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RESUMO

Com o avango da tecnologia embarcada para veiculos automotores, a procura por maior
seguranca automotiva e produtos ecologicamente corretos, possibilitou-se uma constante
evolucdo dos equipamentos eletronicos disponiveis nos automoveis, resultando em veiculos
mais eficientes e seguros. Assim, tornam-se cada vez mais necessarios o desenvolvimento de
novas tecnologias para segurancga ativa e passiva dos ocupantes de um veiculo automotivo.
Abrangendo o fator principal da seguranga e de forma resultante também o conceito de um
veiculo com melhor rendimento e maior eco eficiéncia gerando menos desgastes de pecas e
consumo de combustivel, um dos fatores importantes abordando estes conceitos sdo a
monitoragdo da pressdo dos pneus e suas condigdes operacionais, pois a pressao, ou outros
fatores como temperatura e aceleracdo centripeta interna do pneu em operacdo podem
também comprometer a seguranga ¢ o desempenho do veiculo, interferindo diretamente no
consumo de combustivel e na vida util das pecas.

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento da Pressdo dos
Pneus (Tire Pressure Monitoring System), em modelo direto, para fins académicos de
estimulo a pesquisa e ao estudo de uma das tecnologias embarcadas presentes no mercado.
Esse sistema & microcontrolado em ambos os modulos, e ¢ capaz de monitorar e indicar em
um display no moédulo receptor UHF o status de pressdo, temperatura ¢ a condicional de
aceleracdo dos pneus, apos ter efetuado a leitura e interpretacdo dos niveis de tensdes em
potencidmetros que executardo o meio simulado, de sensores de pressdo, temperatura e

aceleracdo no mddulo transmissor UHF deste projeto.

Palavras chaves: Segurancga, conforto, pressdo, temperatura, aceleragdo.



ABSTRACT

With the breakthrough of embedded technology for automotive vehicles and the
demand for environmentally friendly products, enabled a constant evolution of electronic
equipment available in cars, resulting in more efficient vehicles and safety. Thus, it become
necessary to develop new active and passive safety technologies for the occupants of a motor
vehicle.

Covering the main factor of safety and resulting way also the concept of a vehicle with better
performance and greater eco-efficiency generating less wear parts and fuel consumption, one
of the important factors addressing these concepts are monitoring the pressure of tires and
yours operational conditions, as the pressure or other factors how temperature and internal
centripetal acceleration tire in operation may also compromise the safety and performance of
the vehicle, directly interfering in fuel consumption and parts life.

This work is the development of a Tire Pressure Monitoring System, in direct model, for
academic purposes stimulus to research and study of one of embedded technologies on the
market, and yet so little explored in our country. This system is microcontroller in both
modules, and able to monitor and show on a display in the UHF receiver module pressure
status, temperature and conditional acceleration of tires, having done the reading and
interpretation of stress levels in pots perform the simulated environment, pressure sensors,

temperature and acceleration in the UHF transmitter module of this project.

Key words : Safety, comfort , pressure, temperature , acceleration.
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1. INTRODUCAO

O segmento da induastria automotiva possui um grande mercado para a utilizacdo da
eletronica embarcada. Na grande maioria dos componentes de um veiculo a eletronica ¢
predominante para o seu funcionamento, por exemplo, em sistemas de seguranca como freios
ABS (Anti-lock Brake System) e EBS (Eletronic Brake System), no funcionamento dos

sensores e atuadores, e principalmente no gerenciamento das centrais de comando.

A importancia do monitoramento da pressdo dos pneus esta em consonancia com as
leis que tém como objetivo promover limites de taxas de polui¢do, promover alternativas para
proporcionar maior seguranga aos ocupantes dos veiculos, reduzir o nimero de acidentes e
amenizar os danos causados ao meio ambiente. As principais atribuigdes do TPMS sao a
seguranca, conforto, durabilidade, desempenho e economia. Estes sdo alguns dos motivos
para o monitoramento constante da pressdo e a temperatura dos pneus de carros, caminhdes,
motos e Onibus, pois poucos motoristas possuem o habito de verificar a pressdo dos pneus
frequentemente (como recomendado pelos fabricantes), mas estudos mostram que esse item

merece atencao.

De acordo com a NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) estima-se
que 3000 acidentes e 535 mortes por ano ocorrem devido a pneus furados ou estourados, dos

quais podem ser resultados de pneus ndo calibrados corretamente. (MECATRONICA, 2006).

