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Resumo

A eletrbnica automotiva evoluiu nas Ultimas duas décadas e hoje se faz presente
na maioria dos carros de passeio, aumentando seu controle e confiabilidade, e reduzindo
os danos ao meio ambiente. A utilizagdo de sensores e médulos de processamento
também é importante em carros de corrida e equipes de competicdo, por coletarem
informacdes que permitem avaliar o projeto e analisar o desempenho do veiculo em pista,
permitindo ajustes e melhorias que podem resultar em futuras vitérias. A equipe Solid
Edge EESC-USP de Formula SAE projeta e constréi um protétipo de carro de corridas
que participa de competicdes universitarias, e possui essa necessidade de um sistema de
aquisicao de dados. Neste trabalho foi desenvolvido um médulo eletrénico capaz de medir
a posi¢ao e o movimento do veiculo, através de acelerbmetro, giroscopio e receptor GPS.
As informacdes sdo disponibilizadas via interface CAN e sdo usadas para medigéo e
avaliacdo da dinamica veicular de um carro de Formula SAE ou um automoével de
passeio. Também foram desenvolvidos neste trabalho dois softwares em LabVIEW, um
de interface com o barramento CAN para leitura das informacdes no computador, € um
para analise destas informagcdes. O médulo desenvolvido foi calibrado em bancada e
foram realizados testes em um veiculo de passeio, verificando-se que as grandezas
medidas foram coerentes com as ag¢des executadas no automoével. O sistema serd
instalado no carro protétipo da equipe de Formula SAE da EESC-USP para futuros testes

e avaliagdes do projeto.

Palavras-chave: Formula SAE, Telemetria, GPS, Acelerémetro, Giroscopio, CAN.
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Abstract

The automotive electronics has evolved over the pasttwo decades and today is
present in most cars, increasing their control and reliability, and reducing environmental
damage. Sensors  and processing modulesis also important inracing cars
and racing teams, for collecting informationto assessthe projectand analyze the
performance of the vehicle on the track, allowing adjustments and improvements that
can lead to future victories. The team Solid Edge EESC-USP of Formula SAE design and
build a prototype race car that participates in university competitions, and has the same
need for data acquisition systems. In this work, an electronic module was developed,
capable of measuringthe position and movementof the vehicle, viathe
accelerometer, gyroscope and GPS  receiver. Information  is available via CAN
interface and are used for measurement and evaluation of vehicle dynamics of a
Formula SAE or a passengers car. In this work, also two softwares based in LabVIEW
were developed, an interfaceto the CAN bus for reading the information on the
computer, and one used to do the analysis of this information. The developed module was
calibrated in bench, and tests were performed on field, in a passenger vehicle. The
measures were consistent with the actions taken in the car. The system will be installed on
the prototype car of Formula SAE team of EESC-USP for future testing and evaluation of

the project.

Keywords: Formula SAE, Telemetry, GPS, Accelerometer, Gyroscope, CAN.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 90 a eletrénica automotiva vem tomando espaco nos
automoveis, promovendo a melhora de seu desempenho e de seu controle. Esse
crescimento é sustentado pelas montadoras de automoéveis, que procuram atender a
demanda de seus clientes e do governo por sistemas confidveis, seguros e menos
danosos ao meio ambiente.

Controle, monitoramento e exibicdo de informacdes, antes feitos manual ou
mecanicamente passaram a ser feitos por sensores e sistemas processados por
computador. Algumas dessas funcionalidades incluem controle do motor, chassi,
seguranca e diagnéstico de problemas (Nwagboso, 1993).

Além das montadoras, a instalagcdo de sensores e médulos de processamento
também é muito importante em carros de corrida e equipes de competicdo. Quando
pronto, um carro de competicdo deve ser testado, avaliado e ajustado para melhorar seu
desempenho na pista. Uma vez que a equipe tem um total entendimento dos instrumentos
e eles estdo corretamente instalados no veiculo é possivel completar vérios testes e
ajustes em um curto periodo de tempo (Milliken, 1995).

A informacdo é uma das armas mais importantes de uma equipe de corridas de
automéveis. Quanto mais ela puder recolher e processar, melhor o julgamento que fara
quando precisar tomar decisbes importantes. Essas informacdes sdo obtidas e
armazenadas por um sistema chamado de aquisicao de dados ou Data Logger (Segers,
2008).

Atualmente, quase todo carro de corrida é equipado com uma unidade de aquisicao
de dados, capaz de medir quase todos os parametros do veiculo e do piloto. Essas
medidas podem ser usadas para avaliar mudangas nos ajustes, condicdes de pista,
causas de variagcao de desempenho e falhas de componentes. Com a diminui¢do do custo
de eletrbnica, sistemas que antes eram usados somente por equipes de ponta agora
custam menos que um pneu de corridas (Segers, 2008).

Atualmente a empresa McLaren Electronics possui 0s equipamentos mais
avancgados de aquisicdo de dados, fornecendo produtos para grandes competicoes de
automoveis, incluindo a Formula 1. Seus médulos possuem dezenas de canais de
aquisicao, capazes de realizar 400 mil amostras por segundo. Além disso, possuem uma
grande variedade de interfaces, como Ethernet, RS232, FlexRay e CAN.
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No contexto de corridas de automoéveis, a equipe Solid Edge EESC-USP de
Formula SAE é um grupo formado por estudantes de engenharia da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, com o objetivo de projetar e construir, a cada ano, um
protétipo de carro de corridas para uma pessoa. Um dos veiculos ja construidos pode ser

visto na figura 1.

Figura 1 - Veiculo da equipe Solid Edge EESC-USP de Formula SAE.

A equipe participa de competi¢cdes universitarias, nas quais o protétipo construido é
avaliado tanto do ponto de vista da engenharia quanto do seu desempenho em pista. Ao
longo de sua histéria, a equipe ja foi camped de duas competicdes nacionais, venceu
varias provas de projeto e recebeu dois prémios de inovacao tecnoldgica, pelo uso de
telemetria e rede CAN.

A cada ano, os pontos fortes e fracos do veiculo sdo analisados, e seu projeto &
refeito a fim de se obter uma constante melhoria. Para realizar essa andlise, ha a
necessidade de quantificar e avaliar o desempenho do mesmo, de um modo mais objetivo
e preciso do que as percepgdes do piloto ou de um espectador externo.

Portanto, assim como equipes de ponta, é necessario o uso de sistemas de aquisi¢cao
de dados para avaliacdo, ajustes e desenvolvimento do veiculo. Contribuindo com a
evolugao ndo sé do projeto, mas também com a formagao dos estudantes que o fazem.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta o projeto e construgdo de um modulo eletrénico sensor de
posicao e movimento, que utiliza comunicacao baseada em protocolo CAN, para medicao
e avaliagdo da dinamica veicular de um carro de Formula SAE ou automéveis de passeio.

O sistema é constituido de um microcontrolador, um acelerémetro de trés eixos, um
giroscépio de dois eixos e sensor de posicdo por GPS. Todos os sinais adquiridos sao
formatados em pacotes e enviados ao barramento CAN, permitindo que outras unidades
eletrbnicas tenham acesso as informagdes ou que elas sejam visualizadas, por exemplo,
em um computador. Também faz parte do projeto um programa construido em LabVIEW
para interface entre o médulo e um computador, que possibilita a visualizagdo e gravacao
das informagdes.

Realizaram-se testes de funcionamento e desempenho em bancada, e testes de
campo em um carro de passeio. Os resultados obtidos permitiram a avaliacdo de
desempenho do veiculo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Controller Area Network (CAN)

Nos anos 70 e 80 a complexidade de eletrbnica usada nos automoéveis cresceu

consideravelmente, com sistemas de controle de motor, freios ABS, suspensdo ativa,

transmissao eletrénica, ar condicionado, seguranca. Cada um desses itens faz parte de

um todo integrado, sendo que uma quantidade consideravel de informagdes precisa ser

compartilhada e alguns meios de interconexdo precisam ser usados. O método

convencional usava ligacao ponto-a-ponto por meio de fios, conectando cada sensor ao

seu subsistema, ou um subsistema a outro. Com o crescimento da complexidade dos

sistemas e do numero de sensores esse método se tornou inadequado, pois cada carro

precisaria de quildmetros de fiagdo e varios conectores, que adicionariam peso,

manutencao e custos aos automéveis (Catsoulis, 2003).
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Figura 2 - Esquema elétrico do veiculo de Formula SAE da equipe Solid Edge EESC-USP
antes da instalacao de rede CAN.
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Um exemplo da ligagdo ponto-a-ponto € mostrado na figura 2, que representa o
esquema elétrico do veiculo de Formula SAE da equipe Solid Edge EESC-USP antes da
instalacdo de rede CAN. Pode-se notar que, caso dois mddulos necessitem do mesmo
sensor, € necessario dividir o sinal em um ou mais fios, 0 que pode causar variancias na
sua leitura. A comunicagao entre médulos, feita através do protocolo RS232, também fica
restrita a duas unidades que se comunicam somente entre si.

