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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo desenvolver um
cluster automotivo com as seguintes funcdes: velocimetro, tacometro, indicador
de nivel de combustivel e indicador de temperatura do liquido de arrefecimento,
oferecendo ao condutor a opgéo de reconfigurar o posicionamento dos compo-
nentes descritos acima. O cluster sera desenvolvido em um display grafico de
LCD e sera testado no veiculo VW Gol CL 1995. Este equipamento possui uma
importancia relevante para o motorista, pois através dele o motorista consegue
processar um fluxo intenso de informacgfes essenciais para o funcionamento do
veiculo. As informacdes a que o motorista tem acesso sdo as mais diversas,
tais como: velocidade, rotacdo do motor, temperatura do liquido de arrefeci-
mento, quantidade de combustivel, entre outras. Os primeiros clusters automo-
tivos funcionavam com ponteiros acionados mecanicamente através de cabos,
gue eram ligados diretamente na roda e no motor. Atualmente estes sinais sao
fornecidos por sensores (digitais ou analdgicos) e processados por microcon-
troladores, transformando o sinal do sensor em informacao visual através de
ponteiros que sdo movidos por pequenos motores de passo, garantindo uma
maior precisdo dos instrumentos e também eliminando a necessidade da liga-
¢cdo mecanica dos indicadores. O principal objetivo deste projeto € construir um
cluster totalmente digital, fornecendo informacg0es claras e precisas sobre o
estado de funcionamento do veiculo, além da facilidade de alternar entre dife-

rentes configuragdes dos instrumentos para diversos modelos de veiculos.

Palavras Chaves: cluster, instrumentos, sensores, display, LCD.



Abstract

This course conclusion work aims to develop an automotive cluster with

the following features: Speedometer, speed, engine rotation, cooling liquid tem-
perature, fuel measure, providing the driver with the option of reconfiguring the
placement of the components described above. The cluster will be developed
on a graphic LCD display and will be tested in the vehicle VW Gol CL 1995.
This equipment has a great importance for the driver, because through it the
driver can handle na intense flow of information essential to the operation of the
vehicle. The information that the driver has access to, is very different, such as;
speed, engine rotation, cooling liquid temperature, fuel measure, among others.
The first automotive clusters been used pointers driven mechanically by cables
that which connected directly to the wheel and the engine. Currently these sig-
nals are provided by sensors (digital or analog) and processed by microcontrol-
lers, transforming the sensor signal on visual information through pointers that
are adressed by small step motors, ensuring greater accuracy of instruments
and also eliminating the need for indicators mechanical connection.
The main objective of this project is to construct a fully digital cluster, providing
clear and accurate information about the state of operation of the vehicle, be-
sides that the easines of switching between configurations of different instru-
ments for different types of vehicles.

Key-Words: Cluster, instruments, sensors, display, LCD.
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1 — Introducéo

Desde a criacdo dos primeiros veiculos pelo homem, uma das principais
preocupacdes foi como fornecer ao condutor meios para se monitorar todas as
condi¢des de funcionamento dos equipamentos que constituem o veiculo au-
tomotor, garantindo assim maior comodidade e seguranca aos usuérios. Como
a industria do setor automotivo vive em constante inovacao tecnoldgica, a bus-
ca por novos meétodos para transmisséo de informacdes e que tenha facil com-
preenséo, vem crescendo a cada dia, buscando ndo somente uma maior co-
modidade para os consumidores, mas também, uma maior satisfacdo do clien-
te em termos de entendimento e design do conjunto de instrumentos.

Atualmente, o desenvolvimento de novos conjuntos de instrumentos (co-
nhecido como cluster), aboliu todo o conjunto mecéanico que fazia o acionamen-
to dos componentes do cluster, dando espago para 0s conjuntos eletrénicos
microprocessados. A utilizacdo desses tipos de componentes tem fornecido
inUmeras vantagens, entre elas destacam-se: eliminacdo de cabos de aco que
fazem o acionamento mecanico dos instrumentos e a substituicdo por sistemas
de medicdo mais precisos, com a utilizagdo de motores de passo para coman-
dar os ponteiros indicadores.

O uso da eletrénica na instrumentacdo automotiva também esta permi-
tindo a utilizacdo de novos dispositivos, como por exemplo, displays de LCD
(Liquid Crystal display) e a introducdo de Leds no sistema de iluminacdo do
cluster, permitindo uma padronizacdo da localizacdo do display, porém com a
interface grafica totalmente diferente entre veiculos distintos. Ndo ha mais a
utilizacao de indicadores mecéanicos, mas sim uma representacao grafica gera-
da por um software e um maior contraste fornecido pela iluminacéo feita por
leds. (BOSCH, 2005)

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho sera possivel demonstrar
todos os passos que abrangem o desenvolvimento de um cluster automotivo,
desde o tratamento e condicionamento dos sinais provenientes dos diversos
sensores que sao distribuidos pelo veiculo, até o processamento e exibi¢cdo
das informacgdes de forma adequada em um display.
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1.1. Objetivos e motivagéo

Este trabalho tem por objetivo estudar as tecnologias utilizadas atual-
mente no conjunto de instrumentos que compdem um sistema de instrumenta-
cdo automotivo, conhecido como Cluster ou combimeter e também todos os
sensores que fazem parte deste sistema. Outro ponto que também sera abor-
dado é a aplicacdo experimental de uma interface gréfica reconfiguravel com a
utilizacao de um display LCD.

A motivacao para este trabalho veio do desafio em estudar todo o siste-
ma que abrange a instrumentacdo automotiva e desenvolver um sistema mi-
croprocessado que forneca todas as informacdes de uma maneira clara e que
permita a reconfiguragdo possibilitando dessa forma a utilizagdo em veiculos
distintos, isto é, sem alteracdo fisica de hardware, somente modificacdes de
software.

1.2. Desenvolvimento do Trabalho

No capitulo 2 apresenta-se um breve historico dos clusters automotivos,
a aplicacéo de diferentes tipos de tecnologia na instrumentacdo automotiva e a
fase de migracdo entre essas tecnologias. Sera apresentada a histéria da ins-
trumentacdo automotiva, funcionamento das tecnologias adotadas nos primei-
ros veiculos, além do funcionamento dos sensores e conjuntos mecanicos. Se-
rdo abordadas também as novas tecnologias adotadas e o periodo de migra-
cao entre 0s componentes mecanicos e 0s equipamentos eletrénicos.

No capitulo 3 sdo demonstradas todas as caracteristicas do veiculo usa-
do no teste do cluster, o hardware projetado, o display utilizado, a forma como
foram formadas as imagens dos componentes e uma breve explanacao sobre o
software desenvolvido para este projeto.

O capitulo 4 versa sobre os resultados obtidos, desde os testes de ban-
cada no inicio do desenvolvimento do projeto até o teste final no veiculo.

Ja no capitulo 5 sé@o descritas as conclusfes de todo o projeto desenvol-
vido neste trabalho. Com o intuito de contribuir com estudantes, pesquisadores
e profissionais da area que forem reproduzir e que tenham a intencdo de im-
plantarem melhorias neste projeto, sdo sugeridas algumas perspectivas de im-
plementacdes neste mesmo capitulo.



2 — Histérico do Cluster Automotivo

N&o h& um consenso no meio automotivo de qual foi o primeiro automo-
vel construido, porém essa comunidade compreende que os primeiros veiculos
com motor de combustao interna foram produzidos na Alemanha por Karl Benz
e Gottlieb Daimler, em 1886 (BARBOSA, 2011).

o

XU

i

Figura 1: Réplica do Benz Patent Motorwagen — Primeiro automoével a gasolina criado e patenteado
por Karl Benz na Alemanha em 1886 (Extraido de BARBOSA, 2011).

A figura 1 ilustra o veiculo produzido por Karl Benz e Gottlieb Daimler na
Alemanha em 1886. Mesmo sendo um veiculo moderno para a época, ele ndo
possuia um painel de instrumentos. Essa tecnologia so6 foi introduzida em um
veiculo automotor no inicio do século XX nos Estados Unidos por Henry Ford.

A figura 2 ilustra o veiculo Ford T ano 1908 produzido por Henry Ford,
na qual foi introduzido o conceito de linha de montagem para producéo de au-
tomaoveis em larga escala, isto é, introduziu-se o conceito de producdo em série
(Barbosa, 2011).
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Figura 3: Painel do Ford T, 1908 (Adaptado de BARBOSA, 2011).

A figura 3 ilustra o interior do Ford T ja comtemplando um painel de ins-
trumentos composto apenas pelo indicador do nivel de combustivel, que esta
em destaque na figura 4.

Os instrumentos utilizados nos automoveis nessa época possuiam gran-
de semelhanca com os instrumentos utilizados em maquinas industriais. 1sso
se deve a tecnologia existente nessa época que era a referéncia funcional de
produto (BARBOSA, 2011).
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Figura 4: Mostrador de Combustivel do Ford T, 1908 (Extraido de BARBOSA, 2011).

Com o rapido desenvolvimento da industria automobilistica no século XX
houve uma preocupacao por parte dos usuarios e fabricantes em relacdo ao
uso e aperfeicoamento dos clusters automotivos, alcancando até os dias atuais
um alto nivel de desenvolvimento técnico e estético dos componentes que o
compdem (BARBOSA, 2011).