Caso estas variagdes de pressdo e temperatura possam ser detectadas com
antecedéncia, acidentes podem ser evitados e vidas serem salvas. Desde entdo, os Estados
Unidos criaram uma lei em que sistemas de monitoramento de pressao e temperatura devem
ser utilizados nos pneus, a fim de avisar com antecedéncia a ocorréncia de problemas. Nesta

lei, a partir de 2007, 100% dos veiculos ja deveriam ter este sistema implantado.

Mas além da prevengao contra acidentes, realizar a deteccdo se a pressao dos pneus
esta adequada e em acordo com as recomendacdes do fabricante pode garantir maior
economia. Somente no mercado americano, pesquisas indicam que 32% dos veiculos rodam

com pneus calibrados abaixo de 30% da pressdo recomendada. (MECATRONICA, 2006).
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Rodar com pneus com baixa pressdo, dentre os principais problemas, esta a deformagdo na
banda de rodagem, fazendo com que seja maior o esforco necessario para o deslocamento,
consequentemente resultando em um maior consumo de combustivel. Desta maneira a
economia que se obtém com a instalagdo de sistemas 7PMS ao longo do tempo amortiza os

custos de instalacdo e manutengao deste.

1.1 Objetivos e Motivacao

Conscientes da necessidade de abrir as fronteiras para os profissionais e estudantes da
area automobilistica, esse projeto tem por objetivo especifico o estudo e desenvolvimento de

um Protdtipo Académico do Sistema TPMS.

Apesar da diversificada presenca de sistemas TPMS no mercado, principalmente no
mercado internacional, sua tecnologia ¢ tratada de forma restrita por desenvolvedores
ocasionando escassez na disponibilidade de informagdo técnica, inclusive em ambito

académico em nosso pais.

As principais motivacdes foram a possibilidade de se projetar um primeiro prototipo
para estudos académicos na Fatec de Santo Andr¢ e utilizar a radiofrequéncia na comunicagao

sem fio.

1.2 Conteudo

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

No primeiro capitulo, o objetivo ¢ mostrar as principais razdes do tema escolhido e
desenvolvido; O segundo capitulo traz ao leitor a parte tedrica dos assuntos pertinentes ao
projeto assim como alguns dos sistemas 7PMS existentes no mercado; O terceiro capitulo
mostra a metodologia aplicada e uma explanacao tedrica sobre os principais componentes
utilizados neste projeto. No quarto capitulo temos a analise dos resultados dos testes
realizados em bancada. E por fim o quinto capitulo tem a conclusdo final sobre o

funcionamento do sistema e sugestdes para projetos futuros.
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1.3 Metodologia

Este projeto, utiliza-se de um prototipo construido com base em sistemas existentes no
mercado utilizando técnicas e componentes eletronicos explorados nas pesquisas realizadas na
faculdade, servindo como estimulo para desenvolvimento de estudos e estratégias de
melhorias futuras, como exemplo a otimiza¢ao na leitura e interpretacdo ADC dos sensores do

circuito afinando as suas resultantes expostas, entre outras.

O sistema possui um transmissor € um receptor que se comunicam através da
comunicagdo serial RS232 por radiofrequéncia, em uma frequéncia de 433,92 MHz onde todo
o gerenciamento serd executado utilizando-se de um sistema microcontrolado para fazer a
analise das informagdes coletadas e para que gerencie a comunicacdo entre o
transmissor/receptor nos tempos pré-determinados. Foram projetados e construidos dois
circuitos eletronicos que estdo divididos em duas partes distintas, de modo que cada um deles
possui um microcontrolador interno. O primeiro serd responsavel por coletar os dados, ou
seja, € um circuito onde estdo conectados os potenciometros em simulagdo aos sensores € 0
transmissor RF. O segundo possui o receptor RF, que ¢ o responsavel por receber o sinal e
enviar os dados ao microcontrolador que apds executar o processamento envia o status do

pneu a um display.

Na figura 1 esté representado o diagrama em blocos do sistema.

&

Tle

Tx Rx +| HC } a.

Figura 1 — Componentes de um sistema TPMS [Extraido de (Revista Saber Eletronica - Ano 42 - N° 401 -
Junho/2006)].
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo, aborda-se um breve estudo dos sistemas TMPS existentes e seus
componentes a fim de oferecer os subsidios necessarios para a melhor assimilagcao do objetivo
especifico deste trabalho, analisando os conceitos fundamentais para o entendimento do

prototipo académico do sistema 7PMS.