A solucdo para esse aumento da complexidade dos sistemas eletrGnicos
automotivos foi simplificar as ligagcbes, implementando uma rede digital de
intercomunicagao de baixo custo, resistente ao ambiente ruidoso do automével, detecgao
de erros e retransmissdo de pacotes. Nasceu entdo a CAN, Controller Area Network, a
qual suporta mestres multiplos na rede, cada um responsavel por sensoriamento local e
controle de um sistema distribuido.

O protocolo de comunicacao serial digital CAN promove a interconexao e troca de
informacdes entre modulos eletrdnicos, que podem ser de controle ou simplesmente de
aquisicdo de dados. Este protocolo é geralmente usado em automoéveis, e segundo Sakai

(2008) suas principais caracteristicas sao:

¢ Rede multimestre: o0 barramento pode ser utilizado por qualquer né da rede,
desde que esteja livre;

¢ Taxa de comunicacdo de até 1 Mbps;

e O frame de dados pode conter até 8 Bytes de informacao;

¢ Possibilidade de adicdo, remocao e mudanca de dispositivos no barramento.

O barramento CAN utilizado no veiculo de Formula SAE possui quatro fios, CAN
High (CAN_H), CAN Low (CAN_L), alimentagdo (12 Volts) e referéncia (GND). Os fios
CAN_H e CAN_L devem ser trangados e nao blindados. Os dados séo enviados através
da rede e interpretados segundo a analise da diferenca de potencial entre esses dois fios,
por isso o barramento é classificado como par trangado diferencial. Este conceito atenua
fortemente os efeitos causados por interferéncias eletromagnéticas, tornando o sistema
ideal para uso em veiculos e ambientes de alto ruido.

As mensagens CAN possuem diversos campos definidos. Para o usuario os
campos importantes sdo os de identificagao, ou ID, DLC (Data Length Code) € o campo
de dados, que envia de 0 a 8 bytes de informagao por mensagem. Os outros campos sao
usados pelo protocolo para localizagdo dos campos, checagem de erro e tipo do frame.
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O campo ID contém informagdes como sua prioridade, seu tipo, € enderecos de
origem e destino. O campo DLC indica o nimero de Bytes contidos no campo de dados.
O campo de dados é contido por 64 bits, divididos em 8 Bytes. Estes Bytes podem conter
uma informacgéo, varias informacoes ou parte de um informagao ainda maior.

Ciente dessas vantagens do barramento CAN, a equipe de Formula SAE decidiu
desenvolver uma rede CAN para seu veiculo, por diminuir o cabeamento, aumentar a
confiabilidade, e ir de encontro com um dos objetivos da equipe, a inovagao tecnoldgica
visando a melhoria de desempenho do veiculo (Casagrande, 2009).

Na figura 3 é possivel observar a simplicidade e a clareza do sistema apés a
instalacao da rede CAN. Cada sensor ¢ ligado a um médulo, geralmente o mais préximo,
que transforma sua informag¢do em um pacote e 0 envia no barramento, disponibilizando-a
para todas as outras unidades conectadas. Assim evita-se a divisdo do sinal entre
diferentes unidades, e diminui-se o comprimento dos fios que percorrem o veiculo, sendo

somente necessarios 0s quatro fios responséaveis pelo barramento CAN.

TRANSMISSOR RF
Comunicacio R5-232

Barramento CAN BAINEL CONV CAN/RS-232

J Biarbalsies Marcha
R r— SHIFTER | =]
AQUISICAD Potenciomet Merch
MTERFACE ECM
D_,m;u__ Comunizacks RS.232
_— ! P
g
>z ECM
D acaoz O]

Figura 3 - Esquema elétrico do veiculo de Formula SAE da equipe Solid Edge EESC-USP
apds da instalacao de rede CAN.
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2.2 Forgas atuantes em um veiculo

Para definir conceitos como aceleragao lateral, aceleragdo longitudinal, movimentos
de Roll, Yaw e Pitch deve-se estipular um eixo de coordenadas. Os eixos adotados serao
os adotados pela convengao da SAE, como se pode ver na figura 4. Segundo Gillespie
(1992), os movimentos do veiculo sao definidos com referéncia ao sistema ortogonal de
coordenadas da méo direita, se originando no CG e atravessando o veiculo. Os eixos sao:

X — Apontando para frente e no plano longitudinal de simetria.
Y — Lateral saindo da direita do veiculo.

Z — Apontando para baixo do veiculo.

P — Velocidade de roll no eixo x.

Q - Velocidade de pitch no eixo y.

R — Velocidade de yaw no eixo z.

Vertical

4
Figura 4 - Eixos de coordenadas de um veiculo, adotados pela industria automotiva

(Gillespie, 1992).

A aceleracdo lateral é definida pela aceleracdo causada no eixo transverso do
veiculo, indicado na figura 4 pelo eixo y, ou lateral. Ela é gerada, por exemplo, quando o
veiculo realiza uma curva.

Ja a aceleracgao longitudinal é aceleracédo causada no eixo longitudinal, e é gerada
em aceleragdes e frenagens. E a aceleracao vertical, causada no eixo vertical do veiculo,
€ ocorre em buracos e ondulagdes na pista.

Os movimentos de roll, yaw e pitch sdo gerados por momentos nos eixos
transversal, vertical e longitudinal, respectivamente.
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O movimento de roll deriva do movimento de curva, fazendo com que o veiculo
Aumentar a rolagem de um carro melhora sua

gire em torno do eixo longitudinal
aderéncia, mas compromete a velocidade com que muda de dire¢éo
O movimento chamado de pitch é o giro em torno do eixo transversal, e faz com

que o veiculo “mergulhe” durante uma frenagem ou “empine” durante uma aceleragcao
Por ultimo, o movimento de yaw é o giro em torno do eixo vertical, indicando

basicamente a mudancga de direcdo do veiculo quando este esta realizando uma curva. O
comportamento de todo carro em uma trajetdria curvilinea deveria ser neutro, mas a

maioria deles esterca mais ou menos do que o imposto pelo piloto
O sub-esterco ou understeer ocorre quando um veiculo esterga menos do que

deveria em uma curva, apontando para fora da pista (como se pode ver na figura 5, a
esquerda). De modo analogo, o sobre-ester¢o ou oversteer ocorre quando o carro esterca
mais do que o solicitado pelo piloto, apontando para dentro da curva e tendendo a rodar.
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Figura 5 - llustragdo de um veiculo com comportamento understeer (esquerda)
oversteer (direita).
Esses dois tipos de comportamento s@o facilmente identificaveis pelo piloto, mas
combinando os dados de GPS e giroscépio é possivel determinar exatamente quando

ocorrem e qual a sua intensidade
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3 MATERIAIS E METODOS

O sistema desenvolvido consiste de trés partes: programacao do microcontrolador,
eletrénica, e interface do médulo com o computador. A interface do médulo com o
computador engloba dois programas: um de interface com o hardware e outro de analise
de dados. A figura 6 ilustra o diagrama de bloco do sistema.

Programagao Eletrénica Interface com o
Do computador
Microcontrolador

Bateria 12V

Regulador de 5V

Regulador de 3,3V

Comunicacdo CAN

Programa analisador
Microcontrolador dos dados

)
Comunicacdo Serial _|>

) .
RS232 Transceptor CAN > Programa de
Interface CAN

Conversdo A/D Acelerémetro Armazenamento dos

dados

Processamento Giroscopio
Digital

Receptor GPS

Figura 6 - Diagrama de blocos do sistema.

A parte de programacdo do microcontrolador inclui a biblioteca de comunicagéo
CAN; as rotinas de comunicacao serial, usadas para troca de informagdes com o receptor
GPS; as rotinas de conversao analégico/digital, usadas na leitura do sinal do acelerébmetro
e do giroscopio; e do processamento digital dos sinais provindos do acelerdmetro e do
giroscépio.