2.1. Instrumentos Mecanicos

Antes de chegar a tecnologia atual de acionamento e funcionamento dos
clusters automotivos serdo abordados nas subsecdes seguintes os primérdios
do acionamento e funcionamento do velocimetro, tacémetro, marcador de tem-
peratura do liquido de arrefecimento e mostrador do nivel de combustivel.

O entendimento dos aspectos funcionais basicos dos instrumentos cita-
dos acima servirA como base para o entendimento do desenvolvimento deste

trabalho.

2.1.1. Velocimetro e Tacbmetro

Os primeiros velocimetros e tacOmetros que equipavam os veiculos au-
tomotores eram acionados mecanicamente através de cabos de aco flexivel.
Estes eram ligados diretamente no eixo da roda ou na caixa de transmissao do
veiculo e no motor e as outras extremidades dos cabos eram conectadas dire-
tamente no painel de instrumentos, conforme ilustrado na figura 5.
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Cabo flexivel do
TacOmetro

Motor

Painel de
Instrumentos

[Transmisséo

Cabo flexivel do
Velocimetro

Figura 5: Principio de Funcionamento do Velocimetro e Tacometro
(Figura elaborada pelos autores, 2012).

A figura 6(a) ilustra o local onde € conectado o cabo flexivel de acionamento do
tacOmetro, que na maioria dos veiculos que utilizam esse dispositivo mecanico,
€ no cabecote do motor. A figura 6(b) ilustra o local de conex&do do cabo do ve-

locimetro, que na maioria dos veiculos, € feito na saida da caixa de transmis-
sao.

Cabo de acionamento
do Velocimetro

(a) (b)

Figura 6: Conexao dos cabos de acionamento do Velocimetro e Tacémetro
(Foto elaborada pelos autores, 2012).

O principio de funcionamento do velocimetro e do tacémetro pode ser
melhor compreendido nos diagramas da figura 7. A figura 7(a) ilustra o diagra-
ma em blocos do funcionamento do velocimetro enquanto a figura 7(b) ilustra o
diagrama em blocos do funcionamento do tacémetro.

a) .
Rotacdo da Roda || Rotacéodo Cabo |—» Ir:?éxl:oagggddea

b) Indicacdo da
Rotacéo do motor || Rotacéo do Cabo |—» Rotacdo

Figura 7: Diagrama de blocos do acionamento do Velocimetro e TacoOmetro
(figura elaborada pelos autores, 2012).
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A primeira patente registrada para um velocimetro foi feita pelo inventor
Otto Schulze de Estrasburgo em 1902. O velocimetro criado por Otto foi nome-

ado de velocimetro de Foucault, ilustrado na figura 8.

Im& Permanente

Sentido de

rotacdo do —]

o~ N mota
!

| |

\A S
— Ponteiro
Cabo de Aco \ 7
Flexivel diSCO de
Aluminio

Figura 8: Velocimetro por Arrasto Magnético (Adaptado de AZINHEIRA, 2002).

Esse tipo de velocimetro é composto de um im& permanente que gira
solidario ao cabo de acionamento frente a um disco de aluminio. Quando o vei-
culo entra em movimento, o im& entra em movimento rotacional e induz corren-
tes de Foucault no disco de aluminio.

A corrente de Foucault induzida no disco de aluminio cria um campo
magnético que interage com o campo magnético produzido pelo ima perma-
nente, essa interacdo faz surgir um campo magnético resultante que ird movi-
mentar o ponteiro. Utilizando soma de vetores para determinar o campo resul-
tante e consequentemente o angulo que o ponteiro ira percorrer, obtem-se a

seguinte relacao:

a = arctan (g) (1)

Sendo x o vetor do campo magnético do ima, y o vetor do campo mag-
nético gerado pela corrente de Foucault, a 0 angulo que o ponteiro ira percorrer
e 0 ponteiro corresponde a hipotenusa do triangulo retangulo formado pelos
campos magnéticos, ilustrado pela figura 9. Estabelecendo valores escalares
para 0s campos magnéticos, é possivel obter o valor em graus que correspon-
de a variacdo do ponteiro. Essa variacdo também € controlada por uma mola
existente no eixo de acionamento do ponteiro (AZINHEIRA, 1996).
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Figura 9: Triangulo Retangulo formado pelos campos magnéticos
(Figura elaborada pelos autores, 2012).

2.1.2. Indicadores de Temperatura e Combustivel
Diferentemente do velocimetro e do tacOmetro, nesses instrumentos nao

h& a transformacdo de movimento rotativo em movimento angular de um pon-

teiro. Estes instrumentos eram acionados por sensores analdgicos (seja de

temperatura ou de nivel de combustivel), que controlavam a corrente elétrica

gue era fornecida ao instrumento indicativo.

Ao longo da evolucao dos clusters foram adotados diversos tipos de me-

canismos de acionamento dos ponteiros, na qual podemos destacar 0os seguin-

tes:

— Instrumento Térmico: E construido com fio aquecido, na qual a

circulacao de corrente provoca a dilatacdo do fio. Essa dilatacéo
provoca o deslocamento do ponteiro;

Instrumento Bimetalico: E constituido por dois metais diferentes
gue se deformam quando percorridos pela corrente elétrica, essa
deformacé&o provoca o deslocamento do ponteiro;

Instrumento de Induc&o: E conhecido por galvanémetro e é ba-
seado na inducdo eletromagnética para fazer o movimento do
ponteiro. E composto por uma bobina mével solidaria ao ponteiro
e um ima permanente. O movimento angular do ponteiro é pro-
porcional a corrente que circula pela bobina movel, isto é, quanto
maior a corrente, maior a variagao angular exibida pelo ponteiro.

Apesar de utilizarem principios fisicos diferentes, seja ele térmico, bime-

talico ou indutivo, o funcionamento é semelhante: o sensor controla a quantida-

de de corrente que circula pelo instrumento, e consequentemente, varia 0 posi-
cionamento do ponteiro indicativo (ZANCHET, 2010).
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Figura 10: Instrumento Indutivo de Bobina Moével e Ima Permanente (Adaptado de ZANCHET, 2010).

A figura 10 ilustra o funcionamento de um instrumento indutivo, na qual a
corrente elétrica (I) controlada pelo sensor percorre a bobina mével que é soli-
daria ao ponteiro, gerando um campo magnético. Este campo gerado pela bo-
bina reage com o campo magnético formado pelos imas fixos produzindo uma
forca F, fazendo com que o ponteiro se movimente de acordo com a corrente
proveniente do sensor (ZANCHET, 2010).

2.2. Instrumentos Acionados Eletronicamente

Em mais uma etapa do desenvolvimento dos instrumentos automotivos,
houve a migracdo dos acionamentos mecénicos de precisédo para o dominio da
eletrbnica. Isso devido a tecnologia dos microprocessadores, a utilizacdo de
sensores, motores de passo e 0 avanco das redes de comunica¢do automotiva
(BOSCH, 2005).

1
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6
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Figura 11: Componentes do Painel de Instrumentos.(Extraido de BOSCH, 2005).
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A figura 11 ilustra um painel de instrumentos automotivo construido com
as novas tecnologias citadas, trazendo grandes beneficios, na qual se desta-
cam: maior precisdo dos ponteiros, quando comparados aos acionados meca-
nicamente, reducédo de espaco utilizado no painel do veiculo devido ao tama-
nho reduzido dos motores de passo e a eliminagdo dos cabos de acionamento
(BOSCH, 2005). A tabela 1 ilustra a funcdo de cada elemento indicado na figu-
ra anterior:

Tabela 1: Componentes do Painel de Instrumento e suas funcdes

Componente Funcéo
1 — Lampada Piloto Informar que a ignicao esta acionada
2 — Circuito Impresso Faz a ligacdo elétrica entre todos os componentes
3 — Motor de Passo Movimentar os ponteiros angularmente
4 — Refletor Refletir a luz emitida

5 — Placa de Cobertura | Protecao do painel

6 — Ponteiro Indicar

7—-LED lluminar o painel

8 — Display Indicar a distancia percorrida
9 — Guia de Luz Direcionar o feixe de luz
10-LCD Exibir caracteres

(Tabela elaborada pelos autores, 2012).

Um dispositivo que contribuiu para a compactacdo e precisdo no acio-
namento dos ponteiros do painel de instrumentos foram os motores de passo,
gue serdo estudados a seguir.

2.2.1. Motores de Passo

Os motores de passo sdo componentes que substituiram o acionamento
dos ponteiros do cluster automotivo, que antes eram acionados mecanicamen-
te e passaram a ser acionados por esses micromotores. Esses dispositivos
convertem uma determinada sequéncia de pulsos elétricos em pequenos mo-
vimentos angulares discretos. Esses pequenos movimentos angulares séo de-
nominados “passos”.

A seguéncia e frequéncia que os pulsos elétricos sdo aplicados nos ter-
minais do motor refletem diretamente na direcdo e na velocidade que o eixo do
motor gira (BRITES, 2008). Esses motores possuem um tamanho extremamen-
te reduzido, isso se deve ao compacto circuito magnético por ele utilizado. Ou-
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tra vantagem que também deve ser exaltada é o acionamento preciso dos pon-
teiros dos instrumentos (BOSCH, 2005).