2.2 Pressao

2.2.1 Defini¢ao de Pressao

A pressao (P) ¢ definida pela fisica relacionando as grandezas forca e area através da
razdo da intensidade de uma forga (F) aplicada perpendicularmente sobre a area (4) de uma

superficie:
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Figura 2 — Definigdo matematica de Pressdo [Extraido de (Bonjorno, 1993)].

A unidade de pressdao no Sistema Internacional de Unidades, como podemos observar
se substituirmos as unidades de forga (N) e area (m?) na definicao de pressdao ¢ o Newton por

metro quadrado (N/m?), também conhecida como pascal (Pa). Logo:
Nm' =1 pascal =1 pa

2.2.2 Pressao Isotropica

Quando uma pressdo age igualmente em todas as regides no interior de um volume ¢
chamada de pressao isotropica, por exemplo, liquidos que exercem a mesma pressao em todas
as areas ¢ a uma certa profundidade ¢ o caso mais comum da pressao exercida sobre a

atmosfera, mais conhecida como pressao atmosférica.

2.2.3 Pressao Atmosférica

Pressdo atmosférica ¢ a pressdo que o ar exerce sobre a superficie da terra, ela ¢
composta por uma mistura gasosa cujos principais componentes sdo 0 0xigénio € o nitrogénio.
Essa camada de ar ¢ da ordem de dezoito quilometros de altura em relagdo a superficie da

terra (ROBERTO, 1993).
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2.3 Comunicacao Digital

A eletronica digital passou a ser utilizada na comunicacdo ha algumas décadas, na
época haviam varias limitagdes em virtude da caréncia de tecnologia e recursos. No inicio na

comunicacao digital eram utilizadas enormes valvulas termoionicas para gerar o sinal.

Com o passar dos anos, surgiram os transistores e foram substituindo as valvulas

reduzindo em grande escala os circuitos eletronicos e melhorando a eficiéncia.

O grande avanco da tecnologia possibilitou a miniaturizacdo através da
microeletronica e a melhoria dos componentes no quesito qualidade e aplicagdes. O
microprocessador € o responsavel por gerenciar os aparelhos eletronicos modernos. Em
prosseguimento os circuitos foram ficando mais sofisticados e menores fisicamente e a
montagem dos componentes passou a ser em SMD (surface mounted device)) em
consequéncia, a era da nanotecnologia passou a ser explorada nas ultimas décadas em grande

demanda tornando os sistemas eletronicos mais eficientes ¢ menores. (MEDEIROS, 2007).

O sistema de comunicagdo digital possui um modelo de comunicagdo que utiliza de
transmissor, canal de comunicagdo e o receptor passando por um conversor A/D, na
transmissao dos dados digitais seriais. A recepcao € realizada em sequéncia inversa passando

pelo modem e conversor D/A.

2.3.1 Telecomunica¢ao em Sistemas de Radiofrequéncia

Entende-se por sistemas de telecomunica¢do o conjunto de equipamentos, materiais
elétricos e eletronicos, necessarios para compor um sistema fisico, com o objetivo de
estabelecer enlaces de telecomunicagdes entre pelo menos dois pontos distantes. Sao
exemplos de materiais aplicados: centrais telefonicas, transmissores e receptores de radio,

antenas, fios e cabos isoladores.
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Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema analogico [Extraido de (Principios de Telecomunicagdes)].

2.3.1.1 Modula¢ao ASK

O ASK (Amplitude Shift Keying), chaveamento por desvio da amplitude, € o sistema
utilizado pelo transmissor/receptor deste projeto. Através do transmissor TWS-BS e receptor
RWS-374 a uma frequéncia de 433,9 MHz, consiste em alterar a amplitude da onda portadora
com a fixacdo de dois niveis de amplitude, para representar o bit 1 e o bit 0, mantendo-se
constantes a frequéncia e a continuidade da fase. O chaveamento on-off — OOK (on-off

keying) ¢ o tipo mais simples em que G ¢ a portadora senoidal.

Amplificador
‘]‘/\ 1 0 1 ho1 0 1
AEAWA :
5| Modulador |
\VAVARRVAY, s [

Portadora chaveada em amplitude

L 4

Grafico 1 - Chaveamento ASK do tipo ON-OFF [Extraido de (Principios de telecomunicagdes)].

O espago vazio apresentado no grafico pode ser ocupado pelo ruido e ocasionar erros

na recepg¢do: o bit 0 pode ser interpretado como 1.

