 0 MAX3232, que pode operar com
alimentacdo simples de 3,3V, possui convedmrge-pumpque funciona com capacitores
pequenos para montagem compacta e possui dois @omapletos Tx/R¥ para comunicagao.
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As conexdes dtransceiverpodem ser vistas na figura 19, conforme indicaaléotha de dados
do fabricante

33
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- 1fmn [ TOTh4  —
TTLACMOE L// Ri-232
HEUILE [ OTRUTS
1ofTzh >c Ry b
12] maour - Rnfis
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< 5k
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Figura 19: Conexao do transceiver RS232

O modo de comunicacado utilizado € assincrono, k&nashaking. A transmisséo e
recepcao dos dados e gestdobdod-rateficam a cargo do modulo UART do processador,
conectado adranseiver A figura 20 mostra o diagrama da implementacdondoulo de
comunicagadRS232
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1 N 16 C2
C3 57— Cl+ VCC —3 0.1uF
0.1uF 7] Vi GND —7 VDD
:' Cl- T10UT 6
— C2+ RIN —5 —
. = C2- R1OUT o =
C4 6 A 11 =
TTons — V- TIN —5 | | RX >5
g T20UT T2IN 3 X > =
R2IN R20OUT =
MAX3232E
C5
0.1uF
= JP1
Processador
3 {
2 {
‘1 1

==

Cabo

1

Figura 20: Mddulo de comunicacdo RS232

4.8 Diagrama esquematico e layout

O hardware foi todo implementado utilizando o pacBDA (Electronic Design
Automation) Altium DesignerEste pacote inclui ferramentas para desenho dgraina
esquemético lyoutda placa de circuito impresso.
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Design flow

O design flowbasico consiste no desenho do diagrama esqueméticiendo todos os
componentes do sistema. Feito o diagrama € genaetist documento contendo a informagéo
dos componentes (identificacéo, tipo e conexdesn Enetlist pode-se comegar o desenho do
layoutda placa de circuito impresso.

A ferramenta ddayout verifica continuamente as regras de deselli® — Design
Rule Check definidas para o processo de fabricacdo esaplbigno espessura minima das
trilhas, distancia minima entre trilhas de sinaisrdntes, didmetro de furos, etc. A ferramenta
verifica também se dayout desenhado corresponde ao circuito do diagramaepsiico
através daetlistgerada pelo diagrama.

Depois de finalizado ¢ayout a ferramenta gera os arquivos de manufatura goe sa
enviados a empresa responsavel pela fabricacatadaspO hardware é considerado acabado
depois que as placas sédo testadas. O teste comsigtgplementacdo de software basico para
cada um dos modulos descritos. Os erros mais cogdmecasionados por falta de ligacdes ou
ligacdes erradas. Como a verificacdo durante soelgho doayout é baseada no diagrama
esquematico, os erros dessa natureza devem-sesanarelaboracado do diagrama, é por esse
motivo que normalmente hd uma ou mais pessoas regadas de revisar o diagrama
esquematico. Gayoutda placa desenvolvida para prototipo € mostradauoe 21.

Bl BE EE

m
(]

Figura 21: Layout PCI protétipo
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5 Desenvolvimento do software

5.1 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado éVI®LAB, fornecido pelaMicrochip,
fabricante do processador escolhido. Este ambfeata interface entre um editor de codigo
(editor de texto), compiladorassembler, linker,simulador e programadoin-circuit. A
linguagem padrdo do ambienteagsembly porém o fabricante disponibiliza compilador para
linguagem C que pode ser instalado para funciamao jao ambient®IPLAB.

O pacote do ambiente de desenvolvimento possui hibimteca DSP com funcbes
escritas enassemblyjue podem ser chamadas diretamente pelo codigtoestr C.

5.2 Algoritmo geral de funcionamento

O algoritmo de funcionamento do equipamento comgisima sequéncia onde ha um
laco principal que é executado infinitamente. Oxdludo lago principal é controlado por
variaveis globais de sincronizagéo, que sdo c@uasl por rotinas de interrupgéo.