1a >

Terminais do 2b > Eixo
Motor 1 >
2a >

Estator 4- -Estator

S 3
N
p > d Ima
| Permanente
Estator

Figura 12: Esquema de um Circuito Magnético de um Motor de Passo
(Adaptado de QUEIROZ, 2002).

A figura 12 ilustra o esquema de um circuito elétrico de um motor de
passo, na qual dois componentes sdo essenciais para seu funcionamento: o
estator, que € a parte fixa onde sdo enroladas as bobinas (denominadas
também como solenoides) e o rotor, que é a parte movel composta pelo eixo e
por um ima permanente. Basicamente, o funcionamento do motor de passo €
dado pela polarizagéo de duas bobinas simultaneamente, que atraem o ima do
rotor, isto faz com que o campo magnético deste se alinhe com o campo mag-
nético das solenoides energizadas, causando uma pequena varia¢cao no angulo
do motor (BRITES, 2008). No exemplo da figura 12, as solenoides A e B estédo
energizadas, fazendo com que o ima do rotor seja atraido e se alinhe ao campo
magnético gerado por elas.

A tabela 2 exemplifica a sequéncia de polarizagcdo para movimentar o ei-
xo do motor de passo no sentido horario. Para que o eixo gire no sentido anti-
horario a energizacdo das bobinas ocorre inversamente, isto é, a polarizacdo
dos terminais do motor ocorrera na seguinte ordem: 4-3-2-1 (QUEIROZ, 2002).



Tabela 2: Sequéncia de Polarizacdo do motor de passo

Numero do Polarizacéo dos Terminais
Passo la 2a 1b 2b
1 Positivo Neutro Neutro Neutro
2 Neutro Positivo Neutro Neutro
3 Neutro Neutro Positivo Neutro
4 Neutro Neutro Neutro Positivo
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(Tabela elaborada pelos autores, 2012).

Apesar de possuir uma série de vantagens em aplicacbes que exigem
precisdo, o motor de passo possui algumas desvantagens nas quais podemos
destacar: o baixo desempenho em altas velocidades e a maior complexidade
de controle desse dispositivo, que quando operado inadequadamente pode
causar desde oscilagdes inesperadas entre os passos do motor até o supera-
quecimento do dispositivo (BRITES, 2008).

2.3. Sensores

Devido a grande variedade de sensores existentes para diferentes tipos
de veiculos, neste trabalho serdo estudados somente 0s sensores embarcados
do veiculo VW Gol CL 1995.

Para a aquisicdo dos dados de rotacao, velocidade, temperatura e com-
bustivel, este veiculo utiliza os sinais PIP (Profile Ignition Pickup), VSS (Vehicle
Speed Sensor), ECT (Engine Coolant Temperature) e sensor do nivel de com-
bustivel, respectivamente. O funcionamento dos sensores de rotacédo e veloci-
dade sdo baseados no sensor de efeito Hall, enquanto os sensores utilizados
para medir o nivel de combustivel e temperatura funcionam com a variacdo da
resisténcia elétrica conforme o nivel de combustivel e temperatura obtidos
(BOSCH, 2005).

2.3.1. PIP e VSS - Sensores de efeito Hall
Como citado anteriormente, os sinais PIP e VSS sdo obtidos através de
sensores de efeito Hall e serdo descritos a seguir.

23.1.1-PIP

Antes de explicar o funcionamento do sinal PIP sera dada uma explica-
céo do fendbmeno Hall.
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Figura 13: Efeito Hall (Extraido de MILHOR, 2002).

Na figura 13 é ilustrada uma célula Hall sendo percorrida por uma cor-
rente elétrica I. A medida que a célula é submetida a um campo magnético
transversal B, € gerado o fenbmeno Hall, na qual surge uma diferenca de po-
tencial Vh em direcdo perpendicular a corrente | e ao campo magnético B
(MILHOR, 2002).

Usualmente, o campo magnético € gerado por um ima enquanto a cor-
rente elétrica | devera ser fornecida a célula. A condicdo de circuito aberto ou
fechado é obtida através de uma armadura em forma de um copo com “janelas”

ao longo do seu perimetro, conforme ilustrado pela figura 14 (MILHOR, 2002).

Sensor de efeito Hall
lado de dentro do

-~

Figura 14: Distribuidor Equipado com Sensor de Efeito Hall (Foto elaborada pelos autores, 2012).

Por se tratar de um sinal de pequena amplitude, nos circuitos integrados
comerciais, a tensdo de Hall passa por um amplificador de tensédo, conforme
ilustrado na figura 15 (MILHOR, 2002).
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Figura 15: Configuracéo Interna de um Circuito Integrado Hall (Extraido de MILHOR, 2002).

No veiculo VW Gol CL 1995, o sensor de efeito Hall que fornece o sinal
PIP é instalado no interior do distribuidor, este que foi ilustrado na figura 14. O
sinal PIP é utilizado pela central de controle do sistema de injecao para identifi-
car o posicionamento da arvore de manivelas e para calcular a rotacdo do mo-
tor.

A partir de dados coletados no veiculo VW Gol CL 1995, foi possivel
construir a tabela 3, na qual é possivel estabelecer a relacéo entre a rotacdo do

motor e a frequéncia do sinal PIP.
Tabela 3: Relacéo rotacdo do motor e frequéncia do sinal PIP
RPM 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 3000 6000
Frequéncia (Hz) | 10 20 30 40 50 100 200

(Tabela elaborada pelos autores, 2012).

Relagio = — 2 @
etata0 = Freq. PIP

Aplicando a equacao 1 nos dados da tabela, € possivel obter a relacéo
entre a rotacdo do motor e a frequéncia do sinal PIP:

6000RPM _ 30RPM
200Hz  Hz

Relagao =

Portanto, a cada 30 RPM de variagdo do motor, ocorre a variagdo de
1Hz no sinal PIP.
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2.3.1.2-VSS

Conforme citado anteriormente, o sinal VSS é utilizado pela central de
comando de inje¢do para calcular a velocidade do veiculo. Semelhante ao PIP,
o sinal VSS também € obtido através de um sensor de efeito Hall, na qual o
sensor € instalado na saida da caixa de transmisséo, conforme ilustrado pela
figura 16, e possui uma relacdo direta entre a velocidade do veiculo e a fre-
quéncia do sinal VSS. A cada metro percorrido pelo veiculo, o sensor de velo-
cidade emite 6 pulsos de sinal digital de 12V para a ECU (Electronic Control
Unit) do veiculo, esta faz o célculo da velocidade e utiliza essa informacéo para
gerenciar as estratégias de funcionamento do motor (MARELLI, 2003).

A Cabo de acionamento do
elocimetro

Q

Figura 16: Sensor de Velocidade do veiculo VW Gol CL 1995 (figura elaborada pelos autores, 2012).

No veiculo VW Gol CL 1995, o sinal VSS é utilizado somente pela cen-
tral de controle de injecédo, pois o painel de instrumentos deste veiculo ainda
utiliza cabo flexivel e velocimetro de Foulcault, jA estudados anteriormente. No
projeto desenvolvido, a velocidade sera calculada baseada nos sinais disponi-

bilizados por este sensor.

2.3.2. ECT e Sensor de nivel de Combustivel
S&0 sensores que possuem 0 mesmo principio de funcionamento, isto €,
operam variando a suas resisténcias elétricas, porém a maneira que esta vari-

acado ocorre é distinta e serdo abordados a seguir.
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2.3.2.1-ECT

O sensor ECT é responsavel por fornecer ao painel de instrumentos e ao
sistema de controle da injecéo eletronica a temperatura do liquido de arrefeci-
mento do motor (MILHOR, 2002).

Existem dois tipos de sensores de temperatura mais utilizados: o NTC
(Negative Coeficient Temperature) e o PTC (Positive Temperature Coeficient),
que variam a sua resisténcia elétrica conforme a variagdo da temperatura.

A diferenca entre esses dois tipos de sensores esta ho comportamento
gue eles apresentam quando submetidos a diferentes temperaturas: em tempe-
raturas elevadas, o sensor NTC possui uma resisténcia elétrica baixa, enquan-
to o PTC possui uma alta resisténcia elétrica. Em temperaturas baixas, o com-
portamento € o inverso: o sensor NTC possui resisténcia elétrica alta, enquanto
que o PTC possui baixa resisténcia elétrica (MILHOR, 2002).

A figura 17 a seguir, ilustra o sensor de temperatura NTC da MTE-
Thomson que equipa o veiculo VW Gol CL 1995.

|

o 3

-

Conector

Sensor

Figura 17: Sensor de Temperatura NTC MTE4046, que equipa o Veiculo VW Gol CL 1995
(Adaptado do Catalogo de Produtos MTE-THOMSON).

Tabela 4: Variacdo da Resisténcia e Tensdo do Sensor de Temperatura

Temperatura (°C) {100 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

Tenséo (V) 0506|0810 13|17|21)| 26|31 35

Resisténcia (kQ) | 2,1 |128(38 |54 |7,7|11,0|16,2|24,3|37,3|58,7

(Tabela elaborada pelos autores, 2012).

A partir de testes experimentais, foi possivel construir a tabela 4 que ilus-
tra a relacdo entre a resisténcia elétrica e a tensédo do sensor quando submeti-
do a diferentes niveis de temperatura.
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2.3.2.2 — Sensor de Nivel de Combustivel

O sensor de nivel de combustivel € composto por uma boia e um poten-
cibmetro, na qual, existe um contato mével que desliza sobre uma resisténcia
fixa em forma de espiral.