Y
[ Nivel de "1"
_———f Ao Nivel de "0"
| \/ \/ V \/ \/

Grafico 2 - Portadora chaveada em dois niveis de amplitude [Extraido de (Principios de telecomunicagdes)].
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2.3.1.2 Modulacio FSK

A técnica de modulagdo mais utilizada pelo sistema 7PMS existente no mercado ¢ a
FSK (Frequency Shift Keying), modulacdo por chaveamento de frequéncia, com bastante
utilizacdo em sistema de radio, o chaveamento altera a frequéncia de chaveamento do
moldem, mantendo a amplitude e a continuidade da fase. Este sistema consiste em modular o
sinal digital entre 0 e 1 aumentando ou diminuindo a frequéncia de modulagdo. Deste modo, a
portadora assume dois valores de frequéncia, um para o bit 1 e outro para o bit 0.
(MEDEIROS, 2007).
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|
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Grafico 3 — Modulagido FSK [Extraido de (revista Saber Eletronica - Ano 42 - N° 401 - Junho/2006)].

Para melhorar a integridade do sinal transmitido, eles sdo codificados através do
método Manchester, onde cada bit ¢ representado por duas mudancas de frequéncia conforme

mostrado no grafico 4.
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f= fcentral + desvio

Grafico 4 - Modulagdo FSK com codificagdo Manchester [Extraido de (revista Saber Eletronica - Ano 42 - N°

401 - Junho/2006)].

2.3.1.3 Chaveamento PSK

O PSK (Phase Shift Keying), chaveamento por desvio da fase, o chaveamento ¢

realizado alterando a fase da portadora em um ou mais pontos do periodo da senoide (entre 0

e 2IT). A amplitude e a frequéncia da onda matem-se constantes. (MEDEIROS, 2007).

Modulador
Digital

NN

Saida

VI

Portadora chaveada em fase

Grafico 5 - Chaveamento PSK, bit a bit [Extraido de (Principios de Telecomunicagdes)].
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2.3.1.4 Velocidade de Propagacio e Comprimento de Onda

Em espaco livre uma onda de radio se propaga aproximadamente a 3 x 108 m/s, sendo
este valor considerado a velocidade da luz no vacuo. A relagdo entre essa velocidade da luz e
de uma determinada frequéncia nos estabelece o comprimento de onda A da frequéncia

relacionada. (MEDEIROS, 2007).

2.3.1.5 Antena de Comunicacio em Radiofrequéncia

Alimentada pelo transmissor, que gera uma corrente senoidal de RF, a antena ¢ usada
na transmissao dos sistemas de radio para irradiar ondas eletromagnéticas e na recep¢ao para
capta-las. Durante a transmissdo a antena converte a corrente de RF gerada pelo transmissor
em ondas eletromagnéticas. Na recep¢@o a antena faz o caminho inverso, convertendo a onda
eletromagnética em corrente elétrica de RF, que serd processada por um receptor visando
deixar o sinal como foi transmitido funcionando hipoteticamente como um transdutor.

(MEDEIROS, 2007).

2.3.1.5.1 Antena Vertical

Esse tipo de antena ominidirecional pode assumir diversos tipos de tamanhos de

acordo com a frequéncia empregada, pois ela possui o comprimento sempre igual a:
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2.4 Comunicacao Serial

2.4.1 Geracao dos Bits

A informacgdo digital ¢ constituida de pulsos gerados a partir do chaveamento
eletronico de uma fonte de tensdo continua. Os bits correspondem a duas situagdes: tem ou
ndo tem tensdo, chamado de sinal binario. A figura abaixo ¢ comparada a de uma lampada

que esta acesa (1) ou apagada (0). (MEDEIROS, 2007).

A largura do pulso ou tempo de durag@o do bit, medido na unidade de tempo segundo
(s) e a taxa de geracdo da quantidade de bits por segundo. Na geracdo do caractere ou na
conversao A/D, o elemento de informacdo geralmente ¢ representado pela combinagdo de 8

bits, que corresponde a 1 byte.

O grafico 6 abaixo mostra uma combinacao genérica de 8 bits: 11001101.

1 0 1 1 ©0 ©0 1 1 ECpseq.dessida

E:;E,'_{US}

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Grafico 6 - Representacdo de um Byte [Extraido de (Principios de Telecomunicagdes)].

