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Resumo

O objetivo do documento é demonstrar o processo de desenvolvimento, orientagoes das
etapas propostas para a aquisicdo da temperatura do 6leo no motor do carro do grupo
Baja, o qual possui um projeto de extensio universitaria promovido pela SAE (Society of

Automotive Engineers).

A aquisigdo da temperatura do dleo seréd realizada através de sensores NTC (Negative
Temperature Coefficient) inseridos internamente ao tanque de 6leo do motor com circuitos

de tratamento e discrepancia projetados para aprimorar a leitura.

Palavras-chaves: Sensor NTC. Baja. Tanque de 6leo. Medi¢ao de temperatura.
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1 Introducao

O projeto Baja SAE é um desafio lancado aos estudantes de engenharia que oferece
a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando
incrementar a preparacao dos alunos para o mercado de trabalho. Ao participar do projeto
Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde sua
concepcao, projeto detalhado e construcao final. No Brasil, o projeto recebe o nome de
Projeto Baja SAE BRASIL.

Em vista da proposta proporcionada pelo projeto Baja SAE, a disciplina SEL0352
- Instrumentagao Eletronica II, visa apresentar um desafio pratico de projeto de instru-
mentacao eletronica. O problema apresentado foi a medi¢ao dindmica da temperatura do
6leo do motor. A escolha dos componentes utilizados e do método de aquisicao de dados,

se deu através de andlises técnicas e de custo, visando também um projeto inovador.

O amadurecimento do projeto, ocorreu ao longo de seu desenvolvimento, através de
exposicoes e palestras realizadas para colegas de classe e professores, onde as ideias de

circuitos e equipamentos eram debatidas.



2 Problematizacao

O carro do projeto BAJA, nao possui medidor de temperatura do 6leo do motor.
Tal indicador é importante para evitar problemas com um superaquecimento constante
do 6leo, o que pode acarretar em danos nos componentes do motor além de comprometer
o préprio desempenho do carro. E necessrio projetar um sistema robusto e eficiente,
que suporte todas as condi¢oes adversas pelo qual um carro do BAJA passa, assim como

encontrar um projeto viavel e econdémico.

Foram considerados diversos sensores que serao melhor discutidos na secao de senso-
res no capitulo de "Parametros de Estudo e Desenvolvimento". Também, foi considerado
o projeto mecanico do tanque de 6leo do motor, uma vez que ele é o ambiente no qual o

nosso sistema ira trabalhar.

Ao longo do desenvolvimento, foram discutidos os problemas com a alta temperatura
e robustez em que o projeto é submetido, bem como a forma de aquisi¢ao do sinal (circuitos

e componentes eletronicos) e o local em que este deve ser instalado.



3 Parametros de Estudo e Desenvolvimento

Neste capitulo, serao discutidos os parametros que foram levados em consideracao
na elaboracao do projeto. As principais condigoes de contorno levadas em consideracao

foram o tanque do motor e a escolha do sensor.

Esses consideragoes surgiram a partir de pré-requisitos iniciais em que o projeto foi
apresentado. Com o estudo das caracteristicas do atual motor utilizado pelo grupo Baja
(visto na Figura 1), pode-se discutir pontos de acesso ao 6leo do motor para o sensor
e as faixas de temperatura em que este devera trabalhar. Outro requisito notado é o
microcontrolador PIC utilizado (da série 18F), para onde as informagoes de temperatura
deverao ser enviadas. As informagoes devem acompanhar os niveis de tensoes de entrega

e portas disponiveis no PIC com conversor AD.

Figura 1 — Motor Briggs & Stratton compativel com o utilizado pelo grupo Baja

3.1 Tanque de 6leo do motor

Primeiramente, estudou-se o motor que sera trabalhado. Obtendo o manual de ope-
ragoes e instrugoes deste, foi possivel ter acesso as informagoes necessarias para avancar

no projeto. As partes do motor podem ser vistas na Figura 2.