Conforme ocorre a variacdo do nivel da boia, 0 movimento € transmitido
para o potenciébmetro através de uma haste, fazendo o contato mével deslizar
sobre a resisténcia e variando a resisténcia elétrica do sensor (LIMA, 2009).

A figura 18 ilustra um sensor de nivel de combustivel, na qual é possivel
identificar os componentes descritos anteriormente. Em alguns modelos de ve-
iculos, o sensor € composto por um tubo de succdo de combustivel, como o
exemplo ilustrado na figura 18, que € responsavel por fazer a captacdo do
combustivel no interior do tanque. Em veiculos mais modernos, o sensor de

combustivel é integrado & bomba de combustivel do veiculo.

N 1 R -
o F R ST =

Figura 18: Sensor de Nivel de Combustivel (Foto elaborada pelos autores, 2012).

Na grande maioria, 0 sistema requer somente dois terminais externos,
sendo um conectado ao terra elétrico do veiculo e o outro conectado ao painel

de instrumentos, o qual é submetido a variagcéo da resisténcia do sensor.

0ANSISIY OluawWeO])

Indicador de

combustivel —  rerra

— Elétrico

Figura 19: Esquema elétrico do Sensor de nivel de Combustivel (Adaptado de LIMA, 2009).
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A figura 19 ilustra o esquema elétrico do sensor de nivel de combustivel,
na qual é possivel observar que uma das extremidades do enrolamento resisti-
Vo é conectado ao terra elétrico do veiculo, conforme citado anteriormente, en-
quanto a outra extremidade ndo recebe nenhuma conexdo. O indicador de
combustivel é conectado ao contato mével do sensor. Quando ocorre a varia-
cdo do nivel da boia, o0 movimento é transmitido pela haste e faz com que o
contato movel deslize sobre o enrolamento resistivo, variando a resisténcia elé-
trica do sensor e consequentemente, altera o valor indicado pelo painel de ins-
trumentos (LIMA, 2009).

A partir de levantamentos experimentais efetuados no veiculo, foi possi-
vel construir a tabela 5, que demonstra a relacdo entre a quantidade de com-
bustivel no interior do tanque e o nivel de tensédo indicado pelo sensor de nivel
de combustivel.

Tabela 5: Relagédo entre Nivel de Combustivel e Nivel de Tenséo

Nivel de Combustivel | Cheio| 3/, | Y | Y, | Vazio
Tenséo (V) 1,65 | 2,40 | 3,64 | 4,60 | 6,00

(Tabela elaborada pelos autores, 2012).

2.4. Displays

Apés inUmeros avancgos tecnoldgicos do setor eletrénico, a industria do
setor automotivo vem progressivamente substituindo os componentes do painel
de instrumentos por novas tecnologias mais precisas e ainda mais compactas,
a fim de baratear os custos de producao e tornar o painel de instrumentos cada
vez mais robusto e confiavel, na qual podemos destacar o uso do display LCD
no cluster (TAVARES, 2006). Dentre os diversos tipos de displays existentes,
0s principais tipos utilizados no painel de instrumentos foram: display de sete
segmentos, display de caracteres alfanuméricos e o display gréfico, que seréo
estudados a seguir.

2.4.1. Display de Sete Segmentos

Desde os anos 80 a industria busca introduzir o uso de displays nos vei-
culos automotores, e um dos principais propulsores para implantacdo desta
tecnologia foram os displays de sete segmentos, por proporcionarem uma mai-
or facilidade de uso.

O display de sete segmentos, ilustrado na figura 20, € constituido de se-
te ou oito leds encapsulados em uma carcaca plastica. Para fazer o aciona-
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mento deste tipo de display, basta apenas fazer a polarizacdo dos leds, no qual
0 conjunto de varios leds acesos formam o caractere numeérico desejado.
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Figura 20: Display de Sete Segmentos (Extraido de VISHAY, 2000).
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Um grande inconveniente para este tipo de display esta na quantidade
de pinos que é necessério para fazer o controle de vérios displays ao mesmo
tempo, isto é, como este display ndo possui nenhum controlador, ha a necessi-
dade do emprego de um microcontrolador que possua um controlador de dis-
play integrado, o que deve ser levado em consideragdo, pois eleva os custos
de producdo do produto, e ainda serd um limitante do projeto quando se trata
de reconfigurabilidade.

A figura 21 ilustra o painel de instrumentos digital do Kadett GSi 1992,
sendo possivel observar que o velocimetro ja utilizava displays de sete seg-
mentos, enquanto os demais instrumentos utilizam mostradores do tipo barra
de leds.

Presséo do dleo

| sg, B0,
Tensdo da Bateria . e u 90,
g km/h Jo.

Temperatura do liquido il 20.
de arrefecimento

Nivel de - -
Combustivel

Figura 21: Painel de Instrumentos Digital do Kadett GSI 1992
(Adaptado de MERCADO LIVRE, 2012).

Devido as dificuldades e a falta de adaptacédo por parte dos usuarios, a
utilizac@o de displays numéricos para indicagédo da velocidade, nessa época, foi
descontinuada pela grande maioria das montadoras (LEITE, 2006). Porém,
atualmente a inddstria automotiva retomou a utilizacdo de displays numeéricos
nos clusters automotivos e tém sido bem aceito pelos atuais usuarios, equipan-
do diversos veiculos da atualidade, como por exemplo, o Citroen C3 e o0 Honda
Civic, ilustrado na figura 22, a sequir.
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Figura 22: Velocimetro do Honda Civic 2012, que utiliza display numérico para indicagao da
velocidade (Figura elaborada pelos autores, 2012).

Antes de descrever a introducdo e aplicacdo dos displays de LCD no
cluster automotivo sera dada uma breve explicacdo sobre seu histérico, suas

principais caracteristicas e seu funcionamento.

2.4.2. Historico do Cristal Liquido

Por volta de 1850 estudando gorduras naturais o quimico austriaco Frie-
drich Richard Kornelius Reinitzer notou que aguecendo a substancia estearina
a uma temperatura de 52°C ela ficava nebulosa, em 58°C totalmente opaca, e
a 62,5°C ela tornava-se clara. Em 1877 o fisico alem&o Otto Lehmann estu-
dando transi¢des de fases de varias substancias, observou que algumas delas
antes da cristalizacdo tinham seu aspecto alterado de um liquido claro para

nebuloso.

Figura 23: Otto Lehmann (esquerda) e Friedrich Richard Kornelius Reinitzer (direita) Precursores
no Estudo de Cristais Liquidos (Extraido de DIAS, 2006).

Lenhmann e Reinitzer, ilustrados na figura 23, observaram semelhancas
entre seus estudos e passaram a trocar informacdes. Em 1888 apds varias ob-
servacoes e estudos, Lenhmann achou ter descoberto um novo estado da ma-
téria ao qual denominou cristal liquido. Dando continuidade aos estudos dos
cristais liquidos Lenhmann notou que quando em contato com uma superficie
sélida, os cristais se reorientavam para uma determinada direcdo. Essa desco-
berta foi de grande importancia para a primeira aplicacdo de cristais liquidos
em um display (DIAS, 2009).
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2.4.3. Caracteristicas do Cristal Liquido

Solido, liquido, gasoso, plasma, condensados de Bose-Ainsten e con-
densados fermidnicos, estes sdo os estados da matéria conhecidos atualmen-
te. Para descrever as principais caracteristicas dos cristais liquidos ndo seréo
abordados todos os estados da matéria, somente o estado solido e o liquido ja
serdo suficientes para descrevé-las. No estado soélido os atomos estédo arranja-
dos rigidamente em torno de uma posicéao fixa formando um corpo rigido. Nes-
se estado os atomos ndo possuem energia cinética suficiente para vencer as
forcas de atracdo que agem sobre eles. Estes sdo denominados anisotrépicos,
ou seja, suas propriedades variam conforme a direcdo segundo a qual as me-
dimos.

No estado liquido a energia cinética dos atomos € maior que as forcas
de atracéo a qual eles estdo submetidos. Diferentemente do estado sélido onde
0s atomos ocupavam posicoes fixas, agora eles podem vagar pela estrutura ao
qual fazem parte. Eles sdo denominados isotrépicos, ou seja, suas proprieda-
des ndo variam qualquer que seja a direcdo a qual medimos. Na transicdo do
estado solido para o liquido, certos materiais organicos possuem estados in-
termediarios da matéria ndo tendo uma transicao direta. Essas transi¢des in-
termediarias sdo denominadas cristais liquidos (DIAS, 2009). Eles possuem
algumas caracteristicas do estado soélido e outras do estado liquido, encontran-
do-se mais préximo do estado liquido. Essa caracteristica explica a sua sensi-
bilidade a altas temperaturas, pois uma pequena quantidade de calor que lhe é
fornecido ja é suficiente para que ele adquira caracteristicas puras de um liqui-
do. Por possuirem caracteristicas anisotropicas 0s cristais liquidos possuem
importantes aplicacdes tecnolégicas. Com a aplicacdo de campos magnéticos
ou elétricos as suas propriedades opticas sofrem mudancas que sao usadas
para modular a luz. As aplicacfes tecnoldgicas dos cristais liquidos baseiam-se
nesse efeito (KROIN, 1985).