2.4.2 Comunicacio Serial RS232

O padrao de comunicagdo serial RS232 desenvolvido pela EI4 (Eletronics Industry
Association), ¢ um dos mais difundidos no mundo da automacdo. A transmissdo pode ser
realizada através de um unico fio bit a bit ou dois uma para envio e outro para o recebimento
da informacao. Na figura 4 estd demonstrado um dos principais conectores utilizados na

comunicacao serial RS232.
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Figura 4 — Conector DB9 Male [Extraido de (Notas de aula Disciplina Conforto e Conveniéncia Fatec Santo
André)].

Pino MNome Fungdo
1 Mo conectado
RX Recepcdo de dados
T Transmissdo de dados
Mo conectado
GMND Referé&ncia para circuito RS 232

Mao conectado -

Mio conectado -

Mdo conectado -

=R = IO = T R O T

Mio conectadao -

Tabela 1 - Pinagem do Conector DB9 para RS 232 [Extraido de (Manual da comunicagdo serial RS 232)].

O tipo de comunicagdo RS232 ¢ realizado no padrdo “Assincrono”, ou seja, os bits

sao enviados em uma velocidade constante com formato especifico.
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Grafico 7 - Sinal 16gico RS232 [Extraido de (Notas de aula Tépicos avangados de programacdo FATEC SANTO

ANDRE)].

2.5 Comunicac¢io Analogica para Circuitos Analogicos

2.5.1 Sensor de Pressao

O sensor de pressdo M50-100 mA sugerido para aplicagdo neste projeto ¢ um sensor

de silicio piezoresistivo, fabricado pela empresa Measurement Specialties. Considerado

fisicamente pequeno o sensor pode medir pressdo absoluta e pressao relativa. Uma medigao

de pressdo absoluta inclui a pressdo padrao do peso da atmosfera (101.325 Kpa) e a pressao

adicional no interior do pneu. Geralmente a pressdo ideal de trabalho do pneu ¢ 34 PSI

(podendo variar dependendo do fabricante e devido as propriedades mecanicas do pneu entre

outros fatores). (DATASHEET SENSOR M50-100 mA).

Abaixo algumas caracteristicas relevantes do sensor:



° Tensdo de saida de 0 a 60 milivolts;
. Baixo consumo de excitagao em 3.3 Vcc com 1 mA;

. Faixa de trabalho de 0 a 500 PSI.

Figura 5 — Imagem sensor MD-50-100 mA Conector DB9 Male [Extraido de (Datasheet Sensor MD-50-mA)].

As dimensdes do sensor s3o mostrada nas figura 6 abaixo:

29



CEVCE MARKING — = ®.325 |8.20] =

AN

CRIENTATION TAB

.080/.080
[#2.28/'2.44]

CaF, 200 MIEKEL ALLOY
.-"'-‘_

ARDS I BS l:;._

[3.m1/4.14]

50 [12.70)S 558
[1£.7/157]

—ERY

8557/ 362
[#3.07,/5.19]

+0uT

El

1
“"*—HE.";EIE“!. GOLD
PLATED CRE1018

™ P, con
PLATED KOWAR

_| |_ & SNIESMw
[#0.41,/0.28]

.20 [e5.08]
=auT

/ \;&&‘\_m -
ul%k\({—.l:lﬁ [0.78]

e

DIMENSIONS ARE IN INCHES [men]

Figura 6 — Dimensdes do sensor de pressdio MD-50-100mA [Extraido de (Datasheet Sensor MD-50-mA)].

2.5.2 Sensor de Temperatura

30

O sensor de temperatura LM35 fabricado pela empresa National Semiconductor ¢é

considerado um sensor preciso, (precisdo de + Y °C), possui baixo custo (~R$ 1,60), e é

bastante utilizado em aplica¢des académicas e industriais. Sua tensdo de saida ¢ linearmente

proporcional a temperatura em graus Celsius em que estd submetido. Sua faixa de trabalho

varia entre -55°C a 150°C. A temperatura maxima de trabalho do pneu pode chegar até 125

°C. (DATASHEET SENSOR LM 35).

Abaixo algumas caracteristicas relevantes:

o Tensao de alimentacao -2 a 35 Vdc;
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o Tensao de saida linearmente proporcional a temperatura em °C;

. Saida de 10 mV/°C.

14-20V
2 0UT S
3 GND ;2

Figura 7 — Imagem sensor de temperatura LM 35 [Extraido de (Datasheet Sensor LM35)].

2.5.3 Sensor de Aceleracao

O principio de funcionamento dos acelerdmetros baseia-se na segunda lei de Newton
onde nos diz que uma for¢a agindo sobre uma massa que sofre uma aceleracdo terd a

magnitude de F = m*a. (DAVID HALLIDAY).