A parte eletrdnica consiste de uma bateria de 12 Volts externa ao modulo, que
alimenta dois reguladores de tensao, de 5 e 3,3 Volts, responsaveis pela alimentacao do
moédulo; um acelerbmetro, que mede as aceleracdes a que é submetido; um giroscépio,
que mede a velocidade angular do médulo; um receptor GPS, que indica a posicdo do
moédulo na terra e também a sua velocidade; um transceptor CAN, responsavel por
adequar os niveis de tensdo do microcontrolador para o barramento CAN, e um
microcontrolador, cuja tarefa é unir o sinal de todos os periféricos citados e formatéa-las
em pacotes que serao transmitidos através do protocolo CAN.

E a parte da interface com o computador, dividida em dois programas. O primeiro

deles captura as mensagens enviadas ao barramento CAN e grava suas informagdes em
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um arquivo de texto ao mesmo tempo em que as exibe em tempo real na tela do
computador. O segundo programa abre o arquivo de texto gerado e permite uma melhor
visualizacao e andlise das informacdes obtidas.

Também foi usado neste sistema o médulo Sniffer, criado pela equipe de Formula
SAE da EESC. Sua fungao é realizar a interface fisica entre médulo e computador,
captando pacotes do barramento CAN e os enviando por comunicacao serial RS232, ou
recebendo pacotes por RS232 e os enviando ao barramento CAN. Ele é necessario uma
vez que a maioria dos computadores ndo possui interface para esse protocolo. Mais
detalhes sobre este componente serdo abordados mais adiante.

Caso o computador utilizado ndo possua uma porta de comunicacido RS232, é
necessario um cabo conversor RS232 para USB. Neste sistema, foi utilizado o conversor
da marca Belkin, classificado apenas como “USB to Serial adapter’.

A montagem final do sistema pode ser vista na figura 7. O microcontrolador realiza
a leitura dos periféricos, e 0s envia ao barramento CAN. O médulo sniffer faz a conversao
para a comunicagao serial RS232. O cabo conversor realiza a conversao para USB, e
entdo as informacdes sao adquiridas pelo computador, para exibicdo na tela e
armazenagem em arquivo.

Modulo Sensor

Comunicacao
CAN

3 Micro g Modulo Sniffer
Acelerémetro controlador @ Trar:;zptor

Receptor GPS

Giroscopio

Comunicagao
Serial RS232

Comunicacao
usB

Computador Cabo conversor

Serial RS232 <> USB

Figura 7 - Montagem de todo o sistema.
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3.1 Eletronica

Como visto anteriormente, a parte eletrénica consiste de uma bateria de 12 Volts
externa, dois reguladores de tensdo, um microcontrolador e periféricos como
acelerbmetro, giroscopio, receptor GPS e transceptor CAN. Ha também filtros passa baixa
para os sinais analégicos e LEDs indicadores de funcionamento. Tais itens serdo
descritos com mais detalhes a seguir.

3.1.1 Alimentacao

Como fonte de energia foram utilizadas duas baterias da marca Unipower, com
tensdo de 6 Volts, e capacidade de 4,5 Ah (Ampére/hora). Um exemplar da bateria é
exibido na figura 8. As duas baterias foram ligadas em série, fornecendo uma tensao de
12 Volts, suficiente para alimentar os dois reguladores de tensao, de 5 e 3,3 Volts.

Figura 8 - Bateria da marca Unipower. Tensao de 6 Volts e capacidade de 4,5Ah.

Utilizando o multimetro da marca Minipa, modelo ET-3388, constatou-se que o
sistema consome uma corrente média de 210mA. Sabendo-se que a capacidade da
bateria Capgar € de 4,5Ah, e a corrente do sistema Igst € de 0,21A, é possivel calcular a
duragao da bateria tgar:

Capgar[Ah] 4,5
t = = =21,4h
BAT Igs7[A] 0,21 oras

Assim, conclui-se que com essa fonte de alimentacao o sistema funcionaria por

mais de 21 horas de aquisi¢cdes de dados.
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3.1.2 Microcontrolador

Para a leitura dos sinais analégicos provindos do acelerémetro e do giroscépio, das
informacdes recebidas do GPS via comunicagdo serial RS232, formatacdo das
informagbes em pacotes e envio no barramento CAN foi necessario o uso de um
microcontrolador.

Foi escolhido um microcontrolador microchip PIC18F2680. Este componente foi
escolhido por conter todas as fungdes de hardware necessarias para o projeto, como
conversor analdgico/digital, comunicagao serial RS232, comunicagdo CAN, e ser
encapsulado no formato PDIP, o que facilita sua montagem em matrizes de contatos e
soldagem nas placas de circuito impresso. O componente é exibido na figura 9.

Figura 9 - Microcontrolador Microchip PIC18F2680, encapsulado no formato PDIP com 28
pinos.

Outro fator que contribuiu para sua escolha foi sua facilidade de programacao. A
Microchip fornece gratuitamente a plataforma de programag¢ao MPLAB IDE, o compilador
C18 e bibliotecas com comando CAN, comunicagao serial e conversédo analdgico digital.

Este microcontrolador possui 28 pinos, sendo 22 disponiveis como pinos de entrada
e saida. Possui até 8 canais conversores analdgico/digital de 10bits, comunicacao serial
RS232 e modulo CAN integrado. O circuito oscilador é formado por um cristal de 10 MHz
e dois capacitores. Essa frequéncia é ainda multiplicada por quatro dentro do componente
através do circuito de PLL (Phase Locked Loop), elevando o clock do microcontrolador
para 40 MHz.

As fungdes do microcontrolador s&o:

e Leitura dos sinais analdgicos e conversao dos mesmos para valores digitais;

e Filtrar ruido das leituras analdgicas, calculando a média entre varias amostras;

e Via comunicagéo serial, receber pacotes de informacao do receptor GPS e extrair
as informagodes Uteis destes pacotes;

e Formatar todos os dados em mensagens CAN, e envia-las ao barramento.

26



3.1.3 Conversor A/D

A conversdo dos sinais analdgicos para sinais digitais € necessaria para realizar
operacoes € enviar os valores por meios de comunicacao digital.

Neste projeto é usado um acelerdmetro e um giroscépio, e ambos fornecem o sinal
de saida no formato analdgico. Este formato de sinal é mais simples de ser utilizado e
calibrado, em comparagao com sinais digitais como o SPI (Serial Peripheral Interface) ou
12C (Inter Integrated Circuit).

Para medir a tensdo dos sinais analégicos, utilizou-se o conversor anal6gico/digital
interno do PIC18F2680, que possui uma resolugdo de 10 bits. Ou seja, o conversor
representa a tensédo de entrada em uma palavra digital que assume valores de 0 a 1023:
0 quando o sinal é de 0 Volts, e 1023 quando o sinal estd em 5 Volts, permitindo que o
sinal analégico seja representado por 1024 niveis diferentes.

A resolucao do sinal pode ser dada por:

5V ,
Res = m = 4,89mV/blt

Logo, o bit menos significativo representa aproximadamente 4,9mV de variacdo no
sinal de tensdo medido. O erro da conversao é de no maximo meio bit menos significativo,

e é dado por:

BMS 4,89
ERAD = T = T = 2,445mV

A influéncia da resolucao e do erro na conversao do sinal sera abordada na secao
de resultados.

27



3.1.4 Filtro passa-baixa

Para atenuar os ruidos causados por interferéncia elétrica e eletromagnética, que
poderiam interferir na leitura do sinal analdgico, foi utilizado um filtro passa-baixa para
cada canal analdgico.

Um filtro passa-baixa € um circuito elétrico que nao provoca alteragdes em sinais
de baixa frequéncia, mas atenua os sinais cuja frequéncia é maior que a frequéncia de
corte calculada. Um exemplo deste circuito é exibido na figura 10, sendo formado por um

resistor em série com o sinal, e um capacitor em paralelo ao sinal ligado ao terra.

R

Vin o—\/\/\To\f@Ut
TC
. )

Figura 10 - Circuito elétrico usado como filtro passa-baixa.

A combinagdo de diferentes valores de resisténcia e capacitancia resulta em
diferentes freqiéncias de corte. Sendo R a resisténcia do resistor da figura X, e C a
capacitancia do capacitor da mesma figura, a frequéncia de corte em Hertz é dada pela
formula a seguir:

1
fe = 2are
Estudando o datasheet do giroscépio, descobriu-se que a maxima variagao do seu

sinal é de 140 Hz. Ou seja, as freqiéncias de sinal muito maiores que 140 Hz nao serao
criadas pelo componente, mas sim por ruidos e interferéncias externas. Logo, foi
estipulada uma frequéncia de corte de 150 Hz.

Para se construir um filiro passa-baixa com esta frequéncia de corte foi escolhido
um resistor de 1KQ, e um capacitor de 1uF. A frequéncia de corte calculada a partir
desses componentes foi de 159 Hz.