E de interesse do projeto saber quais entradas do motor permitem acesso ao 6leo
usado nas circulagoes, para que se possa medir a temperatura diretamente no liquido para
uma maior precisao na leitura do sensor. Sao notadas trés entradas possiveis: a entrada
de 6leo superior com vareta de medi¢ao de nivel (nimero 11 na Figura 2), a entrada de
6leo inferior para reabastecimento (nimero 13 na Figura 2) e a entrada de 6leo inferior

com checagem de nivel (nimero 14 na Figura 2).
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3. Choke 11. Oil fill/Dipstick
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9. Fuel fill (Spark arrester, if equipped)

Figura 2 — Componentes do motor Briggs & Stratton do projeto

Apos conversas com as partes interessadas do grupo BAJA SAE e uma verificacao
do carro montado com o motor, observou-se sua disposicao e ficou evidente que a entrada
com maior acessibilidade e menor interferéncia para o uso do carro seria a entrada inferior
para reabastecimento (ntimero 13 na Figura 2). Esta fica exposta na parte traseira do carro
e pode suportar os sensores que realizardo a leitura da temperatura. A entrada esta mais

evidenciada na Figura 3.

Low
0il Fill f5
g
[1] Place engine level and [2] Remove oil fill | [3] Pour oil slowly. Fill to [4] Replace and tighten
clean around oil fill area. cap or dipstick. point of overfiowing. oil fill cap.

Figura 3 — Entrada inferior para reabastecimento e instrugoes de uso

Com o ponto de entrada do sensor determinado, é necessario agora projetar o modo
de introducao deste sensor pelo canal disponivel de forma robusta para nao permitir
vazamentos, falhas de leitura e danos no sensor em si devido a movimentacao ou vibracao

intensa do carro.

Para tal, foi idealizada uma substituicdo da tampa atual da entrada de 6leo, por
uma customizada. A tampa customizada possui uma perfuracdo do tamanho exato da
fiacdo do sensor, com comprimento suficiente para este ficar totalmente imerso no 6leo.
Essa nova abertura na tampa deve ser vedada de forma a evitar vazamento. A fiacao que

sai da tampa para a parte externa deve seguir a estrutura do carro até seu painel de



Capitulo 3. Pardmetros de Estudo e Desenvolvimento

10

controle onde os circuitos de aprimoramento da medi¢ao do sensor esta localizado.

Figura 4 — Exemplo de tampa usada que sera perfurada
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O 1ultimo dado necessario a ser retirado no motor é a faixa de temperatura de
trabalho do 6leo para dimensionar os sensores corretamente. Como essa informacao nao
existia oficialmente, estimou-se inicialmente, através de conversas com membros do Baja,
uma faixa de temperatura de 25°C" a 200°C. Entretanto, com o avango do projeto e um
conhecimento melhor das partes envolvidas, julgou-se uma faixa de operagao mais exata,
dada entre 25°C" a 120°C'; sendo que entre 80°C' a 120°C' deverd ser a mais importante

para leitura, com maior precisao.

3.2 Sensores de temperatura

O sensor de temperatura foi escolhido levando em consideracao a sua temperatura
de operagao maxima e minima, o preco de compra, e a inovagao técnica que seria gerada

devido a sua selecao.

O sensor devera trabalhar principalmente a temperatura de 25°C até 120°C, como
observado na Secao 3.1. O sensor também precisa apresentar robustez mecanica, uma
vez que o carro do Baja trafega em terrenos muito acidentados e estd sujeito a batidas
e vibragoes. Os tipos de sensores térmicos considerados inicialmente para o projeto estao

listados a seguir.

e Termopar
e RDT

e LM35

Termistor (NTC e PTC)

3.2.1 Termopar

O termopar é um sensor de temperatura simples e robusto. Seu funcionamento gira
em torno do efeito seebeck, em que a juncao de dois metais gera uma tensdo em funcao

da temperatura de cada material.