2.4.4. Funcionamento dos Displays de Cristal Liquido

A figura 24 a segquir, ilustra os componentes internos de um LCD que
ajudardo no entendimento da explicagdo que serd dada sobre o seu funciona-
mento.
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Figura 24: Componentes internos de um LCD (Adaptado de ANDRIENKO, 2006).

O LCD é composto de varias placas e iniciando a descricdo de seus
componentes de cima para baixo tem-se: A luz branca néo polarizada incidindo
sobre o analisador que esta aderido a placa de vidro laminado. Em contato com
o0 vidro laminado esta o filme de ITO (Indiun Tin Oxide) agregado ao TFT (Thin
Film Transistor). Em seguida temos os espacadores que servem de substrato
para as moléculas do cristal liquido, o filtro de cores, o vidro laminado e o pola-
rizador. A imagem formada na tela é representada pelas setas na parte inferior
da figura. Nas superficies da placa de vidro estdo os polarizadores e analisado-
res laminados um a 90° do outro. Este tipo de montagem faz com que nao haja
passagem de luz para a tela sem a devida polarizacéo (DIAS, 2009)

A figura 25(a) ilustra alguns pixels que ficam localizados na matriz. A
matriz esté localizada no interior do LCD. Ela é formada por linhas e colunas e
possui um transistor de pelicula fina ou TFT que distribui pequenos transistores
e capacitores em seus pixels. Para selecionar um pixel especifico a linha de
leitura em questdo é acionada e uma carga € enviada para a coluna correta.
Como todas as outras linhas que a coluna intercepta estao desligadas somente
o capacitor no pixel designado recebe uma carga. O capacitor é capaz de reter
a carga até o proximo ciclo de atualizacdo

A figura 25(b) ilustra uma imagem sendo formada em um LCD. Quando
um pixel que esta localizado na matriz esta desligado, a luz de fundo que incide
no analisador é bloqueada pelo cristal liquido nédo atravessando o filtro de cor e
o polarizador. Quando um pixel é ligado, o cristal liquido se reorienta provocan-
do a refracédo da luz, isso permite a passagem dela para o filtro de cores e o
polarizador e consequentemente a visualizagdo da imagem (MARIN, 2010).
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Figura 25: Imagem sendo exibida no LCD (Adaptado de ANDRIENKO, 2006).

2.4.5. Display de Caracteres Alfanuméricos

Com a popularizacdo do display de cristal liquido, o custo de producao
deste componente reduziu-se significativamente contribuindo para que a indds-
tria automobilistica introduzisse os displays alfanuméricos nos veiculos. Uma
aplicacdo bastante comum para este display esta no computador de bordo de
alguns veiculos, transmitindo ao motorista diversas informacgfes na forma escri-
ta.

A grande vantagem da aplicacdo desse display em relacdo ao estudado
anteriormente estd na grande quantidade de caracteres que podem ser exibi-
dos simultaneamente sem a necessidade de se fazer a multiplexacdo de dados
entre varios displays, como acontece com o display de sete segmentos.

A figura 26 ilustra o computador de bordo do Vectra 2011, que utiliza
display alfanumérico para fornecer informacfes para o motorista, confirmando
a tendéncia do uso dos displays nos automoéveis (BARBOSA, 2011).

Figura 26: Painel Central de Mostradores do Honda Civic 2006 (Extraido de BARBOSA, 2011).

Segundo (TAVARES, 2006), o principio de funcionamento do display
LCD é baseado na polarizacdo dos cristais liquidos, permitindo ou ndo a pas-
sagem de luz. A partir de um conjunto de pontos devidamente polarizados é
formada a imagem. Este tipo de display possui uma matriz gréfica, que possui
coordenadas no eixo X e Y. Dependendo da forma em que os bits sdo setados
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ou resetados, ocorre a formacao do caractere. A figura 27 ilustra a formacéo de
um caractere no display LCD, na qual cada quadrado da matriz € denominado
pixel e a forma como eles foram polarizados formaram o nimero quatro.

-
- Pixel

Eixo X

Figura 27: Formacéo de um caractere no display LCD
(adaptado de VISHAY, 2000).
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ApoOs o display alfanumérico o uso do display grafico no automovel foi a
proxima inovagdo das montadoras de veiculos.

2.4.6. Display Gréfico

O uso do display grafico nos automdveis vem crescendo rapidamente. A
grande vantagem para este tipo de display com relacdo aos estudados anteri-
ormente esta em poder representar qualquer tipo de figura ou caractere do ta-
manho, forma, desenho ou estilo desejado.

Figura 28: Formacédo de um caractere no display grafico
(adaptado de VISHAY, 2000).

A figura 28 ilustra como é a formacao de um caractere no display grafico,
exemplificando que um mesmo caractere pode ser apresentado de varias for-
mas, estilos e tamanhos diferentes. Este display também é formado por uma
matriz grafica, cabendo ao circuito de controle especificar os pixels que deve-
réo ser polarizados. Um conjunto de pixels devidamente polarizados formara o
caractere ou a imagem desejada.
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A figura 29 ilustra a tela de um computador de bordo de um Honda Civic
2012, que é dotado de um display gréafico. E possivel observar que o uso do
display grafico fornece a grande vantagem de fornecer ao motorista uma gran-
de quantidade de informacdes do veiculo por meio de palavras e também pelo
uso de simbolos, como por exemplo, o desenho da bomba de combustivel, o
gue nao era possivel no display de caracteres alfanumérico, facilitando a visua-
lizacdo por parte do condutor.

29,1 ) Consumo
) compus, M0 —— "
| 1 \.\ & Autonomia

_A0Twn

8.9 Mtz

= )| L. 8

Alcance

9:45
o5 000930k

Temperatura km Rodado Horario
Figura 29: Computador de Bordo do Honda Civic 2012 (Adaptado de Quatro Rodas, 2012).

2.5 Consideracdes Finais

Concluido o capitulo 2, onde foi descrito todo o historico do cluster au-
tomotivo e a sua evolugcédo desde os primeiros veiculos fabricados pelo homem.
Também foram abordados todos os componentes que fazem parte do seu aci-
onamento, desde 0s componentes com acionamento mecanico, passando pe-
los acionados eletronicamente e por fim chegando aos displays. Foi descrito o
surgimento do LCD, suas principais caracteristicas, seu funcionamento e as
suas aplicacoes, desde os displays de sete segmentos, passando pelos dis-
plays alfanuméricos e por fim os displays graficos. Com essa abordagem é
possivel obter uma base para o entendimento do préximo capitulo que aborda-
ra o desenvolvimento de um cluster automotivo reconfiguravel em um display
gréfico de LCD.
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Neste capitulo serdo descritas todas as etapas do desenvolvimento do
cluster automotivo, desde as caracteristicas do veiculo que serd utilizado no
teste de funcionamento do cluster, o desenvolvimento do hardware, as estraté-
gias de software e as caracteristicas do display.

5,

AT
— Interface
Grafica

Condicionador — Processamento

Figura 30: Diagrama em Blocos do Projeto (adaptado de ROLANSKI, 2005).

A figura 30 ilustra o diagrama em blocos de funcionamento do projeto,
no qual o veiculo ao entrar em funcionamento passa a enviar os dados de ve-
locidade, temperatura do liquido de arrefecimento do motor, quantidade de
combustivel e RPM do motor. Esses sinais sdo condicionados e processados
pela unidade de controle, e apds o processamento essas informacdes sdo exi-
bidas no display. O usuario podera também escolher entre duas configuracdes
diferentes de exibicdo dos instrumentos no display.

3.1. Caracteristicas do veiculo

O veiculo que sera utilizado para o teste do cluster € um VW Gol CL
1995, equipado com motor de 1.0 litro. Este veiculo é utilizado para testes e
experimentos no laboratério da FATEC Santo André e esta ilustrado na figura
31 a sequir.

Figura 31: Veiculo VW Gol CL 1.0 Litros 8 Valvulas (Foto elaborada pelos autores, 2012).
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Como ja estudado anteriormente, este veiculo € equipado com sensores
de efeito Hall na caixa de transmissao e no distribuidor, que fornecem respecti-
vamente, a velocidade e a rotacdo do motor. O sensor de nivel de combustivel
esta localizado no interior do tanque de combustivel e 0 sensor de temperatura
esta localizado na parte traseira do cabecote do motor.

Os sinais fornecidos pelos sensores do veiculo passam por um circuito
de condicionamento de sinais, esses sinais sdo processados e apos isso, sdo
transformados em informacdes visuais através do display de LCD. A proxima
subsecéao é dedicada a descricdo deste hardware.

3.2. Desenvolvimento do Hardware

O desenvolvimento do hardware foi dividido em quatro blocos principais:
Fonte de Alimentacdo, condicionamento de sinais, microcontrolador e LCD. O
diagrama em blocos ilustrado na figura 32 demonstra os blocos que fazem par-
te do projeto.

Fonte de
alimentacéao

Condicionador
de Sinais

Figura 32: Diagrama em Blocos do Hardware (Figura elaborada pelos autores, 2012).

v

LCD

Pic 18f4620

Veicu

A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada bloco do hardware
desenvolvido.

