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1.Definicao do Problema

O intuito deste documento é poder apresentar melhorias para o sistema de medigao
de velocidades e poder implementar um oddmetro, sistema responsavel pela medi¢cao da
distancia percorrida pelo carro. Inicialmente, o sistema de medi¢ao de velocidade do BAJA
nao apresenta boa precisdo na captura de dados visto que existem circunstancias em que o
carro sofre derrapagem devido ao percurso irregular. Ja para o sistema do odémetro, a

equipe ainda nao possui esse tipo de medi¢ao. Logo, sera acrescentado ao carro do BAJA.

2. Justificativas da Solucao Adotada

Para reduzir os erros causados pela derrapagem do carro, foi escolhido obter a
média de velocidade nas rodas do veiculo. Para isso, sera necessario instalar sensores nas
rodas dianteiras do veiculo podendo, assim, obter a média de velocidades para que o dado
apresentado pelo velocimetro ndo seja tao distante do comportamento real. Com a melhoria
do medigao de velocidade, é possivel acrescentar o sistema de odémetro ao carro ja que a
captacdo da informacado da distancia percorrida depende da velocidade medida pelo

veiculo.

3. Metodologia

3.1 Implementacao do codigo

Para a implementacdo do medidor de velocidade e do odémetro, foi utilizado como
base do projeto o seguinte algoritmo:
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Figura 1: Algoritmo de implementacao.

A partir do algoritmo da Figura 1, é possivel utilizar a linguagem de programa que achar
mais conveniente para implementacao.

3.2 Construcao de um sensor indutivo

Um sensor indutivo comercial pode ser construido a partir de circuitos
basicos de instrumentagcdo. Existem diversas técnicas aplicadas para sua

construcdo, porém, todas elas apresentam o mesmo principio de funcionamento e



0s mesmos componentes basicos, ilustrados a seguir:

Saida

| Circuito Oscilador

Figura 2: Componentes basicos de um sensor indutivo.

Na Figura 2, o oscilador é responsavel por aplicar uma corrente alternada nos
terminais da bobina, a qual gera um campo magnético (por apresentar propriedades
indutivas). Com a aproximagao do metal em dire¢cdo a bobina, o campo magnético
gerado induz a criagdo de correntes na superficie do metal (Correntes ‘Eddy’) que
circulam em tal sentido de modo a diminuir o campo magnético total. A variagao de
campo magnético, por sua vez, pode ser percebida observando a mudanga de

tensao ou de frequéncia do sinal na saida do oscilador.

Primeiramente construiu-se a bobina com auxilio de um cilindro (17,5 mm de
didmetro e 48,0 mm de comprimento) e fio de cobre (0,5 mm de didmetro).
Enrolou-se o fio no cilindro até completarem-se aproximadamente 100 voltas, isso
conferiu a bobina uma indutancia de aproximadamente 67uH e resisténcia série de

0,9 Ohm. A bobina pode ser vista na Figura 3.

Figura 3: Bobina construida.



Optou-se por verificar a variagdo de frequéncia do oscilador. Para isso,
utilizou-se a topologia de Colpitts. A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do
sensor implementado. A seguir, é descrito o funcionamento de cada bloco. Para o
funcionamento do circuito, é necessario uma fonte simétrica de +9V/-9V no estagio
de amplificacdo. Como solugdao para uma fonte desse tipo, propde-se o circuito da
figura 5, o qual utiliza um regulador de tensao de 9V 1,5A (LM7809) e o circuito

integrado IC7660 para gerar as tensdes simétricas a partir da bateria de 12V do

carro.
Comparacao
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Figura 4: Diagrama de blocos do sensor indutivo implementado.
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Figura 5: Circuito da fonte simétrica proposta. Figura produzida no software LTSpice IV.
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3.2.1 Oscilador de Colpitts
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Figura 6: Oscilador de Colpitts implementado. Figura produzida no software LTSpice IV.