Metal A
— +
Ponto de
\'4 medigio da
temperatura
Metal B

Figura 5 — Funcionamento do termopar
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Apesar de ser um sensor simples, o seu sinal de saida é altamente ruidoso e de dificil
condicionamento, fatores que inviabilizaram a sua escolha para o projeto. Além disso, o

seu preco ¢ muito alto, inviabilizando a sua compra para o projeto.

3.22 RDT

O RDT é amplamente utilizado em sistemas de alta performance para a medicao
de temperatura. A sua faixa de operacao é grande e razoavelmente linear; por isso, o seu

circuito de tratamento de sinal pode ser bastante simples de se implementar.

Figura 6 — Exemplo de RDT - PT 100

Dentre os sensores analisados, o RDT ¢é o melhor sensor para a aplicagao desse
projeto, por possuir um circuito de condicionamento simples e por ser um componente
amplamente divulgado na comunidade de projetista. Entretanto, isso torna o projeto
muito simples e pouco inovador para os ambitos do trabalho, deixando um retorno escasso
de conhecimento para os integrantes do grupo. Por conta disso, o sensor RDT foi rejeitado

para uso nesse projeto.

Outro ponto que corroborou para tal decisdo foi o seu pregco. O RDT é o sensor
mais caro dentre os analisados, apresentando um preco médio de R$300,00 por unidade.
Considerou-se a possibilidade de fabricacao caseira de tal sensor, mas o grupo encontrou
dificuldades em encontrar receitas de producao dos RDT’s e, além disso, a fabricacao
deveria ser perfeita para um bom funcionamento e minimizagdo dos erros de medidas.

Esta op¢ao também foi descartada.

3.2.3 LM35

O LM35 é um circuito integrado produzido pela Texas Instruments. E um sensor
muito utilizado para aquisicao de baixas temperaturas, possuindo uma faixa de tempe-
ratura de operagao de —55°C' e 150°C. Em seu funcionamento, o pino de saida (output)
terd um valor de tensdo que varia entre a alimentagao (Vce) e o terra (GND), dependendo

da temperatura em que este é submetido.
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1. Vce (5V)
2. OUTPUT
3.GND

Figura 7 — Circuito integrado LM35

O circuito de condicionamento do sinal do LM35 ¢é simples e apresenta uma saida
linear, entretanto a sua temperatura maxima de operagao (150°C') é um problema visto
que o 6leo pode atingir temperaturas maiores, caso haja alguma problema com o motor.
Ao atingir tais temperaturas elevadas, a medicao ficarda comprometida e o circuito de
aquisicao, juntamente com o CI, podera ser danificado. Assim, o LM35 nao é viavel para
ser utilizado no projeto, uma vez que sao nessas temperaturas acima do normal em que
o sistema devera medir com mais precisao, para informar ao piloto e a equipe sobre os

possiveis problemas de temperatura que estao ocorrendo no carro.

3.2.4 Termistor

O termistor dentre todos os sensores, é o sensor mais barato e simples. O termistor
¢ um semicondutor sensivel a temperatura, podendo ser NTC ou PTC, cujo coeficiente
de variagdo a tensao é negativo e positivo respectivamente. A sua curva caracteristica
de temperatura por resisténcia apresenta variacao exponencial, assim o seu circuito de
condicionamento do sinal precisa levar tal fato em consideragdo. No mais, o tratamento
do sinal é um grande desafio pois a variacao da resisténcia do termistor em temperaturas
elevadas é muito baixa, assim uma variagdo de um grau em um temperatura elevada,
representa uma variagao de poucos miliohms no termistor. Esse sensor também apresenta
uma grande faixa de operacdo, e uma grande inovagao, uma vez que nao é comum de se

utilizar o termistor para esse tipo de aplicacao.

O termistor escolhido foi o disponivel na loja Ca and Ma, uma vez que é inviavel
a compra de componentes no exterior devido ao alto custo de frete. Tal modelo suporta
temperaturas até 160°C', apresenta um fio de isolacao e um encapsulamento que facilita

a instalagdo do sensor no tanque de 6leo.