F=kx=ma Aceleracéo
k !

e =
g %

Figura 8 — Acelerometro [Extraido de (Notas de aula Disciplina conforto e Conveniéncia Fatec Santo André)].

Onde conforme ¢ submetido a uma vibragdo provoca uma varia¢do no diafragma no

interior no sensor tendo como saida uma variagao de tensao em milivolts.

O sensor de aceleragdo serve para identificar o sentido de rotagdo da roda do veiculo.
Os dados coletados pelo acelerometro sdo enviados para o microcontrolador € o mesmo

executa os calculos para identificagdao do sentido da rotacao.
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No caso do pneu, as principais aceleragdes em que esta submetido sdo: a axial, radial e
a tangencial. Os acelerdmetros utilizam um, dois ou até trés eixos de leitura da aceleragao.
Com principios piezelétricos ou piezoresistivo, na ocorréncia da vibracdo o acelerdmetro
consegue mensura-las través de meios elétricos e informa-las a uma central de gerenciamento

que converte esses dados elétricos em valores de aceleragao.

XYZ axis %
4

XY axis %

Z axis é

z

X axis @ ‘>]
X
Y

Figura 9 — Eixos de leitura do Acelerdmetro [Extraido de (Notas de aula Disciplina Conforto e Conveniéncia
Fatec Santo André)].

2.5.4 Amplificador Operacional

O amplificador operacional ¢ um dispositivo utilizado para realizacdo de operagdes

matematicas, adi¢ao, subtragdo, amplificacdo, atenuacao entre outras fungdes.
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Figura 10 — Amplificador Operacional [Extraido de (Eletronica Aplicada)].

O amplificador ¢ composto por diversos transistores, diodos e resistores em um
circuito integrado. Possui duas entradas, a inversora (V-) ¢ a nao inversora (V+); uma saida

(Vo) e dois terminais de alimentagdo, um positivo (+Vcc) e outro negativo (-Vce).

A operagdo basica do amplificador operacional ¢ amplificacdo da tensdo diferencial

das entradas conforme grafico 8 abaixo:

Vo=Ao. Ve

108
10%
104
10%
10%
10

—
-

10 10%10% 104105108107 Frequencia (Hz)

Ganho detensdo em malha aberta

Grafico 8 - Largura de Banda de um Amplificador Operacional [Extraido de (Eletronica Aplicada)].

No circuito deste projeto indica-se a utilizagdo dos amplificadores operacionais como
sugestdo para condicionar os sinais elétricos produzidos pelos sensores. Como por exemplo o
sensor de pressao modelo M50-100mA sugerido para este projeto trabalha na faixa de 0 — 60
milivolts necessitando passar por circuitos eletronicos de condicionamento de sinais
amplificando a tensdo para 0 — 5 volts para que este sinal seja lido corretamente pelo

microcontrolador. No caso do sensor de temperatura foi sugerido o LM35 que trabalha na
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faixa de -550 mV — 1500 mV e também necessita ser amplificado para 0 — 5 Volts conforme

tensdo de trabalho do microcontrolador.

Os sinais analogicos obtidos de transdutores, sensores e outras fontes de sinal, da
ordem de milivolts ou ainda menores, na maioria das vezes, sdo de pequenas amplitudes e
necessitam de amplificacdo para produzir o efeito do sinal desejado e para seja processado

pelo microcontrolador.

O amplificador entdo destina-se a elevar o nivel do sinal elétrico da informacdo em
tensdo ou em corrente elétrica. No passado o dispositivo ativo de ampliagdo era a valvula

eletronica e hoje sdo usados transistores e circuitos integrados (CI).

Os amplificadores de pequenos sinais, quase sempre lineares, destinam-se a produzir o
sinal amplificado na forma digital e quando isso ndo acontece, diz-se que o sinal sofreu
distorcao. Amplificadores de corrente costumam ser chamados de amplificadores de poténcia.
Quanto aos tipos de sinais, os amplificadores sao classificados em amplificadores de dudio, de

video e de RF.

O ganho de amplificacdo (quantas vezes o sinal foi amplificado) costuma se expresso

em decibel (dB). (MEDEIROS, 2007).