Os célculos sao exibidos abaixo:

1 1

R = 103Q, C =107°F, = =
Je 2rRC  2m10310-¢

= 159Hz

Maiores estudos sobre o filiro passa-baixa e o resultado no sinal analégico serao
abordados na seg¢éao resultados.
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3.1.5 Acelerometro

Um acelerébmetro é um dispositivo capaz de medir as aceleragdes impostas a si
mesmo. Eles podem ter 1, 2 ou 3 eixos, possuem vérias faixas de medicdo, e podem ser
do tipo eletro-mecanico, piezoelétrico, resistivo, capacitivo ou sismico.

Dispositivos do tipo capacitivo possuem uma massa interna que se move ao sofrer
aceleracdes, mudando a capacitdncia entre si e as paredes ao redor. Esse sinal de
capacitancia passa por um condicionador de sinal, que o transforma em um sinal
analdgico proporcional a aceleragao sofrida.

Neste projeto foi utilizado um acelerdmetro do tipo capacitivo com 3 eixos, capaz de
medir as aceleragdes lateral, longitudinal e vertical de um veiculo. Acelerémetros também
podem ser usados para medir vibracdes nos componentes de um automoével, e segundo
Nwagboso (1993), as aceleracdes representam uma das grandezas fisicas mais Uteis
para estratégias de controle de veiculos.

O componente escolhido foi o acelerdbmetro MMA7341L, da Freescale, ilustrado
pela figura 11. Segundo seu datasheet, este dispositivo possui a funcdo de self-test,
compensacao por temperatura e precisao selecionavel, capaz de medir aceleracdes na
faixa de £3g ou £11g. Seu sinal de saida é analdgico e sua taxa maxima de atualizagao
do sinal de saida é de 300Hz.

A escolha do componente foi baseada:

e No numero de eixos, uma vez que 0 componente é capaz de medir
aceleragdes nos eixos X, Y e Z;

¢ Na faixa de medida de +3g, grande o suficiente para medir aceleracdes até
em veiculos superesportivos, que ndo ultrapassam 2g em qualquer eixo;

e Na facilidade de uso, por fornecer saidas analégicas de 0 a 3 Volts

proporcionais a aceleragéo a que ele é submetido.

Figura 11 - Acelerébmetro Freescale MMA7341L.
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3.1.6 Giroscopio

Um giroscépio é um dispositivo capaz medir a velocidade angular imposta a si
mesmo, em 1, 2 ou 3 eixos.

Neste projeto foi utilizado um giroscopio de 2 eixos, com o proposito de medir a
velocidade e a variagdo angular de yaw e roll, explicadas anteriormente. Estas medidas
ajudam a quantificar e analisar a dinamica do veiculo, em conjunto com o acelerdémetro.
Segundo Nwagboso (1993), nos veiculos 4WS (Four Wheel Steering), no qual as quatro
rodas estercam, também ha grande interesse em se medir as velocidades de yaw e roll.

Foi entdo escolhido o circuito integrado LPY503AL, da ST Microelectronics. Um
giroscépio que, segundo seu datasheet, é capaz de medir velocidades angulares de
+30%segundo ou £120%segundo, com a fungédo de self-test, alta resisténcia a choque e
vibracao, grande estabilidade a variacdo de temperatura, com uma atualizacdo maxima
de 140 Hz. Na figura 12 pode-se ver uma foto ilustrativa do componente.

A escolha do componente foi baseada:

e No nUmero de eixos, X e Z;

e Na faixa de medicdo adequada para uso em automdveis, uma vez que
veiculos dificilmente atingem velocidade de yaw e roll de 120%segundo, o
que significaria dar uma volta em torno de si mesmo em 3 segundos;

e Na facilidade de uso, por fornecer saidas analégicas de 0 a 3 Volts
linearmente proporcionais a sua velocidade angular.

Figura 12 - Giroscopio LPY503AL, da ST Microelectronics.
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3.1.7 GPS

Com o proposito de medir a velocidade de translado do médulo e a sua posi¢ao na
superficie da terra foi utilizado um receptor GPS da Locosys, modelo LS20031. Assim, é
possivel medir a velocidade do veiculo no qual o0 médulo est4d embarcado, além da sua
trajetéria na pista ou onde estiver transitando.

Este componente possui comunicagdo RS232 em nivel TTL de tensdo com
baudrate configuravel, taxa de atualizacdo maxima de 5 Hz, é capaz de enviar até 6 tipos
de mensagens diferentes, como GLL, GSV, RMC e VTG, cada uma contendo um conjunto
de informagdes diferentes. Por exemplo, a mensagem GLL contém somente dados sobre
o posicionamento geografico, a VTG somente sobre a velocidade e a GSV informa os
satélites usados. E possivel configurar quais tipos de mensagens serdo enviados e qual a
taxa de retransmissdo destas mensagens.

Uma foto ilustrativa do receptor é exibida na figura 13.

A escolha do componente foi baseada:

e Taxa de atualizagao de 5 Hz, maior que a média de 1 Hz;
¢ Na facilidade de comunicacdo com o microcontrolador.

Figura 13 - Receptor GPS da Locosys, frente e verso.

O receptor foi configurado com um baudrate de 9600 bps, configurado para enviar
apenas mensagens do tipo RMC e retransmiti-las a cada 200 milisegundos. A mensagem
do tipo RMC foi escolhida por conter as duas informacoes de GPS necessarias para o
projeto: posicionamento geografico e velocidade, evitando assim o uso de outro tipo de
mensagem e facilitando a programacao do microcontrolador.

Essas mensagens sao transmitidas por comunicacdo serial, onde um byte é

transmitido por vez, formando um frame que contém as informagdes dispostas em uma
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determinada ordem e separa por virgulas. Um exemplo de um frame de mensagem do
tipo RMC é mostrado na figura 14.

Este tipo de mensagem foi escolhido por transmitir, de uma s6 vez, todas as
informacodes necessarias para este projeto: latitude e longitude, velocidade, data e hora.

A latitude e longitude estdo no formato “Graus - Minutos Decimais”, onde os
primeiro digitos representam os graus das coordenadas, os préximos 0s minutos (cada
grau é dividido em 60 minutos), e em seguida os minutos divididos decimalmente.

A velocidade esta representada em nés. Um né representa uma velocidade de 1
milha nutica por hora, e cada milha nautica é definida por 1852 metros. Portando, cada
né equivale a uma velocidade de 1,852km/h.

® RMC---Recommended Minimum Specific GNSS Data
Table 5.1-9 contains the values for the following example:
SGPRMC,053740.000,A,2503.6319,N,12136.0099,E,2.69,79.65,100106,,, A*53

Table 5.1-9 RMC Data Format
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Name Example Units Description

Message ID SGPRMC RMC protocol header

UTC Time 053740.000 hhmmss.sss

Status A A=data valid or V=data not valid
Latitude 2503.6319 ddmm.mmmm

N/S Indicator N N=north or S=south

Longitude 12136.0099 dddmm.mmmm

E/W Indicator E E=east or W=west

Speed over ground 2.69 knots True

Course over ground 79.65 degrees

Date 100106 ddmmyy

Magnetic variation degrees

Variation sense E=east or W=west (Not shown)
Mode A A=autonomous, D=DGPS, E=DR
Checksum 253

<CR><LF> End of message termination

Figura 14 - Descrigao do frame de mensagem RMC.




3.1.8 Montagem do hardware em matriz de contatos

Uma primeira versdo do hardware foi montada em uma matriz de contatos. A
montagem ocorreu por partes, comec¢ando pelos reguladores de tensdao e dando
seqUéncia com o microcontrolador e alguns LEDs conectados a ele, para indicar seu
funcionamento. Uma vez que este funcionou corretamente, montou-se o transceptor CAN
e testou-se a comunicacdo CAN, conectando a matriz de contatos ao médulo Sniffer e
visualizando as mensagens enviadas pelo mddulo no computador.

O acelerdbmetro, o giroscopio e o receptor GPS sé foram montados apéds a
comunicagao CAN estar funcionando. Essa forma de montagem do protétipo permite que
pequenos erros de montagem sejam percebidos e corrigidos rapidamente.

Também foi montado, na matriz de contatos, um circuito que permite a gravagao do
microcontrolador in circuit, tornando o processo de gravagdo mais agil e evitando o
desgaste de componentes ao retirar e recolocar o microcontrolador da matriz de contatos.