Tal thermistor nao possui um data-sheet, portanto os coeficientes de Steinhart Hart
do sensor em questao, deverao ser calculados através do método experimental. Os coefi-
cientes A, B e C da expressao 3.1, sdo determinados através de um sistema de equacao,

onde uma temperatura T conhecida é aplicada e o valor de R é medido, repete-se esse
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procedimento 3 vezes, e entao o sistema linear é calculado, obtendo-se assim os coeficiente.

; = A+ B.n(R) + C[In(R))? (3.1)

3.3 Circuito de linearizacao

Apos escolher o termistor como sensor de temperatura do projeto, deve-se traba-
lhar em cima de sua nao-linearidade visto que esta caracteristica afeta diretamente seu
monitoramento e processamento, que deve ser ajustado para operacdo em um formato de

melhor manipulagao, logo é necessario um circuito que linearize sua resposta.

Um dos métodos mais simples de linearizacao é o de ponto de inflexdo, onde toma-se
a temperatura central da faixa (T¢) e a resisténcia (Rpc) neste ponto de inflexdo da curva
de Rp, que representa o resistor a ser adicionado em paralelo ao termistor, obtendo-se a

equacao 3.2. [ é o coeficiente de temperatura do material do sensor.

— 2.1,
RP - RTC’.M (32)

Usando esta relacao, substituiu-se as variaveis com os dados disponiveis em datashe-
ets e achou-se um valor para Rp proximo de 9k(2, entretanto apds algumas simulagoes
usando o software LTSpice foi-se iterando com algumas disposicoes ligeiramente diferen-
tes para diminuir o erro de linearizagao para a faixa de 80°C' a 200°C' (embora essa faixa
de temperatura esperada tenha sido diminuida posteriormente manteve-se este circuito
calculado para a faixa inicial), o que proporcionou a Figura 8, especificidades e as imagens

de simulacao podem ser vistas no Capitulo 4 - Simulagao.

Pode-se notar que além do Rp (no caso representado por R2) calculado hé o resistor
R3 em série com a resisténcia do termistor e ainda uma segunda resisténcia de outro
termistor em série com a associacdo em paralelo montada anterior, isso se deve aos re-
sultados obtidos apds varias iteracoes com o circuito durante a fase de simulacgao, neste
caso conseguiu-se diminuir a influéncia de pequenas variagdoes que possam ocorrer nos
termistores causando erros e também melhorou a porcentagem de erro no sinal de saida

para altas temperaturas.

O sinal de saida linearizado encontra-se entre a associagdo em paralelo e o segundo
termistor conforme a Figura 8, entretanto este nao é entregue diretamente ao microcon-
trolador para processamento, ainda passa por uma etapa de deteccao de incongruéncia

descrita a seguir na Secao 3.4.
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V1
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500
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R4
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<

Figura 8 — Circuito de linearizagao final projetado

3.4 Circuito de incongruéncia

Visando optimizar os pinos disponiveis do microcontrolador PIC, foi criado um
circuito de incongruéncia do sinal que detecta quando o sensor nao esta funcionando
adequadamente. O seu funcionamento baseia-se na comparagao de medicao entre dois
circuitos com termistores idénticos, onde caso um deles apresente mal funcionamento, o
PIC deixa de receber a informacao de temperatura, indicando assim que ha uma falha na

medicao.

A figura 9 sintetiza a totalidade do circuito de incongruéncia, tal circuito sera se-
parada em moddulos para facilitar a explicagdo acerca de seu funcionamento. Os médulos

que compoem o circuito sao:Subtrator,Médulo,Comparador de janela, Chave eletronica.