O sinal a ser processado é gerado automaticamentet@rrupcdo e é passado a rotina
de processamento através de uma variavel glodalx@yrama do sistema, com as variaveis de
dados e sincronizacdo é mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Fluxograma geral de funcionamento

Quando o equipamento € ligado todos os mdédulosiméimlizados. A seguir o
algoritmo entra no lagco normal de funcionamentcecadnedida da rotacéao é feita.
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O loop principal de funcionamento liga o conversor analdgligital a seguir o fluxo
fica paralisado, esperando que os buffers com rasssde vibracdo sejam preenchidos por
interrupcao. Para sincronizar o preenchimento dffets de sinal e a liberacdo do fluxo ha uma
variavel de sincronizacadihal Pronto) Estd variavel € ativada pela rotina de interrapca
assim que os buffers de sinal estejam preenchidos.

A segquir, no fluxo principal, os sinais de acel@m@rmazenados nos buffers de sinais,
sdo processados e a rotacdo € determinada. Neste @display € atualizado com a rotacao
medida, a saida de pulso tem o periodo atualizaglovia-se a rotagéo pela interfaR8232
conforme a especificacdo. Pode-se fazer a aquisigdosinais e espectro da vibracdo para
debugdo equipamento, que é controlado pela varidvaimonizacad RANSFEsta variavel
€ ativada por interrupcdo d¢ART somente quando uma instrucdo especifica € endada
equipamento.

O préximo passo € processar as teclas, caso oiaudeaha pressionado alguma.
Quando uma tecla muda de estado ocorre uma ing&oup rotina de interrupgdo verifica se a
tecla foi pressionada ou solta e caso tenha siksimna uma variavel de sincronizagoTx
ondex representa a tecla, é acionada. A rotina de vagfio das chaves verifica as variaveis
BOTxe de acordo com a tecla pressionada muda os ssladequipamento conforme descrito
na se¢do 5.10. Quando o equipamento entre em neodonfiguracdo uma variavelONFIG é
ativada e faz com que as rotinas de aquisicadoacegsamento de sinais sejam ignoradas.

As sec0es a seguir explicam detalhadamente ostaigere fungcdes do equipamento.

5.3 Inicializag&o do sistema
Durante a inicializacdo é feita a configuracdo dsxilador e dos moddulos do
processador utilizados na implementacao.

Configurar oscilador/PLL

O processador possui diversas opgdes de osciladoescolhido utilizar o oscilador a
cristal interno com o PLLon chip para alcancar alta taxa de calculos nas rotinas de
processamento dos sinais. A partida, o processamimeca a funcionar na frequéncia do
oscilador a cristal e depois o PLL é configuradorpgistradores internos via software.

A frequéncia dalock do sistema € configurada através de trés divisteefseqiéncia
do PLL interno, sempre respeitando os limites @giféncia em cada estagio do modulo,
conforme o diagrama da Figura 23, obtida da fothdablos do fabricante.

Uma caracteristica interessante do hardware impiexde é que a freqiiéncia do clock
pode ser modificada dinamicamente durante o fuacm@mto do sistema, tanto através do PLL
quanto pela escolha de outro oscilador o que tposaivel a reducdo do consumo de energia
quando ndo é necessario alto desempenho.
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Figura 23: Diagrama do PLL

Inicializacdo da UART
A inicializacdo do modulo UART consiste em configups diversos registradores do

mdédulo de acordo com as especificacdes:
» Divisor de frequiéncia de acordo coraud-rateda especificacao
» tipo de dado8 bits
e Stop bits:1 stop bit
» Controle de fluxdfandshaking)sem controle de fluxo

* Interrupcédo para recebimento de dados

Inicializacédo E/S e interrupcao para as chaves
Os pinos onde sao ligados bEDs devem ser configurados como saida e os pinos
ligados as chaves devem ser configurados comadastnpull-up.

Em seguida habilita-se a interrupcdo por trocasiade. O tratamento das chaves é
feito através da funcé@o de atendimento a interaupgde uma funcéo noop principal.