O oscilador de Colpitts (Figura 6) constitui em um circuito tanque composto
pelos capacitores C1 e C2 e a bobina L. Para que as oscilagbes ndo se amortegcam,
um amplificador emissor comum com o transistor bipolar BC548B ¢ utilizado. Na
presenca de uma pega metalica, a indutancia da bobina diminui, fato que pode ser
verificado pelo aumento da frequéncia de oscilagdo. O decréscimo na indutancia
aumenta a corrente que flui na bobina e, desse modo, diminui a corrente que é

injetada na bomba de carga (sinal de oscilagao OSC).



3.2.2 Bomba de carga e Filtro Passa - Baixas
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Figura 7: Bomba de Carga e Filtro passa-baixas implementado. Figura produzida no

software LTSpice IV.

O principio de funcionamento da Figura 7 € semelhante ao de uma bomba de
carga (Charge Pump), com a peculiaridade de carregar o capacitor de carga
(Ccharge) com o ciclo negativo da corrente de entrada OSC, devido a presenga do
diodo D1. A tenséo final no capacitor de carga é proporcional a corrente do sinal de
oscilagdo OSC, sendo menor, portanto, na presenga de uma peca metalica. Na
saida da bomba de carga, tem-se um filtro passa-baixas (Rpb - Cpb) com frequéncia
de corte de 481 Hz, responsavel por atenuar as altas frequéncias da tensdo no

capacitor Ccharge, mantendo um sinal bem regulado.

3.2.3 Circuito Amplificador e circuito comparador

Como o sinal de saida do filtro passa-baixas (SINAL) é da ordem de mV, ele
passa por um estagio de amplificacdo através de um amplificador ndo-inversor com
ganho de 9,33 V/V, como mostrado na figura 8. Em seguida, o sinal amplificado

(S_AMPLIF) é comparado com um sinal de referéncia Vref (vide figura 8), o qual



pode ser variado através de um potencidmetro, de acordo com uma distancia de
detecgao pré-estabelecida. Caso o sinal amplificado seja menor que Vref, ou seja,
presenca de pega metalica a partir de uma certa distancia, o sinal de saida OUT vai

para 5V, acendendo o LED de indicagédo D3.
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Figura 8: Circuito Amplificador ndo - inversor e circuito comparador implementados. Figura

produzida no software LTSpice IV.



4. Resultados

4.1 Codigo implementado

Com o algoritmo da Figura 1, foi escolhido implementa-lo em linguagem C para
controlador PIC obtendo o seguinte cédigo. O cédigo em anexo ao final deste documento.

No codigo sao feitas as seguintes consideracoes:

E utilizado um dos timers do PIC para um contagem de 1ms, a proposta é
que esse seja o mesmo 1ms utilizado pelo para atualizagdo de dados
proposto pelo grupo responsavel pela implementacao do GPS e do
acelerdbmetro. E necessario adaptagdo do valor do timer dependendo do
valor de clock utilizado pelo Baja.

Considera-se que os dados do acelerébmetro lidos ja foram convertidos para
m/s? e que a janela de tempo é o pequena o bastante pra que a aceleragao
seja considerada a instantanea.

Dois contadores sado utilizados para a contagem de pulsos dos sensores
indutivos, no cédigo sao eles os timers 1 e 3. Caso ja estejam em uso pela
equipe, contadores externos necessitam ser implementados.

Nao é especificado qual memadria ROM é implementada para o odémetro (do
préprio PIC ou externa), ou circuito de reset para a mesma.

Consideracbes sobre a janela de tempo:

Supondo raio da “roda” partindo do centro do eixo até a borda dos pneus, e
que os pneus nao se deformam consideravelmente, para um raio de 19,5cm
€ necessario que o valor minimo da janela seja de 140ms, afim de registrar
pulsos o suficientes para contar 1km/h. Portanto, € sugerido que o valor de
janela fique entre 150 ms e 200 ms para o registro de velocidades baixas.
Janelas adaptativas podem ser implementadas.



4.2 Sensor indutivo

(b)

Figura 9: Variacao da frequéncia do oscilador com e sem a placa. (a) Sem a presenga da
placa, resultando em uma frequéncia gerada de 88,5 kHz e (b) com a placa o mais perto
possivel da bobina, resultando em uma frequéncia de 90,0 kHz. Fonte: Elaborada pelo

autores.