3.4.1 Subtrator

O circuito Subtrator estd sintetizado na figura 10. Ele é composto de um amplifi-
cador Operacional, e 4 resistores de valor 1k(2. A sua configuracao permite realizar uma

subtragao analogica dos valroes de tensao de Vin2 e Vinl, ficando a expressao:

Vyif = Vin2 — Vinl (3.3)

A subtracao é realizada com o intuito de verificar se o circuito de medigao 1 esta
com um medida muito diferente do circuito 2, caso a medida entre os dois esteja muito
diferente um dos circuitos nao esta funcionando corretamente podendo ocasionar uma

medida erronea de temperatura.
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Figura 9 — Circuito de Incongruéncia do Sinal

R4
1k
R1
Vind > 41
i 7417
RZ +
VinZ
1k
1k
SUBTRATOR

Figura 10 — Médulo subtrator

3.4.2 Mbdulo

O circuito "Moédulo"(11) faz com que o resultado do circuito subtrator apresente
apenas valores positivos de tensao, uma vez que caso Vinl apresente um valor maior que
Vin2, a saida V__dif terd valor negativo (3.3) o que fard com que o circuito comparador

de janela apresente mal funcionamento.

A operacao de modulo é realizada através de um amplificador operacional ligado na
configuragao inversor, e um diodo em paralelo com o amplificador. O diodo para tensao de
valor positivo, funciona como uma chave fechada, curto-circuitando assim o amplificador,
para valores negativos de tensao o diodo nao conduz, assim toda a tensao negativa é
convertida em positiva na saida do amplificador operacional. A figura 16 na secao de
simulagao é feita no L'TSpice e exemplifica a operagdo médulo descrita anteriormente, a
diferenca entre a amplitude de V_dif e V_mod se deve a queda de tensao no diodo, para

atenuar tal queda, serd utilizado um diodo de germanio que possui uma queda de tensao
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Figura 11 — Circuito modulo

de 0.3V em média.

3.4.3 Comparador

O circuito comparador (12) vem como solugao para disparar o circuito apenas numa
determinada faixa de tensao, fora dessa faixa o circuito deve enviar sinal 0V para o PIC,

configurando assim um mal funcionamento dos sensores.

+9V
U3

AD741> < Vcopia -
Vcorte_alto + <

-9V

Vmod

Figura 12 — Circuito Comparador

O comparador, é composto de um amplificador operacional na configuracao de com-
parador, aonde a tensao Vcorte_alto é o limiar para o qual o Amp_ Op ird chavear para

-9V caso Vmod seja maior que Vcorte alto.

Assim com -9V no gate do transistor, o mesmo nao ird atuar como um circuito
fechado, fazendo com que o PIC receba 0V de sinal, configurando assim um mal funcio-

namento do circuito

3.4.4 Chave eletrdonica

A chave eletronica é composta de um simples transistor FET de canal N, que ira

trabalhar nas regioes de corte e saturacao. A figura 13 exemplifica o circuito descrito.

Quando Vcopia possuir valor negativo o transistor atuard como uma chave aberta,

e quando Vcopia possuir valor positivo o mesmo ird funcionar como uma chave fechada.
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Figura 13 — Chave eletronica

3.5 Consideracoes adicionais

Nota-se que ha uma queda de 0,3 volts no valor da diferenca entre as entradas Vinl
e Vin2 apds o estdgio de M6dulo (Segao 3.4.2), isso se deve ao diodo de germanio 1N34A
que possui esta queda caracteristica, logo o valor do comparador de janela é de 1.3V, ou

seja, qualquer valor a baixo deste é considerado falha de leitura e nao é enviado ao PIC.
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4 Simulacao

Neste capitulo serdo discutidas as simulagoes obtidas pelo LTSpice, de cada mdodulo

do circuito, assim como a simulacado no MATLab do circuito linearizador.

4.1 Circuito Linearizador

A simulacao do circuito 8 é mostrada na figura 14. Analisando o grafico, encontra-
se que o erro maximo do circuito é de 0.1% para temperaturas acima de 25°C' que é a
temperatura de trabalho do circuito. O programa desenvolvido para realizar tal simulacao

esta anexado nos apéndices.

o

Tensao de Saia Real
Tensao de Saida Linearizada
— Erro Absoluto

w -

Tenséo de Saida
S

— | L | 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura

]

0.15 T T T T

01

% de Erro

0.06 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temaperatura

Figura 14 — Grafico da saida linearizada

Também nota-se que a tensao de saida estd linearizada, assim o sinal podera ser

trabalhado mais facilmente pelo PIC

4.2 Circuito de incongruéncia de sinais

As simulagoes de todos os médulos do circuito de incongruéncia de sinal estao presen-
tes nesta se¢ao. Todos os estagios foram simulados via LT Spice onde foi possivel visualizar

graficamente suas saidas e, assim, assegurar seu funcionamento.