3.2.1. Fonte de Alimentacao

Devido a requisitos de hardware, a fonte foi constituida de modo a forne-
cer dois niveis de tensdes diferentes: +5V e -8V, que séo utilizadas para ali-
mentacao dos circuitos de controle e do display grafico. A fonte de alimentacéo
foi projetada para o fornecimento desses niveis de tensdo quando alimentada
pelo circuito elétrico do veiculo, isto €, quando alimentada por uma fonte de
tenséo de 12V.
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A tensdo negativa € utilizada pelo circuito l6gico do display gréafico e de-
vido ao baixo custo do componente, foi utilizado o circuito integrado ICL7660,
gue converte a tensdo positiva que € injetada na sua entrada, em tensao nega-
tiva, conforme ilustrado no diagrama em blocos da figura 33.

Bateria do Regulador

Veiculo de Tens3o ICL7660

Tenséao Positiva Tensdo Negativa

Figura 33: Diagrama em Blocos do funcionamento do ICL7660
(figura elaborada pelos autores, 2012).

O conversor de tensdo ICL7660 € capaz de converter a tensao positiva
no range de +1,5V até +10V em -1,5V e -10V, respectivamente, e possui uma
eficiéncia de 98%, com corrente tipica de saida de 20mA (INTERSIL, 2005), o
que segundo a (UNIWORLD, 2003), é suficiente para se fazer a alimentacdo do
display, pois este necessita de somente 2mA de corrente na alimentagéo nega-
tiva.

3.2.2. Condicionador de Sinais

Os critérios adotados para o desenvolvimento do condicionador de sinais
foram: proporcionar isolamento elétrico entre o circuito elétrico do veiculo e o
circuito de controle do cluster desenvolvido, possibilidade de se fazer o condi-
cionamento de todos 0s sinais em Unico circuito integrado. A partir destes crité-
rios, foi escolhido o circuito integrado LM324.

O LM324 é composto por quatro amplificadores operacionais indepen-
dentes intrinsecos em um s encapsulamento, sendo possivel alimenta-lo entre
3V e 32V e pode fornecer até 40mA de corrente de saida (INSTRUMENTS,
2004).

Os amplificadores foram utilizados na configuracdo de seguidor de ten-
sdo, proporcionando somente a isolacao elétrica entre o circuito elétrico do vei-
culo e o circuito elétrico do cluster desenvolvido (INSTRUMENTS, 2004).
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V entradaC——
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Figura 34: Amplificador Operacional na configuracédo seguidor de tensdo
(adaptado de INSTRUMENTS, 2004).

A figura 34 ilustra o amplificador operacional na configuracdo seguidor
de tensao, na qual a tensao aplicada na entrada do amplificador sera a mesma
que a tensdo de saida, com exce¢do somente nos casos em que a tensao apli-
cada na entrada do amplificador operacional for maior que a tenséo de alimen-
tacdo do circuito integrado, neste caso, a tensdo de saida ficara limitada a ten-
sao de alimentacao do integrado, que neste projeto, utiliza 5V.

PIP - Sinal Digital &Y

PIF - Sinal Digital 12>
Condicionador

W35 - Sinal Digital 12V

de Sinais VSS - Sinal Digital 5V

ECT - Sinal Analagico 0 ~ 5V ECT - Sinal Analdgico 0 ~ 5Y

Seguidor de Tensao

Comb. - Sinal Analdgico 0~ 6 Comb. - Sinal Analdgico 0 ~ 5Y

Figura 35: Diagrama em Bloco do Condicionador de Sinais (elaborado pelos autores, 2012).

A figura 35 ilustra o diagrama em bloco do condicionador de sinais, na
qual é possivel observar que os sinais PIP e VSS antes de entrarem no condi-
cionador de sinais, possuem amplitude maxima de 12V, apds o condicionamen-
to, esses sinais passam a ter uma amplitude maxima de 5V. Os sinais analdgi-
cos de combustivel e temperatura também sdo condicionados e passam a ter
uma amplitude maxima de 5V. Como citado anteriormente, o condicionador de
sinais possui apenas a finalidade de isolar o circuito de controle do painel de
instrumentos do circuito eletrénico do automével, evitando danos aos compo-
nentes eletrénicos utilizados no projeto.
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3.2.3. Microcontrolador

Devido ao fato do projeto requerer uma grande quantidade de memoria
de programa, alta capacidade de processamento e baixo custo, foi utilizado no
projeto o Pic18F4620, que possui as funcdes de capturar 0s sinais provenien-
tes do condicionador de sinais, processa-los e fazer a atualizacado do display
gréfico.

Este microcontrolador é dotado de 64k bytes de memoria de programa,
3986 bytes de meméria RAM (Random Access Memory), 1024 bytes de memo-
ria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), além de
36 pinos de entradas e saidas digitais, 13 entradas analdgicas, médulo PWM e
3 timers distintos. Este componente também é capaz de se comunicar com ou-
tros dispositivos através dos protocolos SPI (Serial Peripheral Interface) e I°C
(Inter-Integrated Circuit). (MICROCHIP, 2004).

Outra caracteristica deste microcontrolador esta na sua arquitetura inter-
na, nomeada como Harvard, que utilizam barramentos de comunicacao sepa-
rados para a memaoria RAM e a memoria de programa, 0 que permite 0 acesso
simultdneo nas memarias durante a execucdo do programa.

A figura 36 ilustra o encapsulamento do PIC utilizado, no qual é possivel
observar que a maioria dos pinos do PIC possuem mais de uma funcéo, na
qual a funcéo desejada é determinada pela configuracao do software.

MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 \_/ 40 0 =— RBT/KBI3/PGD
RAD/AND < =[] 2 39 [1 == RB6/KBI2Z/PGC
RATANT =—[] 3 38 [] =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/ICVREF - [|4 37 [ =—= RB4/KBIO/ANT1
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [] =~— RB3/ANg/CCP2(!)
RA4/TOCKI/C1OUT = =[] 6 35 [] «—» RB2/INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] =—= RBUINT1/AN10
REO/RD/ANS =— [ 8 0 Q331 ~—= RBOINTOFLTO/AN12
RE1WR/ANS =—=[] 9 W © 320V
RE2CSIAN7 =—=0 10 & & 310 =——Vss
VoD — = [ 1 2 £ 300 -=—= RDV/PSPT/PID
VSS o []12 O O  29[] <~ RDBPSPBIPIC
OSC1/CLKI/RA7 <[] 13 O @ 28] <= RD5/PSP5/PIB
OSC2CLKO/RA6 =[] 14 27 [] «—» RD4/PSP4
RCOM10SO/T13CKI =[] 15 26 [ ] =—= RCT/RX/DT
RC1/T10SICCP2) - =[] 16 25 [] =~—= RCB/TX/ICK
RC2ICCP1/PIA <[] 17 24 [] =—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =—=[] 19 29 [] == RD3/PSP3
RD1/PSP1 ~—[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 36: Encapsulamento do microcontrolador Pic18f4620 (Extraido de MICROCHIP, 2004).

O controle do display grafico é efetuado através de um software desen-

volvido em linguagem de programacédo C. Além do processamento das infor-
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macodes do veiculo, o microcontrolador também disponibiliza ao usuario a op-
cdo da reconfigurabilidade do cluster, através de uma chave seletora.

3.2.4. Display Grafico de LCD

Os requisitos adotados para a escolha do display foram: resolucdo que
permitisse a exibicdo de varias imagens simultaneamente, cores que proporci-
onassem alto contraste quando submetido a pouca luminosidade e baixo custo.
A partir destes requisitos, o display que atendeu a essas necessidades foi o
modelo SS24E12DLNW-E da Uniworld Technology Corporation, que possui
uma tela de 4,7” e resolucdo de 128x240 pixels, isto €, a matriz grafica deste
display possui 30720 bits ou 3840 bytes (UNIWORLD, 2003).
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Figura 37: Diagrama em blocos do display grafico (Adaptado de UNIWORLD, 2003).

A figura 37 representa o diagrama em blocos do display grafico, no qual
€ possivel observar que ele é dotado de um bloco de alimentacgéo, que é res-
ponsavel por distribuir as tensdes corretamente entre todos os componentes,
um controlador principal Toshiba T6963C, que recebe os comandos do micro-
controlador, processa as informagdes e comanda os controladores auxiliares
COM IC e SEG IC. Os controladores auxiliares COM IC fazem o controle das
linhas do display, enquanto os controladores auxiliares SEG IC fazem o contro-
le das colunas. A memadria SRAM é utilizada para armazenar as configuracdes
de funcionamento e os estados dos bits que compdem a matriz gréfica do dis-
play. Conforme ilustrado no diagrama de blocos, este display possui pinos de
alimentacéo e pinos de controle. O envio dos dados para o display é feito de
forma paralela utilizando os pinos DO a D7. Nos anexos A e B € possivel con-
sultar o esquema elétrico e o layout, respectivamente, utilizados neste projeto.

A figura 38 ilustra o display grafico utilizado.
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Figura 38: Foto do Display SS24E12DLNW-E (foto elaborada pelos autores, 2012).

Concluida a descri¢do das principais caracteristicas do hardware, a figu-
ra 39 ilustra a placa desenvolvida integrando todos os circuitos estudados nos
tdpicos anteriores.

Figura 39: Foto da Placa Desenvolvida (foto elaborada pelos autores, 2012).

Para aumentar a resisténcia mecanica e a apresentabilidade do projeto,
o circuito de controle e o display grafico foram instalados no interior de uma
caixa plastica, ilustrado pela figura 40.
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Figura 40: Display gréfico e circuito de controle instalados na caixa plastica
(foto elaborada pelos autores, 2012).