Para realizagao dos testes, utilizou-se uma placa de metal majoritariamente
composta de aluminio de largura 38,0 mm e altura de 72,0 mm, conforme a figura
12 (foto do lado direito). A variagdo da frequéncia do circuito oscilador perante tal

placa pode ser ilustrada na figura 9.

Nota-se que a frequéncia variou aproximadamente 1,5 kHz com a presenca
da placa para a distancia minima (a placa estava praticamente encostada na
bobina), ou seja, a excursdo maxima de frequéncia é de aproximadamente 1,5 kHz.
Ao se afastar um pouco mais a placa da bobina, a frequéncia de oscilagao decaia,
porém nao linearmente. A saida amplificada da bomba de carga (S_AMPLIF na

figura 8) sem a presenga de placa e, posteriormente, com a placa a

aproximadamente 4,5mm de distancia, € mostrada na figura 10.

Figura 10: Saida amplificada da bomba de carga com e sem a presenca da placa de

teste. Fonte: Elaborada pelo autores.

Ao se aumentar ou diminuir a distancia entre a bobina e a placa, notou-se
que a tensao do sinal amplificado mudava, acompanhando a variagao da distancia.
Assim, foi possivel tracar uma curva que relacionasse a distancia da pega de metal
em relacdo a bobina com o valor de saida do conversor. Tal curva pode ser

visualizada na figura 11.

Com o ajuste do potencidémetro, foi possivel controlar a distancia minima para

detecgdo do metal. Através do grafico da figura 11, basta variar a resisténcia do



potencidmetro de modo que a tensao sobre o mesmo tenha o valor correspondente

a distancia desejada.
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Figura 11: Tensao do sinal amplificado em relagao a distancia placa - bobina. Figura

produzida no software Matlab R2015a.

Figura 12: Circuito final para a presenga de uma placa metalica e auséncia da mesma.

Fonte: Elaborada pelo autores.



A saida do circuito completo, para as situagcdes de presenca e auséncia da
placa se ilustra na figura 12. O nivel de referéncia foi ajustado em Vref = 4,19V, 0
que corresponde no grafico da figura 11 a uma distdncia de 9 mm

aproximadamente.

Vale ressaltar que o sensor indutivo pode ser reduzido de tamanho. Para
tanto, € necessario inserir um nucleo de ferrite. Com isso € possivel obter uma
induténcia de 67 uH com um cilindro de didmetro menor e com menos voltas. Essa
possibilidade acarreta uma vantagem sobre a implementada, ja que com um numero
menor de voltas, a resisténcia da bobina € menor e, portanto, a corrente que
alimenta a bomba de carga é maior, aumentando o nivel de tensdo apos o filtro
passa-baixas (SINAL na figura 7). Dessa forma, seria possivel comparar tal sinal

com o nivel de referéncia diretamente, sem a necessidade de uma amplificagéo.

O circuito do sensor indutivo apresenta baixo custo, ja que € composto por
componentes eletrénicos e circuitos integrados basicos. O nucleo de ferrite compde
o componente de mais alto custo do projeto. Além disso, ele é versatil, pois pode ser
utilizado em projetos que necessitem saber a distancia de objetos metalicos, como
por exemplo, para separa-las de acordo com a distancia. Em outras palavras, o
sensor construido pode ser utilizado como sensor de proximidade para materiais

metalicos.