Inicializacdo conversor analogico digital
A inicializacao do conversor analogico digital dstesem:

« Configuracdo dos pinos analégicos como entraddégioas
» Sample/holdautomético através damer3
« Inicializacdo do Timer 3 de acordo com a taxa destragem

e Scan automatico das entradas analdgicas — as a&ntséid amostradas e convertidas
sequencialmente de modo automético

 Modo DMA — As amostras séo colocadas automaticamente me&aalé memoria para
posterior processamento.

¢ [|nicializar controlador DMA

Inicializacdo modulo do LCD
A inicializacdo do modulo LCD consiste em:

» Configurar pinos como saidas com dreno abeperg-drain)

e Executar comandos de inicializacdo — modo de ofertampeza da tela, etc.
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5.4 Aquisi¢éo dos sinais

A aquisicdo dos dados ¢ iniciada ligando-se o nmddelconverséo AD.

Os sinais resultantes da conversdo analogico-igfta transferidos para uma area
temporaria da memdria por acesso direto (DMA). @oapste espaco temporério é todo
preenchido ocorre uma interrupgao de DMA.

Na interrupcdo por DMA os dados da area temposia transferidos para o buffer
principal e seu ponteiro € incrementado.

Quando o buffer de sinais estd completo, verificattavés do ponteiro, o conversor
analogico-digital € desligado, portanto a aquis@® sinais também é desligada e a variavel de
sincronizacadinal Prontoé ativada, liberando o fluxo no lago principalsigtema.

As rotinas que controlam a aquisi¢ao dos sinasdlsétradas no fluxograma da Figura
24.

5.5 Processamento dos sinais

A rotina do processamento dos sinais toma os luffiede estdo armazenados os sinais
de vibracado, que sdo passados a uma rotina deeadélifreqiiéncia, que retorna a magnitude da
maior componente de frequiéncia e a frequénciacmjgponente possui maior magnitude. As
freqUéncias e magnitudes sdo armazenadas paras@rmgaradas entre si posteriormente.

Comparam-se entdo as trés magnitudes, e a freqi§oei tem maior magnitude é
passada adiante para as rotinas de atualizacadsplayd da saida pulso e saida UART. O
fluxograma da funcéo de processamento de sinags&ado na figura 25.

Inicia aquisi¢do dos Interrupgdo DMA
sinais

Reinicia ponteiro do buffer Transfere buffer DMA para
de sinal buffer de sinal

Sinal Pronto = 0 Incrementa ponteiro do
buffer de sinal

Liga conversor AD

Buffer de sinal
completo?

Sinal Pronto = 1

Desliga conversor AD

Figura 24: Fluxograma das rotinas de aquisi¢cido domis
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Processamento dos

sinais Buffers dos sinais

Inicio v

Analise em freqiiéncia

1
1
:
H
Andlise em freqiiéncia W
;
1
:
i

Andlise em freqiiéncia

Comparacao dos
resultados

Figura 25: Fluxograma do processamento dos sinais
5.6 Anéalise em freqiéncia
O algoritmo utilizado para a analise em frequénmiaa como entrada um dos buffers
de sinal, transforma-o para o dominio da frequéraiba a frequiéncia de maior componente e
retorna o valor da magnitude e frequéncia da ma@nponente encontrada. E possivel
implementar essa rotina utilizando as fun¢bes disgis na bibliotec®SPdo compilador:

. FFT — funcdo de FFT com decimacdo em freqiéncia, trat@ados como
nameros complexos e a saida tem os bits de endeat@invertidos.

. BitReverseComplex- Reordena o vetor de sinais invertendo os bits de
enderecamento de um vetor de nimeros complexos.

. SquareMagnitudeComplex calcula o valor ao quadrado dos moédulos do
namero complexo

. VectorMax— Procura pelo méaximo valor dentro de um vetdigrna o valor
maximo e seu indice.