Para melhorar o acabamento do projeto e facilitar os testes no veiculo,
foram instalados bornes de conexéo e a chave seletora, utilizada na reconfigu-

rabilidade do cluster, na parte traseira da caixa, ilustrados pela figura 41.

Sensor de Rotacéo
Sensor de Velocidade p .‘-

Sensor Temperatura

limentagéo
Figura 41: Vista traseira do cluster projtado (foto elaborada pelos autores, 2012).

Instalando o conjunto dentro da caixa plastica, foi possivel observar uma
das grandes vantagens que a aplicacdo do display gréafico proporciona: redu-
cado do tamanho ocupado pelo conjunto de instrumentos, ilustrado pela figura
42. A figura 42(a) ilustra o cluster desenvolvido neste trabalho, enquanto a figu-
ra 42(b) ilustra o cluster que equipa o veiculo VW Fox 2007. O cluster desen-
volvido é 53,6% menor que o cluster que equipa o veiculo VW Fox.
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Figura 42: Comparacdo entre o cluster desenvolvido e o cluster que equipa o veiculo VW Fox 2007
(foto elaborada pelos autores, 2012).

3.3. Detalhamento do Software

O software foi desenvolvido em linguagem de programacédo C, uma lin-
guagem de nivel médio comparada com outros tipos de linguagens, tais como,
BASIC e PASCAL. Ela permite a manipulacdo de bits, bytes e enderecos que
sdo os elementos basicos com os quais um computador funciona (SCHILDT,
1996).

Para elaboracdo do cddigo fonte, foi utilizada a ferramenta PCWHD
Compiler da CCS (Custom Computer Services, Inc.), que é utilizada nos labora-
térios da Fatec Santo André, proporcionando uma maior familiaridade com este
software e também facilidade de utilizagéo.

O desenvolvimento do software foi realizado em duas etapas, que con-
sistem em fazer a inicializacdo do display gréfico e em seguida, fazer a exibi-
cao das informacfes desejadas. A figura 43 ilustra o fluxograma de inicializa-
cao do display, na qual é possivel observar que é realizado o reset do display,
em seguida é configurado o modo de funcionamento, o pixel inicial onde a ima-
gem sera exibida, o tamanho da é&rea grafica e por fim, faz-se a ativacdo do
display. Ao encerrar a rotina de inicializagdo, o display ja est4 apto a fazer a
exibicdo das imagens desejadas.
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Figura 43: Fluxograma de Inicializagc&o do Display Gréfico (figura elaborada pelos autores, 2012).

O fluxograma ilustrado pela figura 44 representa a forma na qual o pro-
grama principal é executado. E possivel notar que o programa verifica continu-
amente o layout selecionado pelo usuério, calcula a velocidade, o RPM, o
combustivel e a temperatura, apos efetuar os célculos o software faz atualiza-
cao do display. Através de testes empiricos efetuados no circuito de controle,
foi verificado que a taxa de atualizacdo do display é de aproximadamente
10Hz.
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Figura 44: Fluxograma de execucdo do software (figura elaborada pelos autores, 2012).
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As estratégias utilizadas para desenvolvimento e processamento das
imagens exibidas nos display gréfico seréo estudadas nos proximos topicos.

3.3.1. Formacéao das Imagens

A formacédo de imagens para exibicdo no display grafico € uma tarefa ex-
tremamente complicada quando efetuada manualmente, isto €, quando sé&o
configurados bit a bit os pixels que irdo formar a imagem a ser exibida no dis-
play. Para facilitar esta tarefa, foi utilizado um software pago denominado
GLCD Bitmap Editor desenvolvido pela MikroElektronika, que faz a transforma-
céo de imagens no formato Bitmap em vetores (IBRAHIM, 2011).

Imagem Software
Bitmap ) GLCD :> Vetores

Figura 45: Diagrama em blocos da transformacédo de imagens do software GLCD
(figura elaborada pelos autores, 2012).

A figura 45 ilustra o diagrama em blocos da transformacéo efetuada pelo
software GLCD, na qual a imagem gerada por um editor de imagens no formato
bitmap é convertida em um unico vetor. O vetor formado pelo software é com-
posto por 30720 bits ou 3840 bytes, que correspondem aos pixels que integram
a matriz grafica do display grafico, ja estudada anteriormente.

Controlador do
display
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Imagem
‘/ o LTS D o

Load BMP

invert Picture

GLCD Size [ controller
@ 240x128 (T6963C)
Resolugéo 240x64 (T6963C)

dO LCD ) 128x128 (T6963C)

// GLCD Picture n
// GLCD Model: T

const code char Basico_Invercido[3840] = { méroPascal PRO
o, 3, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 128, miroBasc PRO
0 o, o, © o, o o, o o, o o0,

0, Os Qo Q. Oy 1 O By -0p 0 Op-: O Da €&
o, o, 0, o, o, o, o, 0, 0, o, o, 0, o, * \

Vetor Gerado

-

Programagao
utilizada

Figura 46: Interface Grafica do Software GLCD (figura elaborada pelos autores, 2012).
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A figura 46 ilustra a interface grafica do software GLCD, no qual € possi-
vel observar que o programa oferece diferentes opcdes de controladores de
display, resolucdes e linguagem de programacdo. Ap0Os carregar a imagem no
formato Bitmap no Software GLCD, ele faz a pré-visualizacdo da imagem no
display e ja fornece o vetor gerado pela imagem, este que pode ser copiado e
colado no compilador utilizado pelo desenvolvedor do projeto.

Devido ao fato do microcontrolador possuir memaéria ROM interna limita-
da em 64k bytes, o software desenvolvido utiliza uma estratégia que consiste
em atualizar somente as areas ativas do display, isto é, a atualizacdo ocorre
somente na area de movimentacéo dos indicadores. A adocéo dessa estratégia
foi essencial para que o programa desenvolvido n&o ultrapassasse o limite de
memoria do microcontrolador. As regides que estdo destacadas em vermelho
na figura 47 ilustram as regides ativas do display, e conforme citado anterior-
mente, a atualizacdo do display s6 ocorre nessas areas.

"W irea Ativa

120 1] Area Ativa
E 7

Area Ativa

Figura 47: Regifes ativas do display (figura elaborada pelos autores, 2012).

3.3.2. Reconfigurabilidade

Um dos principais requisitos para o software desenvolvido foi a reconfi-
gurabilidade do sistema, pois segundo Leite (LEITE, 2006), o posicionamento e
0s componentes que compdem um painel de instrumentos automotivos podem
influenciar na hora da aquisicdo de um veiculo. Aplicando a estratégia de re-
configurabilidade do cluster, este inconveniente é eliminado.

O software desenvolvido contempla duas opcdes de reconfigurabilidade,
que sdo ilustradas pela figura 48. E possivel notar que na figura 48(a), o taco-
metro e os mostradores de combustivel e temperatura estédo do lado esquerdo
do velocimetro, enquanto na figura 48(b), esses componentes estao do lado
direito do velocimetro.
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Figura 48: Reconfigurabilidade do cluster (figura elaborada pelos autores, 2012).

3.4. Consideracdes Finais

Até entdo foram apresentadas as etapas julgadas necessarias ao de-

senvolvimento de um cluster automotivo com a utilizacdo de um display gréfico,

desde a especificacdo de sensores, componentes de hardware e estratégias de

software. As metodologias utilizadas nesse trabalho visam disponibilizar uma

ferramenta para o desenvolvimento de um protétipo de um cluster. No proximo

capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no teste do prototipo no vei-

culo.



4 — Resultados Obtidos

Este capitulo tratard dos resultados obtidos na realizagdo dos testes do
cluster no veiculo VW Gol CL 1995.

Apos a construcao do hardware foram efetuados testes de bancada para
cada bloco dos circuitos desenvolvido, esta etapa foi essencial para verificar o
funcionamento adequado do projeto e para ndo causar danos ao circuito elétri-
co do veiculo e também ao circuito de controle do protétipo. Para os testes fo-
ram utilizados os seguintes equipamentos:

v Fonte de tensdo de bancada;
v' Osciloscopio;

v" Multimetro;

v Gerador de sinais.

O teste inicial foi efetuado na fonte de alimentagcdo para garantir que as
tensfes de saida ndo atingissem valores diferentes dos que foram calculados.
Foi utilizada a fonte de tenséo de bancada com a tenséo regulada para 12 volts
e 0 multimetro para efetuar o teste. Ao ligar a fonte na entrada do circuito de-
senvolvido, obtiveram-se os valores que foram previamente calculados, sendo
eles: +5V e -8V.

A tensdo +5V é utilizada para fazer a alimentacédo do circuito de condici-
onamento de sinais, microcontrolador e a alimentagdo do display grafico. A
tensdo negativa da fonte, -8V, € uma tensdo auxiliar utilizada somente pelo
display gréfico.

Para o teste do circuito do condicionador de sinais foi utilizado o gerador
de sinais, fonte de tensdo e osciloscépio. O gerador de sinais foi configurado
de forma a fornecer sinais de onda quadrada com amplitude de 12V. Ao inserir
0s sinais nas entradas do condicionador de sinais, foram obtidas na saida do
circuito ondas quadradas com amplitude maxima de 5V.