Toda a montagem pode ser vista na figura 15. E possivel ver o protétipo montado
na matriz de contatos, o médulo Sniffer a esquerda, e o gravador PICKit 3 ligado a matriz

de contatos para gravagao in circuit.

(&) £4S

ZE&P|CKit:3
<. N =

e modulo conversor Sniffer (4 esquerda).
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3.1.9 Montagem do hardware em placa de circuito impresso universal

Ap6s o hardware ser montado em matriz de contato, e todas suas funcionalidades
serem testadas, ele foi considerado como definitivo e entdo o préximo passo deu-se por
monta-lo em uma placa de circuito impresso universal.

Nessa montagem os componentes sdo soldados, diminuindo as possibilidades de
mau contato e permitindo testar o médulo em um veiculo.

Na figura 16 pode-se ver o resultado da montagem do médulo na placa de circuito

impresso universal.

Figura 16 - Hardware montado em placa de circuito impresso universal.

O hardware definitivo é alimentado por uma bateria externa de 12 Volts, ja citada
anteriormente. Para regular a tensédo para os componentes eletrdnicos foram utilizados
dois reguladores, um de 5 e um de 3,3 Volts. O microcontrolador, o transceptor CAN
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utilizam a tenséo de alimentagéo de 5 Volts, enquanto que o acelerdmetro, o giroscépio e
o receptor GPS sao alimentados por 3,3 Volts. Em ambos os reguladores, seguiu-se a
montagem de capacitores aconselhada no datasheet, utilizada para atenuar ruidos de
entrada e amenizar os ruidos criados pelo préprio componente.

Quatro conectores externos foram montados. Eles sao utilizados para o
barramento CAN, comunicagdo com o receptor GPS, gravacao ICSP (In-Circuit Serial
Programming) e alimentagdo do médulo.

O transceptor CAN é responsavel por adequar os niveis de tensido do barramento
CAN a niveis TTL, que podem ser interpretados pelo microcontrolador PIC.

A ligacao do giroscopio exigiu alguns capacitores e resistores, aconselhados no
datasheet. Todas suas configuragdes foram acertadas para uso normal, e foram utilizadas
as saidas padrao ao invés das saidas amplificadas em 4x, pois permitem uma maior faixa
de medicao da velocidade angular.

A montagem do acelerbmetro também ocorreu seguindo-se o datasheet do
componente, mas é mais simples, necessitando de menos componentes. Ele foi
configurado para uso normal, com faixa de medigdo de +3G ao invés do range de +11G,
sendo mais adequada para uso em veiculos e proporcionando maior precisdo para a
conversdo analdgico/digital.

Todos os sinais analégicos passam por um filtro passa-baixa composto por um
resistor de 1KQ em série com o sinal e um capacitor de 1uF em paralelo com o0 mesmo. O
filtro tem o propdsito de filtrar ruidos externos que podem causar interferéncia no sinal,
como, por exemplo, o campo magnético gerado pelo motor do veiculo, seus bicos
injetores e bobinas de ignicéo.

O modulo receptor GPS foi alimentado com 3,3 Volts e conectado ao
microcontrolador por comunicacéo serial. Utilizou-se um resistor de pull-up de 330Q na
linha de transmissdo do receptor, para adequar o nivel de tensdo entre ele e o
microcontrolador. Este valor de resisténcia foi baseado em um experimento visto no site
Saber Eletrénica.

Para o microcontrolador também se utilizou a montagem aconselhada no datasheet,
com capacitores perto da alimentagao, circuito de reset no pino 1 e uso de capacitores
junto ao cristal formando um circuito oscilador.

Trés LEDs, um azul, um amarelo e um verde foram conectados ao microcontrolador,

para indicar o funcionamento do cédigo e facilitar o diagnéstico de possiveis falhas.
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3.2 Programacao do Microcontrolador

3.2.1 Plataforma de Programacao e Gravacao

A plataforma de programacéo utilizada foi a IDE MPLAB versao 8.63. O codigo foi
escrito em linguagem C, e compilado através do compilador C18. O MPLAB e o
compilador C18 sao fornecidos pela Microchip, e portanto sao altamente compativeis com
varias bibliotecas e gravadores, facilitando a programagao e diminuindo o tempo de
desenvolvimento.

O gravador usado foi o PICKit 3, projeto desenvolvido pela Microchip. Ele possui um
soquete para insercdo do microcontrolador, mas também possui um cabo que permite a
ligagao direta ao componente e a gravagao na placa (gravagao in circuit).

Neste projeto fez-se 0 uso da gravacédo diretamente na placa, por diminuir o
desgaste dos componentes e economizar tempo de retirada do microcontrolador da placa
e insercao no gravador.

3.2.2 Processamento digital do sinal

Mesmo utilizando-se o filtro passa-baixa, decidiu-se por criar um filtro de média em
software. Esse filtro funciona amostrando valores da porta analégica em um periodo 10
vezes menor do que o periodo de envio da mensagem. Os valores das amostras séo
somados, e divididos por 10 logo antes do envio da mensagem. Ou seja, 0 valor enviado
na mensagem sera a média de 10 amostras realizadas.

Além de ser um filtro de ruido, essa técnica também melhora a fidelidade da

amostragem ao sinal real, uma vez que se estd aumentando a taxa de amostragem.

3.2.3 Organizacado das mensagens CAN

Todas as informagdes coletadas a partir do acelerdbmetro, giroscépio e do receptor
GPS precisam ser enviadas ao barramento CAN, que permitira a leitura das informacdes
pelo computador e por outros moédulos que possam estar conectados ao barramento.

Cada mensagem possui seu proéprio valor identificador, dado pelo campo ID, que
identifica seu contetdo. Mensagens com IDs diferentes possuem informacdes diferentes.
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Cada mensagem enviada ao barramento CAN é capaz de conter, além das informacdes

de protocolo, de 0 a 8 Bytes de dados.

No caso de dados maiores que um Byte, como por exemplo os resultados das

conversdes analégicas de 10 bits, eles sao divididos em High Byte e Low Byte. Um Byte

contém os bits mais significativos e o outro os menos significativos.

A organizagdo das mensagens pode ser observada na tabela 1. O médulo envia

cinco tipos de mensagens diferentes:

Posicao pelo GPS: Valores de latitude e longitude;

Data pelo GPS: Hora, Minuto, Segundo, Dia, Més e Ano;

Velocidade pelo GPS;

Dados do Acelerdmetro: Valor da acelerag@o nos eixos vertical, longitudinal
e lateral;

Dados do Giroscopio: Velocidade angular nos eixos de yaw e roll.

Tabela 1 - Mensagens que sao trocadas com o médulo através do barramento CAN.

Taxa de
Menssgem | transmissio ME'D da Dadold] Dado[1] Dado[2] Dado[2] Dadofa] Dadols] Dado[€] Dadol7]
padrio nsagem
. . Latitude, Latitude, . N Longitude, Longitude,
Fosic3o GFS SHz 120 Latitude, Graus, | Latitude, Graws, 0 v Wigh | Minutos, Low | OTEITH0e: Breus Longitude, Braus) o ot | Minutos, Low
High bits. Low bits. . . High bits Low bits . .
bit= bit= bits bits
. Velocidade GPS, | Velocidade GPS,
Velocidade GPS GHz 121 High bite Low bits
Data GPS 1Hz 122 Hora Minuto Segundo Dia Més Ang
Dad celerac PR Aceleracdo Aceleragdo Aceleracs Acelerac
05 celeracdo celeracdo I e celersgdo celeracdo
Acelerdmetro 10z 12 \Vartical, High bits | Vertical, Low birs|  -CNSiTdinal, - (longitudingl Lowd | e e [ creral, Low bits
High bits bits
W elocidad Velocidad
Velocidade Velocidade Eodaace slacieace
Dados Gi ipi 10H: 124 Angularde¥ Angular de Y Angular de Angular de
= simscpl : n,: .a; :.an’ I'lgt:r t:t s Rolagem, High Rolagem, Low
& s bits bite
ConfiguraTaxa . . . .
deEnvio Posicao | Sob Demands 15 | FPeriededsenvie) Perioda de envie
[m=), Highbits [ms=), Low bits
GPS
CenfiguraTaxs Periodo de envio | Periodo de emic
de Envio Sob Dremanda 126 Lo . . R
| |msj, Highbits [ms=l, Low bits
Veloridade GPS
tenfiguraTars Periodo de envio | Periodo de envio
de Envio Data Sob Dremanda 127 Lo . . R
|ms), Highbits M=), Low bits
GPS
Confi T
nrigura faxs Fericdo de envic | Periode de envia
de Envio Dados | Sob Demanda 128 . . . )
[ms), Highbits. [ms), Low bits
Acel.
ConfiguraTaxa . . . .
Periodo di P do d
de Envio Diados | Sob Demanda 123 sriodo o8 envio | Feriora oe S1ve
Girose. |msj, Highbits [ms=l, Low bits
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3.2.4 Programacao

Como citado anteriormente, o programa do microcontrolador tem como fungéo
receber as informagdes de periféricos como o acelerdmetro, 0 giroscopio e o receptor
GPS, formata-las em mensagens e envia-las ao barramento CAN.