A func@oFFT da biblioteca é fornecida com escalonamento fixogstagio, o que leva
a uma faixa dindmica pequena. A funcdo foi, postamodificada utilizando o conceito de
Block float point FFTcomo descrito no capitulo 2.2, para se consegua faixa dinamica
maior. Também embutiu-se nessa funcao a rotinadenacao dos bits de enderecamento, e a
rotina para o célculo dos médulos dos niumeros caxopl

A modificacdo da funcdo de FFT foi feita no cédaaginal em linguagenassembly
para que tivesse o melhor desempenho tanto em harmdan codigo como em velocidade de
processamento.
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5.7 Interface LCD

O controle do médulo LCD é feito através do envocdmandos e dados debite

Como descrito na implementacdo do hardware, o mamto utilizado é de 4 bits, sendo
portanto necessario enviar os comandos e dadosadepgomibbles O envio de comandos e
dados é informado ao modulo LCD por meio do sin8l Rs figuras 26 e 27 ilustram,
respectivamente, o diagrama de sinais e o fluxognaana escrita de comandos e caracteres. O
médulo de LCD possui um modo de leitura destinaslerdicar se o ultimo comando ou dado
foi processado. Optou-se por utilizar os pinos daamento como unidirecional, portanto o
modo leitura ndo € utilizado e por conta disso s&itaese adicionar um pequeno atraso entre o
envio dos comandos para que haja tempo para ogs@oento dos mesmos pelo médulo.

RS

m

7 ~_" N~ N N

DB7 cmd [7] cmd [3] d[7] d [3]
DB6 cmd[6] X  cmd[2] > d[e] >  d[2] §
DB5 cmd [5] cmd [1] d[5] d[1]
DB4 cmd [4] cmd [0] d [4] d [0]

escrita de comando

| escrita de dado

Figura 26: Diagrama dos sinais para escrita de comas e dados no médulo LCD

comando (1 byte) e ] dado (1 byte) %%

Escreve comando Escreve dado

{DB7,DB6,DB5,DB4} = nibble {DB7,DB6,DB5,DB4} = nibble
mais significativo do comando mais significativo do dado

strobe E strobe E

{DB7,DB6,DB5,DB4} = nibble {DB7,DB6,DB5,DB4} = nibble
menos significativo do comando menos significativo do dado

strobe E strobe E

strobe ==/ \
Figura 27: Fluxograma para escrita de comandos datano médulo LCD

Os comandos determinam o modo de funcionamentm eutd&zados para ajustar as
configuracdes do modulo como tipo de cursor, limpdn display, etc. A lista de todos os
comandos e modos de funcionamento pode ser endamtcamanual do maédulo.

5.8 Interface UART

Depois de o médulo ser inicializado as operagfesfafas diretamente através dos
registradores de leitura e escrita.
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A interface UART, deve ser utilizada para comurécagom outros equipamentos
através do envio de unsé&ring contendo o valor da rotacdo do motor, obedeceridovaatacao
especificada no capitulo 3.

Modo debug

O modo debug é uma especificacdo de implementacaasiste em enviar 0s sinais e
respectivos espectros pela interface serial, paggpgssam ser visualizados e documentados em
um computador.

Este modo é ativado quando o equipamento recebeaoterét’ pela interface UART,
que ativa uma varidvel de sincronizacdo. Esta welri® monitorada a cada ciclo de
aquisicao/processamento de sinal e caso esteg@atitodos os elementos do vetor de sinal sdo
enviado pela interface UART.

A Figura 28 mostra os fluxogramas das fungdes dBTIA

ponteiro para o
primeiro caracter
da string

Escreve string Interrupgao de recepgao
UART

Inicio

caracter i . caracter
apontado

-0 rec:el’:at!do

Espera transmissao

) TRANSF=1
anterior, se houver

Transfere caracter
apontado

Incrementa ponteiro

Figura 28: Fluxograma das rotinas UART

5.9 Geracao da saida pulso

O controle da saida pulso, tal como descrito ngeoificacdes, é implementado

utilizando interrupcdo de dottmers (Timer 1e Timer 2. O funcionamento € ilustrado pelo
diagrama de estados da Figura 29.
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Interrupgdo Timer 1

PULSO =0

Interrupgdo Timer 2

Figura 28: Diaarama de estados da saida pt
N&o é necessaria nenhuma funcaolaap principal para controlar o pino da saida
pulso, basta somente que o registrador de tempbirder 1 seja atualizado para cada nova
medida da rotacdo. O fluxograma das rotinas retadas a saida pulso é mostrado Figura 30.