Na figura 15, o tragado em azul representa o resultado da subtracao de Vin2 e Vinl.

Nota-se que quando Vinl é maior que Vin2, o resultado é negativo.
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Vivdif) Vivint) V{vin2)

Figura 15 — Grafico da saida do circuito subtrator

V{vmod) Vivdif)

Figura 16 — Grafico da saida do circuito modulo

Na figura 16, o tragado em azul representa a saida do circuito subtrator que ¢é a
entrada do circuito modular(11). A defasagem de amplitude entre o sinal modular e o

sinal Vdif, ocorre devido a queda de tensao no diodo.

Na figura 17, a simulagao mostra que apenas quando Vmod for menor que Vcorte alto,
Vcopia atinge um valor de tensao positivo que sera aplicado no gate do transistor, fechando

a chave eletronica.

O circuito média realiza a média entre os dois sensores para se obter uma medida

mais precisa da temperatura do 6leo do motor.

Por fim, a figura 19 é a simulac¢ao da saida do circuito de incongruéncia, onde o valor
medido s6 é enviado para o PIC quando Vcopia estd em um nivel positivo de tensao.Isso

sO é possivel quando a diferencas entre os dois sensores é baixa.
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| I
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| I T

Figura 17 — Grafico da saida do circuito comparador de janela

AN

\ /

Figura 18 — Gréfico da saida do circuito média

/
| I
|

Figura 19 — Grafico da saida do circuito de incongruencia
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5 Montagem e testes

Nesta secao estao descritos os testes em protoboard, assim como a montagem final

do circuito.

5.1 Testes em Protoboard

A figure 20 é uma foto do circuito de incongruéncia do sinal montado na protoboard.
Para ter certeza de que todos os médulos funcionam, o circuito de incongruéncia foi
testado em blocos, sendo realizadas medidas em cada etapa do circuito. A experimentacao
foi feita utilizando um gerador de sinais senoidal e uma fonte de tensao continua em 5
volts para simularem os sinais de entrada Vinl e Vin2 respectivamente, pois com sinais
bem determinados e conhecidos, a andlise e corre¢ao de eventuais falhas no circuito serao

mais simples e eficazes.

Figura 20 — Circuito de incongruéncia do sinal montado em protoboard

Durante os testes ocorreu um problema de saturagao na saida do circuito médulo e do
circuito subtrator, isso ocorre devido a tensao de alimentacao do amplificador operacional,
o qual foi alimentado com 7 volts simétricos. Assim para valores cujo resultado da operagao
ultrapassem os 7 wvolts, irdao fazer com que a saida fique saturada. Entretanto esse nao é
um problema visto que caso tanto a operacao quanto a médulo ultrapassem os 7 volts,

indica que o circuito esta com problema, portanto nao é necessario uma resposta correta,
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[50-X 20024, MYS3401028: Sat hd 01 0321:49 2017
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Figura 21 — Saida do osciloscopio obtido do circuito subtrator

[50-X 20024, MYS3401028: Sat hd 01 03:18:49 2017
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Figura 22 — Saida do osciloscopio obtido do circuito média

basta apenas que o valor de saturacao consiga fazer com que a chave eletronica seja aberta

para que uma tensao de 0V seja enviada para o PIC, o que configura um defeito em algum

termistor.

5.2 PCl

Como a protoboard é utilizada apenas em testes, onde a aplicacdo em um projeto

préatico nao é indicada, foi concebida uma PCI (placa de circuito Impresso) para que os

componentes possam ser devidamente soldados e o circuito instalado no carro BAJA. A

figura 28 é o esquematico realizado no CADSOFT Fagle, a placa foi projetada para ser

construida em dupla face visto que o circuito necessita ser conciso e simples para uma

melhor aplicabilidade no carro.