A programagao do microcontrolador foi baseada na modularidade. Como se pode
ver no fluxograma da figura 17, o codigo é formado por pequenos trechos de codigo que
sdo ativados por flags. Cada trecho de cédigo possui sua prépria variavel contadora de
tempo e uma variavel que indica o periodo com que deve ocorrer. Uma flag é “levantada”
quando a variavel contadora ultrapassa o valor do periodo desejado, e entao o cédigo é
executado.

A contagem do tempo é realizada por interrupgcbes de timer que ocorrem a cada 1
milisegundo. A cada interrupcdo, as variaveis contadoras sao incrementadas.

Dessa forma é possivel controlar o periodo da execugao de cada funcionalidade
independentemente. Por exemplo, o envio dos sinais do acelerbmetro pode ocorrer a
cada 100 milisegundos, enquanto que o envio da mensagem que informa ocorra apenas a
cada 1 segundo.

A recepcao dos Bytes enviados pelo receptor GPS é feitas por interrupgéo, que por
ser mais rapida que a verificagdo no codigo principal evita a perda de informacoes.

Sempre que ha um Byte na porta de entrada, é gerada uma interrupcao que
armazena o dado recebido em um vetor. Ao final da mensagem é levantada uma flag, que
faz com que o codigo principal examine a mensagem enviada pelo receptor GPS e extraia

as informagoes Uteis ao sistema.
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Figura 17 - Fluxograma do cédigo principal do microcontrolador.
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3.3 Interface com o computador

3.3.1 Sniffer

Como a interface de comunicagcdo do médulo eletrénico desenvolvido neste projeto
é CAN, e a maioria dos computadores ndo tem esse tipo de interface, foi utilizado um
modulo chamado Sniffer, que realiza a conversao de interface entre a comunicagédo CAN
€ a comunicacao serial RS232.

Este conversor foi desenvolvido e construido pela prépria equipe de Formula SAE.
Constituido de um microcontrolador PIC18F258, uma interface CAN e uma interface
RS232, ele tem a fungao de captar todas as mensagens no barramento CAN e envia-las a
comunicagao serial RS232 em um frame de dados, assim como recebe frames de dados
pela RS232 e as envia para o barramento CAN.

Seu funcionamento é exemplificado na figura 18.

Madulo
CAN

Modulo

CAN .
Barramento Comunicacgao
CAN Serial RS232

Médulo Computador
CAN

Figura 18 - Funcionamento do moédulo Sniffer.
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3.3.2 Software de interface com o computador

Uma vez que o microcontrolador recebeu as informacbes dos periféricos
(acelerbmetro, do giroscépio e receptor GPS), as enviou ao barramento CAN, e o médulo
Sniffer as converteu para a comunicagao serial RS232, elas podem ser recebidas e
interpretadas por um computador.

Para realizar tal tarefa, foi criado um software em LabVIEW, responsavel por ler a
porta de comunicacdo serial, organizar os Byfes recebidos em mensagens, interpretar
essas mensagens, € entdao exibir os dados na tela e também armazena-los em um
arquivo de texto.

A plataforma de programacgao LabVIEW foi escolhida por proporcional facil interacao
com a porta de comunicacéao serial e também facil programacéao da interface grafica.

A tela principal do programa pode ser vista na figura 19.

e 6] [onpiiral [Eonnates sel f Gos PARAR PROGRAMA

ZEUUUY

wn
=)

25000,0

=]

225000

=}

Amplitude

200000

5

17500,0
15000,0

tn
=]

12500,0

10000,0 Vertical ™.~

7500,0 1 Lengtnl
5000,0 Lateral

2500,0

00
00 2000,0 40000 60000 80000 1000

Amplitude

Acelerémetro 1

« = . o Acel Eixo Acel Acel
= o GyoVaw GyroRoll  Vertical  Longitudinal  Lateral

| 50 50 . . .
10 300 3,00 3,

= 200 200 Y
05 - .
0,0 0 0,00 0,00 X
2 - -5
v -2,00 -2,00 -2
10 = = P -
o 2 000 T TG oo~ (oo [ |
20
20 40 00 10 20
X

Hora  Minute Segundo Dia Mes Ano MS5Gs Recebidas

Figura 19 - Tela do programa de interface entre o barramento CAN e o computador.
O programa possui um grafico XY que indica o tragado percorrido, € um grafico XY

que indica a grandeza da aceleracao sofrida no moédulo e a sua diregdo. Para exibir as
aceleracdes e velocidades angulares, sao utilizados mostradores em barra e gréafico de
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histérico no tempo. Ha também um mostrador analégico para indicagdo da velocidade e
um mostrador de data e hora.

Este programa também permite a calibracdo independente de cada eixo de
aceleracao e de velocidade angular.

3.3.3 Formato do arquivo de dados gerado pelo programa

O programa em LabVIEW, além de exibir os dados na tela, gera um arquivo de texto
para analise posterior, que contém todos os dados recebidos separados por tabulacéo.
Cada coluna representa uma informacao diferente, e possui um cabecalho de texto
indicando qual informacgao ela representa. Cada linha representa uma amostra dos dados,
gravados a cada 100 milisegundos.
Os dados gravados no arquivo sao:
e Velocidade de yaw em graus/segundos;
¢ Velocidade de roll em graus/segundos;
e Aceleracao no eixo vertical, em G;
e Aceleracao no eixo longitudinal, em G;
e Aceleracado no eixo lateral, em G;
e Latitude da posigéo do veiculo (somente os minutos);
¢ Longitude da posicao do veiculo (somente os minutos);
e Velocidade do veiculo, em Km/h;

¢ Ano, més, dia, € hora, minuto e segundo.
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3.3.4 Software para leitura e analise dos dados

Foi criado outro programa em LabVIEW, com o objetivo de abrir os arquivos de texto
gerados e permitir a visualizagdo e a analise dos dados armazenados. Um exemplo da

tela do programa pode ser visto na figura 20.

Arquivo para andlise: Parar
1 DM\Avon\Aquisicio 2011\ leg\slalonxls -h
el > Programa
S =TT Minimo %
0 200 400 511
Maximo v
0 200 400 511

Percurso
115

Yaw n
Roll

Acel Vert n
Acel Long ﬂ
Acel Lat n
Veloc n

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

Velocidade
Acel Eixo Acel

GyroYaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal

Aceleracao _ Diagrama GG
50 50 I el 1T I

75
25

0,00

35 3
- T
Tempo 50 -50 00 l

o, )0

Figura 20 - Tela do software leitor de analise dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitos alguns testes em bancada, em relacdo a conversdo Anal6gico/Digital e
ocasionais travamentos do médulo. Em seguida, calibraram-se os sinais de aceleracao e
velocidade angular.

Com o hardware apresentando uma leitura confiavel dos componentes, e os
programas de interface calibrados, iniciaram-se os testes em veiculos de passeio.

Detalhes dos testes realizados e dos resultados obtidos sdo abordados a seguir.

4.1 Precisao da leitura A/D

O sinal analdégico medido na entrada no microcontrolador foi medido com um
multimetro da marca Minipa, modelo ET-3388. O valor de tensdo em trés pontos foi
medido e comparado com o calculado pelo PIC e exibido no software de interface. Os
resultados encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Valores de tensdo medidos pelo multimetro e pelo microcontrolador.

Multimetro (Volts) LabVIEW (Volts) Erro (%)
1,315 1,320 0,38
1,844 1,850 0,33
1,871 1,880 0,48

Pode-se perceber que o erro de leitura nesses trés pontos nao ultrapassou 0,5%,
sendo muito préximo do erro ja previsto para a conversdo A/D e pouco significante para
este projeto.

4.2 Ruidos na leitura A/D

Para eliminar ruidos e interferéncias externas, foi utilizado um filtro de ruido
composto por duas partes: o filtro passa-baixa feito com um circuito elétrico (formado por
um resistor e um capacitor), e um filtro de média amostral implementado em software, ja
citado anteriormente no item 3.2.2.