Atualiza saida pulso Desliga saida pulso

Atualiza registrador Timer 1 Desliga Timer 1

de acordo com a rotacao

Liga Timer 1

PULSO =0
Interrupgdo Timer 1

Interrupgao Timer 2

Saida PULSO =1

Liga LED Desliga Timer 2

Reset Timer 2 Saida PULSO =0

Liga Timer 2 Desliga LED

Figura 30: Procedimentos para controle da saidaspul

5.10 Interface das chaves

O tratamento das chaves é feito utilizando a inpg@o por troca de estado em conjunto
com uma rotina no lago principal.

Sempre que ocorre uma troca de estado numa dasl@htdas chaves a rotina de
interrupcao verifica se alguma das chaves foi pyeada, caso positivo uma variaBDTx é
ativada (onde x é o niumero da chave). As varid®®i§xdizem se ha alguma tecla pressionada
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gue ainda ndo teve tratamento. A Figura 31 mosthaxograma do algoritmo de detecc¢éo das
chaves.

A rotina de verificagdo das chaves no laco priricipa a navegacdo das opcgdes de
configuracdo do equipamento de acordo com o disggd@restados da Figura 32. Sempre que o
botdo pressionado é tratado, sua variavel corregmeBOTxdeve ser desativada.

Sempre que o estado de navegacao atual for diéedentmodo medic&ba variavel
global CONFIG é ativada, fazendo com que as rotinas de aquipigiessamento dos sinais,
no lago principal, sejam ignoradas.

Interrupg&o por troca de
estado

Inicio

Verifica a acéo
nas chaves

foi anertada

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
! Alguma das chaves
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 31: Fluxograma para deteccéo das chaves

BOT1=1

modo configura configura

medicao n° cilindros tempo

troca
n° cilindros

Figura 32: Diagrama dos estados da navegacao pehases
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6 Resultados e discussao

6.1 Resultados obtidos

Os testes foram efetuados utilizando o protétipo eguipamento, descrito
anteriormente. O acelerémetro foi montado em ungagrea placa de circuito impresso e fixado
ao motor por um ima. As figuras 36 e 37, a segmostram a placa de protétipo e o
acelerébmetro.

Figura 34: Montagem do acelerémetro
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A seguir apresentam-se os resultados de testesegostes veiculos:

« Ford Ranger Veiculo utilitario com motor diesel de 6 cilindreem V montado
longitudinalmente ao chassi.

« Toyota Hilux Veiculo utilithrio com motor diesel de 4 cilindrem linha montado
transversalmente ao chassi.

O acelerémetro foi orientado com o eixo x no senkishgitudinal e o eixo y no sentido
transversal do veiculo.

As medidas de referéncia foram feitas utilizandaametro comercidllinipa MDT-
2238.

As figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 mostranbeagéio nos eixos do acelerdbmetro nos
veiculos de teste. Os eixos do acelerdbmetro segumientacao citada acima.

As tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentam as cwmnpes de freqiéncias de maior
magnitude de cada eixo do acelerdmetro assim caa®respectivas magnitudes. Apresenta-se
também a conversdo da frequéncia de vibracdo pegiéiéncia de rotacdo segundo a equacédo
mostrada no capitulo 1.2.

A medida de rotacdo acusada pelo equipamento ddsily € a medida da maior
componente de frequéncia do eixo cuja magnitudend@iar dentre os trés eixos, indicada em
destaque nas tabelas.
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* Ford Ranger com rotacédo de 840 RPM

Vibragao eixo X Vibragao eixo X - espectro
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Figura 35: Medidas de vibracéo do veiculo Ford Rangom rotacdo 840 RPM

Tabela 2: Maiores componentes do espectro da véwrago veiculo
Ford Ranger com rotacéo 840 RPM

eixo X y z
frequéncia (Hz) 012.50 040.00 040.00

frequéncia (RPM) 250.00 800.00 800.00
magnitude 002.30 002.07 003.10
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vx(mis?)