2.5.5 Sistema Energy Scavenging / Harvesting

O sistema energy harvesting ou captagao de energia consiste basicamente na utilizacao
de vibragdes mecanicas como fonte de energia. No interior do pneu, pode-se dizer que
existem aceleragdes em tré diregcdes principais, a radial, axial e a tangencial, todas resultantes
da revolugdo do pneu. O sistema de captacdo de energia utiliza-se de um dispositivo
piezelétrico no interior do sensor de pressao que gera corrente para o sensor através da

vibragao eliminando a necessidade de bateria.
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Grafico 9 - Potencia espectral coletada do interior do pneu a uma velocidade de 50km/h [Extraido
de(www.nhtsa.dot.gov)].
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Grafico 10 - Simula¢éo de saida de poténcia e velocidade do veiculo [Extraido de (www.nhtsa.dot.gov)].

2.6 Tipos de Sistemas TPMS

2.6.1 TPMS Indireto

O sistema de 7PMS indireto foi o primeiro desenvolvido, realiza somente medidas
indiretas da pressdo dos pneus através dos sensores ESP / ABS. A variagdo de pressdo era
detectada através da variacao do didametro dos pneus, ou seja, ocorrendo mudanga de diametro
significava alteragdo da velocidade. Funcionando em paralelo com o sistema ABS eram
implantados sensores de velocidade nas rodas. Enviando as informagdes a uma ECU
(Eletronic Control Unit). Com todos os pneus calibrados e de mesmo volume, para uma

determinada velocidade do veiculo todos os pneus devem estar na mesma rotagdo, caso algum
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dos pneus venha ter uma queda de pressdo, a rotacdo se altera e o sistema detecta essa

variagdo através da velocidade.

Porém esse sistema apresenta uma falha: se todos os pneus sofrerem a mesma queda
de pressdo, a velocidade serd a mesma para todas as rodas e o sistema ndo ird interpretar a
queda de pressdo. Se apenas duas rodas do mesmo eixo tiverem a mesma queda de pressao o

sistema também ndo detecta. Devido a essas falhas esse sistema foi abandonado.

Desvantagens:
- menor precisao
- ndo indica temperatura

- ndo funciona com o veiculo parado. (www.pneucyt.com, 2006)

Indirect TPMS

Display

ESP I ABS
Sensors

Electronic Control Unit (ECU)

Figura 11 — Imagem Sistema TPMS Indireto [Extraido de (Pneucyt.com)].

2.6.1.2 Funcionamento da Roda dentada no sistema TPMS Indireto

A velocidade das rodas ¢ detectada através um anel do sistema ABS que gira solidario
a roda em rotacdo e de sensores magnéticos que realizam a leitura dos pulsos gerados pela
movimentagdo do anel ABS. Desta forma, a velocidade ¢ medida e enviada para uma unidade
de controle eletronico (ECU). Adaptado (Notas de aula Disciplina Sistemas de Freios Fatec
Santo André).
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Figura 12 — Sensor magnético e Roda dentada do sistema ABS[Extraido de (Notas de Aulas Sistema de Freios
Fatec Santo André)].

2.6.2 TPMS Direto

Sistema bem mais eficiente que o sistema indireto. O monitoramento da pressao e
temperatura ¢ realizado por meio de sensores acoplados dentro ou entorno de todos os pneus
do veiculo. A faixa de trabalho indicada pelos fabricantes de pneus variam em torno de 8 PSI
a 32 PSI. Os dados obtidos através dos sensores sao enviados por meio de radiofrequéncia
para um receptor central que realiza o processamento dos dados e indica no painel do veiculo
ao condutor. A grande vantagem do sistema direto ¢ que os valores coletados sdo valores
reais, ou seja, ¢ um sistema independente de qualquer outro instalado no veiculo,
diferentemente do sistema indireto que ¢ utilizado em conjunto com o sistema 4ABS. Os
valores sdo coletados através de sensores acoplados no interior do pneu que dimensionam as
variaveis de pressdo, temperatura e também a aceleragdo, e sdo transmitidos por RF até o
circuito receptor localizado no painel de instrumentos do veiculo. O condutor do veiculo pode
acompanhar em tempo real o comportamento da pressao e temperatura dos pneus, € em alguns
casos, até¢ mesmo o sentido de dire¢ao do pneu. Outra vantagem do sistema direto ¢ a precisao
do sinal transmitido.

A medida da pressdo dos pneus ¢é realizada por microsensores construidos em células
baseadas em silicio e elementos piezelétricos. Uma variacdo de pressao ocasiona uma
deformacao no diafragma conectado a um elemento sensivel. Esta deformacdo causa uma
variacdo na tensdo gerada pelo cristal piezelétrico e apos tratamento do sinal ¢ medida e

convertida pelo sistema. A medida de temperatura ¢ feita por elementos como P7C e NTC,
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resistores que variam sua resisténcia proporcionalmente em relagdo a temperatura submetida.