Capitulo 5. Montagem e testes

24

[IS0-X 20024, MYS3401028: Sat Jd 01 0320142 2017
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Figura 23 — Saida do osciloscépio obtido do circuito modulo
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Figura 24 — Saida do osciloscopio obtido do circuito comparador de janela
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Figura 25 — Saida do osciloscopio obtido do circuito na etapa final
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Figura 26 — Saida saturada no osciloscopio, obtido do circuito modulo
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Figura 27 — Saida saturada no osciloscopio, obtido do circuito subtrator



Capitulo 5. Montagem e testes 26

LINiteF IgBoaRd
USP - EESC
LML LS

\ -./
-

1‘{h'

Figura 29 — Esquematico da PCI realizada no EAGLE (traseira)
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6 Conclusao

Ao final do desenvolvimento, o projeto encontra-se funcional com todas as funciona-
lidades as quais foram planejadas, no inicio da proposta, implementadas e com um layout

de PCB pronta para manufatura.

O trabalho mostrou-se um desafio de engenharia que nao se aprende em sala de aula.
Assim foi necessario estudos extra-classe e desenvolvimento de topologias especificas para

a aplicagao no carro Baja.

Outro ponto importante deste projeto foi a aprendizagem e utilizagdo dos softwares
de simulacao, que se mostraram muito versateis na resolucao e visualizacao de problemas
simplificando um problema que seria demasiadamente complexo de ser resolvido sem o

auxilio de técnicas computacionais.

Foi possivel ver que problemas aparentemente complexos, como captar a tempera-
tura do 6leo do motor de um carro, podem ser solucionados com os aprendizados que
foram obtidos em sala de aula durante o curso de engenharia. Os temas que nao foram

aprendidos em sala, foram facilmente encontrados na literatura e incorporados ao projeto.

O circuito elétrico feito é bem simples e barato, visto que utiliza termistores para
captar a temperatura. A topologia utilizada, que foi focada na redugao de custos, é ino-
vadora nessa aplicagao. Além disso, o processamento analégico do sinal e a linearizacao

do termistor, reduz drasticamente a necessidade de processamento no microprocessador.

Pode-se concluir também que o projeto elétrico foi um sucesso, e o circuito proposto
cumpre o papel desejado de tratar o sinal de temperatura recebido. Quanto a captacao
da temperatura de fato, ndo foi possivel testa-la no carro, porém ela funciona muito bem

na faixa de atuacao para a qual foi projetada.
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7 Apéndice

7.1 Codigo MatLab do circuito linearizador
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T=[0:1:200];

load ('planilha termistor’);

%% A planilha de termistor eh dada pelo fabricante, nela tem—se

os valores de resistencia em funcao da temperatura,

valores da resistencia sao armazenados na variavel
termis temp'

Rt=termis temp

X=omnes (201,1);

Vee = HxX;
Rs — 1000:
%% Com paralelo e serie

Rp = 5000;

Rps = 500;

R2aux0 = Rt + Rps;
R2aux = Rp + R2aux0;
R2aux1l = R2aux0.xRp
Req2 = R2auxl./R2aux;
Rx2 = Req2 + Rt;

12 = Vce./(Rx2);

Vo2 = 12 .xRt;

%% Linearizando
Ttr =T.7;
Ttra = Ttr(61:141) ;

Vo2x = Vo2(61:141) ;

p2 = polyfit (Ttra,Vo2x,1) ;
Y2 = p2(2)+p2(1)«T;

Er2 = Vo2-Y2.7;

M2 = p2(1)*200;

ErMod2 = Er2/M2;

n

0S
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%% Plotando

figure;

subplot (2,1,1)
plot (T, Vo2, "r")
hold on

plot (T,Y2, 'k’)
hold on

plot (T, abs(ErMod2) ,

%% Plotando os erros
subplot (2,1,2)
plot (T, abs (ErMod2) ,

‘m’);

7("7);
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