Vy(mis?)

Vz(m/sz)

Figura 36: Medidas de vibrag&o do veiculo Ford Rangom rotagdo 1250 RPM

Ford Ranger com rotacao de 1250 RPM
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Tabela 3: Maiores componentes do espectro da vérago veiculo

eixo

Yy z

frequéncia (Hz)

062.50 062.50

frequéncia (RPM) 4400.00 1250.00 1250.00

magnitude

005.52 002.43
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* Ford Ranger com rotacédo de 1990 RPM
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Figura 37: Medidas de vibrag&o do veiculo Ford Rangom rotagdo 1990 RPM

Tabela 4: Maiores componentes do espectro da véwrago veiculo
Ford Ranger com rotacdo 1990 RPM

eixo X y z
frequéncia (Hz) 190.00 097.50 097.50

frequéncia (RPM) 3800.00 1950.00 1950.00
magnitude 007.49 010.51 004.22
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Ford Ranger com rotacao de 2680 RPM
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Figura 38: Medidas de vibracdo do veiculo Ford Rangom rotacdo 2680 RPM

Tabela 5: Maiores componentes do espectro da vétwrago veiculo
Ford Ranger com rotagéo 1990 RPM

eixo X Y z
frequéncia (Hz) 175.00 132.50 132.50

frequéncia (RPM) 3500.00 2650.00 2650.00
magnitude 012.01 022.47 009.87
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* Toyota Hilux com rotacdo de 1000 RPM
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Figura 39: Medidas de vibracéo do veiculo Toyotéuklicom rotacdo 1000 RPM

Tabela 6: Maiores componentes do espectro da véwrago veiculo
Toyota Hilux com rotagédo 1000 RPM

eixo X Y z
frequéncia (Hz) 030.00 062.50 030.00

frequéncia (RPM) 900.00 1875.00 900.00
magnitude 014.36 011.10 015.62
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* Toyota Hilux com rotacdo de 1700 RPM
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Figura 40: Medidas de vibrag&o do veiculo Toyotéuklicom rotacdo 1700 RPM

Tabela 7: Maiores componentes do espectro da v@trago veiculo
Toyota Hilux com rotacdo 1700 RPM

eixo X y z
frequéncia (Hz) 057.50 115.00 057.50

frequéncia (RPM) 1725.00 3450.00 1725.00
magnitude 019.18 026.11 016.11

Neste caso a medida da rotacao falha, o equiparnmaita 3450 RPM. Analisando os
graficos do espectro dos trés eixos, ha FiguraokBerva-se a deteccdo correta nos eixos x e z.
Com uma observagdo mais detalhada do eixo y, eotgue a rotacdo detectada pelo
equipamento na verdade € uma frequéncia harmoéaifreguéncia da rotagdo esperada.
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* Toyota Hilux com rotacao de 2400 RPM
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Figura 41: Medidas de vibracéo do veiculo Toyotéuklicom rotacdo 2400 RPM

Tabela 8: Maiores componentes do espectro da véwrago veiculo
Toyota Hilux com rotagéo 2400 RPM

eixo X Y z
frequéncia (Hz) 135.00 160.00 080.00

frequéncia (RPM) 4050.00 4800.00 2400.00
magnitude 035.91 012.35 060.46

37



6.2 Discussédo

A deteccao da rotacdo falha em alguns casos palgootmo utilizado. Observando-se
estes resultados mais atentamente nota-se quegi#éfica a qual € procurada aparece no
espectro de outros eixos, ou mesmo no eixo escoolhédo algoritmo, porém com poténcia
menor que a da frequéncia escolhida pelo algorittndato de a freqiiéncia procurada estar
presente em mais de um eixo pode ser utilizado gesanvolver um algoritmo mais robusto,
como sugerido para continuagao do trabalho noude8t