A figura 49 ilustra o sinal captado pelo osciloscépio, na qual o canal 1 do
equipamento esta conectado na entrada do circuito do condicionador, enquanto
o canal 2 esta conectado na saida do circuito. E possivel verificar que a ampli-
tude do sinal da entrada € em torno de 12V e o sinal de saida é de aproxima-
damente 5V.
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RIGOL

Figura 49: Formas de onda do circuito de condicionamento de sinais
(figura elaborada pelos autores, 2012).

O hardware apresentou o comportamento adequado, ndo sendo neces-
saria nenhuma modificacdo no circuito. O préximo teste realizado foi o do dis-
play gréfico.

ApGs liga-lo ao circuito de controle, foi desenvolvido um software para
testar seu funcionamento e exibir as primeiras imagens. Nesta parte do projeto
foram encontradas dificuldades com a interpretacdo do datasheet do display,
pois este ndo apresentava clareza suficiente com relacdo as conexdes dos pi-
nos do display. Por este motivo, o teste do display levou um tempo considera-
vel para ser concluido. Depois de solucionado o problema com relacao as liga-
cOes elétricas do display gréfico, foi possivel construir as primeiras imagens no
LCD que esta ilustrada na figura 50.

U
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Finalizado os testes de bancada do hardware e do display, foi desenvol-
vido o software responsavel por processar as informac¢des dos sensores do
veiculo. Apos isso, o cluster foi instalado no veiculo para verificar a funcionali-
dade do projeto.

Para a realizacdo deste experimento, foram utilizados o veiculo VW Gol
CL e o dinambmetro disponibilizado pelo laboratério da FATEC Santo André.
Ao ligar a ignicéo do veiculo, o cluster é energizado e entra em regime de fun-
cionamento, exibindo 0s instrumentos e seus respectivos valores, ilustrados na
figura 51, a seguir.

=

Figura 51: Clustériem funcionafnento (Foto elaboradd pelos autores, 2012).

Para verificar se o cluster desenvolvido apresentava coeréncia nos valo-
res apontados, foi efetuada a comparacdo entre o velocimetro do cluster origi-
nal do veiculo, ilustrado pela figura 52(a), e o velocimetro do protétipo, ilustrado
pela figura 52(b), podendo ser observado que os valores apontados em ambos
os instrumentos sdo semelhantes. Devido ao fato do veiculo utilizado nos tes-
tes ndo possuir tacometro, nao foi possivel comparar os valores de rotacdo do
motor.

Figura 52: Comparacdo entre o velocimetro do veiculo e o protétipo desenvolvido
(Foto elaborada pelos autores, 2012).
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O ultimo teste efetuado foi a reconfigurabilidade do cluster. Com o veicu-
lo em funcionamento a chave seletora foi acionada e o cluster teve o seu layout
alterado e manteve os indicadores em funcionamento, conforme ilustrado na
figura 53.

Figura 53: Teste da reconfigurabilidade do cluster (Foto elaborada pelos autores, 2012).

Finalizados os testes do protétipo, foram elaboradas as conclusfes obti-
das em todo o desenvolvimento do projeto, que serdo apresentadas no proximo
capitulo.



5 — Concluséao

Os objetivos propostos no inicio do projeto foram alcangados com éxito.
Objetivos esses que foram o desenvolvimento de um cluster automotivo con-
templando as fungdes: velocimetro, tacometro, mostrador do nivel de combus-
tivel e de temperatura do liquido de arrefecimento e a proposta da reconfigura-
bilidade do posicionamento dos componentes descritos acima. Os resultados
obtidos nos testes praticos efetuados no veiculo foram extremamente satisfato-
ros.

Compreender e relatar as etapas do desenvolvimento de um cluster au-
tomotivo, do condicionamento de sinais a exibicdo das informac¢des em um dis-
play grafico, além da opc¢éo de reconfigurabilidade dos componentes e de todo
0 contexto historico apresentado neste trabalho, possibilitam um conjunto de
informacdes que podem ser Uteis e servir de referéncia para consulta de profis-
sionais e estudantes da &area do setor automotivo.

Também é notorio que a migracao dos clusters com sistemas mecanicos
para os sistemas eletronicos trouxeram uma maior complexidade para sua ma-
nutencdo e aumento nos custos na fase de desenvolvimento do projeto, porém
0os beneficios que estas tecnologias agregam ao veiculo, juntamente com a
economia de recursos financeiros apresentado quando o veiculo ja esta em
producao, fazem valer a aplicacéo destas novas tecnologias.

E fato também ressaltar que essa migracdo da mecanica de precisdo pa-
ra a eletrénica trouxe uma melhor estética aos veiculos, maior precisdo das
informagdes, compactacdo do painel de instrumentos e uma localizacdo mais
confortavel para visdo do motorista. A reconfigurabilidade dos componentes do
cluster representa um grande avanco para a industria automobilistica, pois,
proporcionam aos usudrios a autonomia de escolha do layout do painel de ins-
trumentos que melhor Ihe agrada, podendo satisfazer o gosto dos mais varia-
dos tipos de clientes.

5.1. Propostas Futuras

Como o projeto desenvolvido contempla apenas quatro fungdes fica co-
mo sugestado de proposta futura a implementacao das seguintes fungcdes que o
cluster contempla, tais como:
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Odbmetro total e parcial;
Relégio digital;
Consumo médio;
Autonomia restante;

AN N N RN

Substituicdo da chave de reconfigurabilidade por um sistema de
bootloader.

Outra sugestao de implementacdo € acrescentar ao projeto a utilizacao
de um cartdo SD (Secure Digital), na qual, através de um programa instalado
no computador do proprietario do veiculo, ele possa escolher o posicionamento
de todos os componentes do cluster e gravar essas informacdes no cartdo SD.
Apés, o cartdo SD é inserido no cluster e ao acionar a igni¢éo do veiculo, o la-
yout dos componentes gravados no cartdo de memoria sdo carregados para o
display, apresentando as informacdes de acordo com o gosto do proprietario.



6 — Bibliografia

ANDRIENKO, D. (2006). Introduction to liquid crystals. International Max Planck

Research School.

AZINHEIRA, J. R. (1996). Sensores e Actuadores. Instituto Superior Técnico.

BARBOSA, S. B. (2011). Painel Central de Mostradores para Automoveis:
andlise histérica e tendéncias futuras do produto. Universidade Federal de

Santa Catarina.

BOSCH. (2005). Manual de Tecnologia Automotiva 252 Edigdo. S&o Paulo:
Edgard Blucher.

BRITES, F. G. (2008). Motor de Passo. Universidade Federal Fluminense.

DIAS, J. C. (2009). Calculo de constantes elasticas e efeitos de reorientagédo
molecular em cristais liquidos nematicos. Maringa: Universidade Estadual de

Maringa.

IBRAHIM, P. D. (2011). Using Graphics LCDs In Embedded Applications.

Electronics World.

INSTRUMENTS, T. (2004). Datasheet LM324 Low Power Quad Operational

Amplifiers. Texas Instruments Incorporated.

INTERSIL. (2005). ICL7660 Data Sheet.

KROIN, T. (1985). Cristais Liquidos. Floriandpolis - SC: Departamento de
Fisica UFSC.

LEITE, R. P. (2006). Painel de automoveis populares: o design do cluster de
direcdo sob o aspecto da ergonomia informacional. Rio de Janeiro: Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro.



62

LIMA, L. B. (2009). Sensores de Nivel Resistivos. Universidade Federal de
Minas Gerais.

MARELLI, M. (2003). Treinamento: Sistema de Injecao e Ignicdo Eletrénica.

MARIN, R. (2010). Historia, Evolucdo e Tecnologia dos Monitores.
Universidade Estadual de Campinas.

MERCADO LIVRE. Acesso em 02 de 12 de 2012, disponivel em
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-216367322-kadett-gsi-monza-classic-
painel-digital-velocimetro-lcd-_JM

MICROCHIP. (2004). PIC18F2525/2620/4525/4620 Data Sheet.

MILHOR, C. E. (2002). Sistema de Desenvolvimento Para Controle Eletronico
dos Motores de Combustdo Interna Ciclo Otto. Sdo Carlos: Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

MTE-THOMSON. (2009). Catalogo de Produtos MTE-Thomson.

QUATRO RODAS. Acesso em 13 de 9 de 2012, disponivel em
http://quatrorodas.abril.com.br/galerias/honda/civic-650481.shtml#foto7

QUEIROZ, R. A. (2002). Motores de Passo. Universidade Salvador - Unifacs.

ROLANSKI, S. V. (2005). Painel Reconfigurdvel Aplicado a Industria

Automotiva. Curitiba: Centro Universitario Positivo.

SCHILDT, H. (1996). C Completo e Total. Sado Paulo: Makron Books Ltda.
TAVARES, V. (2006). Caracterizacdo e processamento de telas de cristal
liguido visando a reciclagem. S&o Paulo: Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo.

UNIWORLD. (2003). LCD Module Specifications SS24E12DLNW-E.



63

VISHAY. (2000). Standard 7 — Segment Display 7 mm.

VISHAY. (2002). 16 x 2 Character LCD.

ZANCHET, E. (2010). Instrumentos de Medida. Cascavel: FAG - Faculdade

Assis Gurgacz.



7 — Anexos

Anexo A — Esquema Elétrico
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