Foi feito um estudo para determinar a influéncia dos filtros no sinal lido pelo
microcontrolador. Foram criados trés tipos de filtros diferentes, cada um foi testado com o
mesmo sinal de entrada, e avaliou-se o ruido no sinal e a amplitude maxima deste ruido.

Como sinal de entrada utilizou-se um canal do acelerémetro. O acelerébmetro foi

mantido imével, gerando um sinal constante de 1,313 Volts. Para cada tipo de filtro foram
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tomadas 350 amostras deste sinal. Como a tensédo do sinal é constante, um meio de
determinar o ruido gerado é somar as variagdes de tensédo entre cada ponto e dividir pelo
namero total de amostras, calculando-se o ruido médio no sinal. Quanto mais ruido, maior
a média de ruido. Para determinar a amplitude maxima, foi analisado o ponto em que a
diferenca de tensao entre duas amostras foi maxima.
As trés combinacdes de filtros foram:
e Filtro formado somente com um capacitor de 3,3 nF. Sem média amostral
por sofware;
e Filtro passa-baixa com resistor de 1KQ, com um capacitor de 1pF. Sem
média amostral por sofware;
e Filtro passa-baixa com resistor de 1KQ, com um capacitor de 1uF. Com

média amostral por sofware, utilizando 10 amostras.

Os resultados s&o exibidos na tabela 3.
Tabela 3 - Ruido gerado nos trés tipos de filtros testados.

Ruido médio Amplitude

Tipo de Filtro (mV) (mV)
Sem Resistor, lCe?paqtor de 3,3 nF, 3,64 19
Sem Média Amostral
Resistor de 1KQ, Capacitor de 1 uF, 022 c
Sem Média Amostral !
Resistor de 1KQ, Capacitor de 1 pF, 0 0

Com Média Amostral

Pode-se observar que somente o filtro passa-baixa ja contribui para grande parte
da atenuacéao do ruido, mas em conjunto com a média amostral por software o nivel de
ruido foi levado a zero.

No projeto final, como citado anteriormente, optou-se pela utilizacdo da melhor
combinagdo analisada: filtro passa-baixa com resistor de 1KQ e capacitor de 1pF, em
conjunto com o filiro da média amostral por software utilizando 10 amostras.
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4.3 Calibracao

A calibracdo dos sinais do acelerdbmetro e do giroscopio foi feita através do
programa de leitura de dados, feito em LabVIEW. Cada canal pode ser calibrado

independentemente, seguindo a férmula:

VAMOSTRA B VZERO

Resultado da Conversdo =
Veanmo

Onde Vawostra € a tensdo amostrada, Vzero € 0 valor de tensdo quando o resultado
da conversao é zero, e Vganvo @ relagao entre a variagdo na tensdo e o resultado da
conversao.

Os valores de Vzero € Vganno dos canais do acelerébmetro foram calibrados com
base no campo gravitacional da terra. O valor da gravidade varia de acordo com a altitude
e latitude, possuindo um valor padrao de g=9,802m/s2 (Symon, 1982), mas assumindo
valores de g=9,78039m/s? no equador e g=9,83217m/s? no pélo (Ramalho, 1979).

Essas variagdes de gravidade, no entanto, geram uma diferenca menor que 0,5%
no valor de g, sendo menores que o erro do conversor A/D. Assim o valor de ¢
considerado foi de g=9,8m/s2.

A calibragéo dos eixos do acelerdbmetro pode ser ilustrada pela figura 21. Como
ferramenta para medicdo da inclinacao, foi usado um iPhone com o aplicativo Carpenter.
Esse aplicativo simula uma ferramenta de nivel, baseando-se nas medidas de seu
acelerdmetro interno.

Cada um dos eixos do acelerémetro foi calibrado da seguinte maneira:

e Posiciona-se o eixo perpendicularmente a diregdo do campo gravitacional da
terra, mantendo-o imdvel, fazendo com que nenhuma aceleragdo seja
imposta a ele;

e Ajusta-se o valor de Vzgro até que se obtenha o valor de 0 g como resultado
da converséo;

e Posiciona-se 0 mesmo eixo paralelamente a diregdo do campo gravitacional
da terra, mantendo-o imével, fazendo com que uma direcdo de 1 g seja
imposta a ele;

e Ajusta-se o valor de Vganno até que se obtenha um valor de 1 g como

resultado da conversao.
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Calibragio do Vg Calibracdo do Veano

Topodo Acelerémetro
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Ease
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Eixo de calibragao

Eixo de calibracao

Figura 21 - llustragcéo da calibragéo dos eixos do acelerdmetro.

A calibracao do giroscépio ocorreu de maneira analoga. O componente foi mantido
imovel, e foi calibrado o Vzero de seus canais. O valor Vganno foi retirado do datasheet do
componente. Assumindo-se que o conversor Analdgico/Digital tenha um erro de 0,5%, e
tomando o valor de ganho do datasheet como correto, assume-se que a medida da

velocidade angular tenha um erro de no maximo 0,5%.

4.4 Testes em um veiculo de passeio

O sistema, constituido de um médulo sensor, um moédulo Sniffer e as duas baterias
de alimentacao, foi montado em um automével para realizacdo dos testes. O automével
utilizado foi um Fiat Palio Fire 1.3, modelo 2004.

O modulo sensor foi nivelado usando o aplicativo de iPhone Carpenter,
conseguindo-se inclinagbes da placa menores que 0,5¢. Uma imagem do modulo fixado
com o aplicativo indicando sua inclinacao é exibida na figura 22.
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Figura 22 - Mo6dulo sensor fixado no painel do carro, nivelado a partir do aplicativo
Carpenter para iPhone.

O médulo sensor e 0 médulo Sniffer foram entdo fixados ao painel, e ligados as
baterias, localizadas aos pés do passageiro. Esta montagem é exibida na figura 23.

A T ————

Baterias de
Alimentacao
2

Figura 23 - Montagem do sistema em um veiculo de passeio, com o propésito de testar
seu funcionamento.

4.41 Teste de aceleracao e frenagem

Neste teste, o veiculo partiu do repouso, acelerou até uma velocidade de 76 km/h e
entdo freou bruscamente até parar. Os resultados da aquisi¢cdo, examinados no programa
de leitura de dados feito em LabVIEW, s&o exibidos na figura 24 e na figura 25.

Os graficos no canto superior esquerdo das figuras 24 e 25, neste caso, mostram a
velocidade e a aceleracao longitudinal do veiculo. A velocidade é indicada pela linha roxa
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marcada com um X em cara ponto, a aceleragéo longitudinal é indicada pela linha azul
continua.

O cursor amarelo indica 0 momento da analise, todas as informag¢des sendo
exibidas pelos mostradores dizem respeito a esse momento.

A figura 24 mostra o comportamento do veiculo momentos depois da largada. O
veiculo ainda esta viajando a uma velocidade baixa, de 14 km/h, e sua aceleracao
longitudinal é alta, de -0,2 g, pois est4 acelerando em primeira marcha. Pode-se notar
que, como o carro esta viajando em linha reta, a aceleracao lateral, as velocidades de

yaw e roll sao praticamente zero.

Yaw .
Roll B
Acel Vert .
Acel Long n
Acel Lat .
Veloc n

220 240 260 280 E 320 340

Acel Exo Acel Acel

Gyro Yaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal Lateral Aceleracao Diagrama GG

50 50 00 10

25

i 0 0,00 0,00 0,00
35 l I
Tempo -50 -50 =

Figura 24 - Analise do teste de aceleracao e frenagem. Momento logo apés a saida.

Apés atingir 76 km/h, o veiculo comega a frenagem brusca. A figura 25 indica o
momento de maxima frenagem. Pode-se notar que a aceleragao longitudinal é de +0,6 g,
representando uma desaceleracdo forte. Neste momento a aceleracdo lateral, as
velocidades de yaw e de roll ja indicam que o veiculo esta realizando uma leve curva, o

que pode ser comprovado ao olhar o grafico de percurso, no canto superior direito.
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Gyro Yaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal Lateral Aceleracao Diagrama GG

50 50

95
pa]

Tempo

Figura 25 - Analise do teste de aceleracao e frenagem. Momento de frenagem maxima.

A partir deste teste, pode-se constatar que a maxima aceleragao do veiculo é de
0,2 g, ou 1,96m/s?, e sua maxima desaceleracao é de 0,6 g, ou 5,88m/s2.
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4.4.2 Teste de Skid Pad

O teste de skid pad consiste em percorrer uma trajetéria circular de raio constante,
representando um regime permanente de curva. Quanto maior a velocidade do veiculo
neste teste, maior sua aceleragéo lateral e maior sua capacidade de realizar curvas.