Observa-se também discrepancia entre o valor palérdotacdo obtido através de um
tacometro comercial de uso geral. Esta discrepateia-se a discretizagdo da freqiiéncia na
analise do espectro. Para um sinal com taxa detegem f, com N pontos tem-se uma
resolucdo em frequéncia ¢ie/N. Como a conversao para RPM ainda depende do niaeero
cilindros, de acordo com as equac¢des mostradasztant-se que a resolugéo é de:

fa(Hz) foa(Hz)

NXNc¢itindros

A(ZT)(RPM)z 60 X e A(4T)(RPM) - 60 X

NXN¢itindros
A resolucdo pode ser melhorada, conforme sugestédoodtinuacdo do trabalho no
capitulo 8.
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7 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, conclui-seéquessivel determinar a rotagdo de
um motor a exploséo através da relacdo supostapitulo 1, constituindo em um excelente
método para a medicdo da rotacdo de modo indsetn,a necessidade de acessar 0 eixo motriz
para contagem de voltas, utilizado pelos métodoseswionais.

O algoritmo, porém, falha em alguns casos porquibracdo nos motores nao € uma
caracteristica bem comportada e ndo pode ser nuadphlra todos os casos, pois envolve um
grande numero de fatores como tipo do motor (gasatiu diesel), cilindrada, nimero de
cilindros, configuracédo (em linha, em V, etc), otégdo em relagdo ao chassi (longitudinal ou
transversal), tipo de fixacdo ao chassi dentreosutEsses fatores podem fazer com que
aparecam medidas erradas devidas a ressonancistelmss em freqiéncias harménicas da
rotacéo, e também pode haver no espectro freqisémtaivas aos modos proprios de vibragao
dos corpos do sistema.

Pode-se diminuir as falhas com algoritmos mais stisu que levam em conta
similaridades entre a vibracédo de dois eixos difiexe A implementacdo de um algoritmo mais
robusto é sugerida no capitulo a seguir como caagi#@o do trabalho.
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8 Trabalhos futuros

8.1 Algoritmo mais robusto para deteccgéo

Pode-se desenvolver um algoritmo mais robusto padeteccdo da freqiéncia de
vibracdo utilizando uma técnica de processamegitatide sinais chamada correlacdo cruzada.

Trata-se de um tipo de medida de similaridade ds sioais quando um atraso no
tempo € aplicado a uma delas. Pode ser utilizada peocurar padrdes e em analises
criptograficas.

Para funcdes continufie g a correlacdo cruzada € definida como:

(FOG@) = f £ @g(t +1)dr

Para funcdes discreths g a correlacédo cruzada é defina por:

(Folnl = Y f'Klgln+ k]

k=—o0
Para implementacdo pratica de sinais discretosnardido do sinal é finita e ndo ha
posicdes negativas para as amostras, levandoracdefipratica da correlacdo cruzada entre os
sinais discretog ey:

=
A

(xOY)[nl = ) x[klyln+k],
0

P
Il

N - dimensao x[k]

M - dimensio y[n]

0<n<N+M-1
M<N

A correlacdo cruzada equivale, no dominio da fregiaé a multiplicar termo a termo as
componentes em amplitude dos sinais. Por isso @limg¢bo deve praticamente eliminar as
falsas medidas, observadas nos resultados.

8.2 Aumento da resolucdo da medida

A resolucdo das medidas é diretamente proporci@néisqiéncia de amostragem do
sinal e inversamente proporcional ao nimero deogaid medida e ao numero de cilindros. O
namero de cilindros ndo € uma variavel, portansiara a freqiéncia de amostragem e o
namero de pontos do sinal para melhorar a resalug@aa sugestéo interessante é utilizar uma
técnica chamada de decimacéo, equivalente a diminfreqiéncia de amostragem do sinal,
com um fator dependente do numero de cilindrosegindacdo pode ser feita no estagio da
aquisicao dos sinais, ndo interferindo em nadaestégio subsequentes, tornando a resolucéo
indiferente ao nimero de cilindros do veiculo.
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