Anexos

codigo implementado

P ]

// Consideragdes Teoricas:
e = NHecessario criar uma janela de tempo pois ciclo de maguina muito mais rapido
F 4 que tempc entre pulsos

F ¥ Dividir o valor do timer por 4 e clhar o resto em uma tabela
R S T P P e

P e e

//Headers necessarios
/*Também é necessdrioc a inclusdc de header para funcionamento da eeprom e do
acelerometro*/

ginclude <plB8f452.h> // PIC a ser utilizado

$include <delays.h> // Adiciona a biblioteca do delay

#¢include <timers.h> // Adiciona a biblioteca dos timers

$include <stdioc.h> // Adiciona a biblioteca padrdo de entradas e saias
#include <adc.h- //Bdiciona a biblioteca de conversdoc analogico-digital
#include <usart.h> //Rdiciona a biblioteca de comunicagdo serial

$#include <capture.h> //Rdiciona a biklicteca de capture

P

/ftxxll’llQItltltllllllA’l-xn13knklrnl’lxllllnAt;ta1-4lAlAQkl-knt;kntll-nklxnkllnlt;tatillllnk
//Variaveis utilizadas
int x,y,2; // componentes de aceleracao, se possivel utilizar as mesmas do acelerometro
unsigned int janela = 50; //janela de tempo em milisegundos
unsigned float raioc = 0.155; //raio roda - considera-se roda do centro atea borda do pneu
unsigned float dist = 0; // distancia percoria pela roda, a ser definida na MAIN
unsigned int dist percorida = 0; // endereco alocado a distancia percorrida - cdometro
unsigned int contVel = 0;

//Variaveis ja declaradas no codigo original deo baja
$§define botao_frenagem PORTIDbits RDZ
$define Fosc 20 // Define a fregquencia do oscilador :20Mh=z

P ]

R

//Fungdes auxiliares

void INT_TIMERO (void) //Interrupicac Timer a cada lms para incrementar variaveis de tempo

{
contVel++;
WriteTimer0 (0x1E84);

P e e

void calculo_velocidade()//Calculo wvelocidades
{

unsigned int velocidadel,velocidadeZ, rodal, rodaZ, velocidade media, aceleracac;

if (contVel>=janela)
{
contVel = 0;



if (botao_frenagem=1) f/Freio ativado

{

adxl . readAccel (ex, &y, &z); J//funcao do acelerometro
//aceleracac = 22 + y~2; // se nido estiver calibrado, casc contrario, utilizar
//aceleracao = sqrtlaceleracaoc);// somente um eixc e ndo o médulo

aceleracaoc = y;//Considerando o eixo y do acelerometro apontado para a frente do carro
velocidade_media = velocidade media + aceleracac'janela;

WriteTimerl(0);//Resetando contadores dos sensores indutores

WriteTimer3(0);

else //Freio nao ativado

rodal= ReadTimerl();

rodaZ= ReadTimer3();

velocidadel = 3.€*rodal*dist/ (4" (janela*0.001));
velocidadeZ = 3.€'rodaZ*dist/ (4* (janela‘d .':I':llll Vi
velocidade media = (velocidadel + welccidadeZ!/Z;

EEPRCM Write(dist_percorida, 0.001'(rodal + rodaZ) *dist/Z + EEPROM Read(dist_percorida));
// atualizacao do odometro ATENTAR-SE!!!!!

HWriteTimerl (0);//Resetando contadores dos sensores indutores
WriteTimer3(0);

F

P R e T T T e
//Programa principal
void main (woid) {

//configuraa do timer 0 (Janela de lms valor inicial do timer = 7812.5)
OpenTimer(
{ TIMER INT _ON & //Liga interrupcaoc do timer
TO_l€BIT & //Contador de lé€bits
TO_SOURCE_INT & //Fonte de clock interna
TO_EDGE_RISE & //Clock de subida
TO_PS_1_25€ //Prescale

WriteTimer0 (Ox1EB4);

//configuracac dos timers gque serao usados nos sensores
OpenTimerl
(  TIMER_INT_OFF ¢
T1_1€BIT RW &
T1_SOURCE_EXT =
Ti1 95 1 1 &
T1_OSCLEN OFF &
T1_SYNC_EXT_OFF

OpenTimer3
( TIMER_INT OFF &
T3_lE€BIT_RW s
T3_SOURCE_EXT &
TI P51 1 &
T3_OSCLEN_OFF &
T3_SYNC_EXT _OFF

dist = (2*3.14%raia)/8 ; f/distancia percorrida pela roda em uma wvolta/8,correspondente a 4 pulsos

while(l) {

calculo_velocidade|);

P P e e