A figura 26 ilustra um circuito de skid pad.

\:\\ . = ‘

“Figura 26 - Circuito de skid pad.

A figura 27 exibe a analise dos dados de um skid pad, obtidos a partir de um teste
com um Fiat Palio na cidade de Sao Carlos, SP, em uma rotatéria localizada na Rua
Passeio dos Ipés. Pode-se observar que, por se tratar de um teste de regime permanente,
quase todas as grandezas permanecem constantes.

O momento de maxima aceleracao lateral é indicado pelo cursor do grafico. Neste
instante, o veiculo alcangou uma aceleracao lateral de 0,58 g, ou 5,69m/s2. Segundo o
site MotorTrend, automéveis esportivos alcancam aceleragoes laterais préximas a 1 g,

i =2 1,045
Roll B
Acelvert [l 1,05
Acel Long . 1055
M2
Acel Lat .
Veloc n 1,06
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 29 1,065
551 55,09 55,08

Acel Eixo Acel Acel

Gyro Yaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal Lateral Aceleracao Diagrama GG

50 50

0 0 0,00
78 7 I
= -
Tempo 50 w -50

Figura 27 - Analise de teste de skid pad. Momento de méaxima aceleragao lateral.
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4.4.3 Teste de Slalom

Ao contrario do teste de skid pad, que é utilizado para medir o desempenho do
veiculo em regime transiente, o teste de slalom é utilizado para avaliar o desempenho do
veiculo em regime transiente, em que ha mudancgas na diregao da trajetéria.

A figura 28 ilustra um circuito de slalom. O objetivo do piloto é desviar dos
obstaculos (cones), contornando-os pela direita e pela esquerda alternadamente,

realizando a trajetéria comumente chamada de “zig-zag”.

Figura 28 — Cones formand circuito de slalom.
Na figura 29 pode-se observar um pequeno trecho de um circuito de slalom. O

cursor do grafico esta posicionado no momento de maxima aceleracao lateral, indicando
0,78 g, ao mesmo tempo em que indica uma grande velocidade de yaw, de 38 %segundo.

Yaw m

Roll

Acel Vert .
Acel Long .
Acel Lat .
Veloc .

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 172

locidad
Veloodaic Acel Eixo Acel Acel

Gyro Yaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal Lateral Aceleracao Diagrama GG

50 50

4 0 0 0,00 0,00
Termpo 0 -50 I

Figura 29 - Andlise do teste de slalom. Momento de aceleragéo lateral maxima.

52



A partir do grafico da figura 30 é possivel observar também que quando o carro
muda de diregao ha grande velocidade de roll, pois inércia da carroceria faz com que ela
gire em torno do eixo longitudinal.

O cursor indica 0 momento em que a carroceria ja esta “rolando”, mas ainda nao ha
velocidade de yaw, indicando a dindmica abortada na secdo “forcas atuantes em um
veiculo”: quando submetido a uma mudanca de direcdo, primeiro o veiculo “rola” para

entdo comecar a trajetéria de curva.

Yaw m
Roll B
Acel Vert .
Acel Long .
Acel Lat .
Veloc s

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 172
55,05
Velocidad ’
e AcelEixo  Acel Acel
Gyro Yaw  Gyro Roll Vertical Longitudinal Lateral Aceleracao Diagrama GG
50 50 o - a9 2 T T T T 2 T

-t 0 0 0,00 0,00 0,00
Tempo -50 l -50 l I l

10,59 4537 17,02 21,25 ; -0,
ioso JN 5 T o [ - o=
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Figura 30 - Analise do teste de slalom. Foco na rolagem do veiculo.
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4.5 Discussoes

Durante a programacdo do microcontrolador foi necessario cuidado com a

comunicagao serial com o receptor GPS. Este receptor ndo retransmite as informacgdes e

ndo é sensivel a falhas, sendo necessario garantir que todos os bytes transmitidos seriam

de fato recebidos e armazenados. Este objetivo foi alcancado utilizando-se interrupgéo de

hardware para o recebimento de dados pela comunicacao serial.

Todas as funcionalidades do mdédulo foram alcangadas. Conseguiu-se medir as

aceleragdes, velocidades angulares, trajetéria e velocidade de translado do veiculo.

A andlise das informacdes obtidas nos testes indica que o médulo mediu de forma

coerente as forgas atuantes no veiculo.

Como futuras melhorias, ou préximos objetivos, sdo propostos os seguintes itens:
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Solugcdo definitiva do problema de travamentos aleatérios do
microcontrolador;

Projeto de uma PCB, tornando o hardware menor e mais confiavel;
Montagem da PCB em um recipiente de plastico ou metal, evitando seu
contato com poeira e umidade, e facilitando sua fixagao no veiculo;

Inclusao de uma interface com cartao SD, eliminando assim a necessidade
de um computador conectado ao barramento CAN para a gravagao dos
dados;

Cruzamento de dados em software para se obter maiores informagées. Um
exemplo € o cruzamento dos dados da trajetéria dada pelo GPS com o
angulo de giro dado pelo giroscopio, determinando assim se o
comportamento do veiculo é understeer ou oversteer.



5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como conclusdo um maddulo eletrdnico com sensores de
movimento e posicdo, um programa que realiza a interface entre o moédulo e um
computador, e um programa de analise dos dados obtidos.

O modulo é capaz de medir aceleragao, velocidade angular, posicdo na superficie
da terra e velocidade de translado. Seu desenvolvimento e os testes realizados focaram
no uso em automoveis.

O modulo possui um microcontrolador, interface CAN e trés sensores periféricos:
um acelerébmetro, um giroscopio e um receptor GPS. O microcontrolador é responsavel
por captar os sinais, formata-los em mensagens e envia-las ao barramento CAN.

Foi dada atencao especial a filtragem de ruidos e interferéncias externas que
poderiam causar erros nas leituras dos sinais analégicos. Em cada canal analégico, foi
usado um circuito elétrico de filtro passa-baixa e um filtro por software, calculando a
média entre varias amostras obtidas.

O programa de interface com o médulo funcionou como esperado, indicando os
dados na tela do computador em tempo real e ao mesmo tempo armazenando todas as
informagbes em um arquivo de texto.

O programa de andlise de dados se mostrou muito Util para a analise posterior das
informacdes, sendo facil de usar e proporcionando mais funcionalidades que o programa
de interface com o médulo.

O veiculo de Formula SAE da equipe Solid Edge EESC-USP ja possui um
barramento CAN e um transmissor de radio frequéncia conectado ao barramento,
formando um sistema de telemetria. A interface CAN desenvolvida neste projeto permitira
que o médulo seja facilmente integrado ao barramento do veiculo, fazendo com que todas
as mensagens enviadas por ele sejam transmitidas para um computador a distancia e
disponiveis para visualizagdo e gravagdo em arquivo.

Este projeto ajudara a equipe Solid Edge EESC-USP a levantar dados da dinamica
do veiculo, importante para avaliar o projeto de suspensdo. Esta informacdao é muito
valorizada na competicdo de Formula SAE, que incentiva a comparacao dos dados reais
obtidos com os dados de simulagées em computador feitas no inicio do projeto.

O projeto também auxiliara nos testes de desempenho, permitindo avaliar diferentes
ajustes no veiculo, e auxiliara também nos testes de piloto, tornando possivel analisar

diferentes tracados de pistas e situagdes em que o carro € levado ao limite.
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Espera-se que o projeto desenvolvido neste trabalho ajude a melhorar o
desempenho do sistema de suspensao da equipe Solid Edge EESC-USP e também o
desempenho dos pilotos, trazendo bons resultados nas competicdes nacionais e
internacionais, e conquistando prémios e troféus para a Escola de Engenharia de Sao
Carlos.
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APENDICE

1 Custo dos Materiais

Alguns dos componentes dificeis de encontrar no Brasil foram comprados fora do
pais, nos sites www.mouser.com e www.sparkfun.com. Foram eles: acelerGmetro,
giroscopio, receptor GPS, regulador de tenséo de 3,3 Volts.

O custo de alguns componentes é citado na Tabela 4.

Tabela 4 - Precos de componente e estimativa do total gasto em um maédulo.

Componente Preco Unitario (U$)
Acelerometro MMA7341 3,02
Giroscopio LPY503AL 6,72
GPS 59,95
Microchip PIC18F2680 7,47
Transceptor CAN 1,12
Regulador de Tenséo TC1264 (3,3V) 1,06
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2 Esquematico de Hardware
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Figura 31 - Esquematico do hardware final.
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