(MECATRONICA, 2006).
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Central data receiving unit

Figura 13 — Imagem Sistema TPMS Direto [Extraido de (Pneucyt.com)].

Figura 14 — Imagem do Sistema TPMS direto [Extraido de (Notas de aula Conforto e Conveniéncia)].
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2.6.3 Local de Instalacao do TPMS

Tire Pressure Sensor

Tirs Pressure AA1iCar.com Thes Finsieire Sonnor
Fensor Spans Tire

Figura 15 — Imagem do Sistema TPMS direto [Extraido de (Notas de aula Conforto e Conveniéncia)].

Beneficios do TPMS

Prolonga a vida util dos pneus;

e (Conserva a geometria dos pneus;

e Diminui as chances de uma falha catastrofica dos pneus;
e Melhora o consumo de combustivel;

e Diminui os riscos de acidentes;

e Mantém a estabilidade do veiculo;

e Contribui para boa capacidade de frenagem;

2.6.4 Aplicacoes Comerciais

Nos EUA e na Europa ¢ possivel encontrar o sistema 7PMS em lojas de acessorios de

veiculos desenvolvidos por fabricantes comerciais.
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Figura 16 — Kit Deso System [Extraido de (www.deso.com.cn/)].

Modo de instalagdo do sistema 7PMS. O sensor pode ser instalado com fita metélica

conforme figura. A central de gerenciamento deve ficar em local de fécil visualizacao.

Tire-SafeGuard™
Sensor-Transmitter Module

Figura 17 — Montagem do sistema TPMS na roda [Extraido de (Revista Saber Eletronica - Ano 42 - N° 401 -
Junho/2006)].
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Figura 18 — Sensor de pressdo fixado diretamente a valvula [Extraido de (www.tyresafety.co.uk)].

Figura 19 — Sensor para ser fixado diretamente na valvula e sua central de recepg¢do [Extraido de (Revista saber
Eletronica - Ano 42 - N° 401 - Junho/2006)].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducio

Este capitulo descreve os modulos de gerenciamento do hardware contido no sistema,
ou seja, a aquisi¢do dos dados através dos potencidmetros, a interpretagdo dos sinais e a

comunicagao entre os circuitos em radiofrequéncia.

3.2 Descricao do Hardware

Serdo descritas as principais caracteristicas dos modulos do hardware responséaveis

pelo funcionamento deste sistema implementado.

3.2.1 Aquisicao de Sinais do Projeto

Neste projeto, como ja foi dito anteriormente, inicialmente, os sinais serdo adquiridos
através de potencidometros para a simulacdo de leitura dos sensores. Esses sinais sao
analogicos e para a correta interpretagdo do microcontrolador necessitam passar por um

conversor A/D.

3.2.2 Circuito Transmissor

E o responsavel por coletar todas as varidveis envolvidas no projeto, processa-las e

envid-las com um sinal eficiente suficiente para a correta interpretagdo do circuito receptor.

Os potenciometros utilizados para a simulagdo dos sensores estdo conectados na placa
do circuito transmissor, € o microcontrolador monitora esse sinal em tempo real. Apos a
interpretacdo do sinal recebido, o microcontrolador envia os dados em tempos pré-
estabelecidos para a entrada serial do transmissor RF (7X) que envia o sinal serial em frames

por radiofrequéncia ao receptor RF (RX).
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Foi confeccionada uma antena tipo vertical utilizando o cabo coaxial RG 174 de fator
FV =0.66.

K= (%).FVm]

4f

A alimentagdo do circuito transmissor ¢ realizada através de uma bateria de 9 volts.
Para a correta alimentagdo dos componentes do circuito transmissor foi necessario

desenvolver um circuito regulador de tensdo que regula a tensao para 5 volts.

Antes de comegar o desenvolvimento do programa foi realizado um fluxograma com

os objetivos do projeto descrevendo passo a passo as fungdes do mesmo. (Figura 20):

Fluxograma TX

Declaraa, b, c, d,w
v
Ler Press

2 Temp

Ler Temp & Acel > Envia ¢ _)@
25V?

v

Envia a —)@

Ler Acel

Envia w —>® Envia d —’@

Temp
& Acel <
2,5V?

Envia b _)®

Figura 20 — Fluxograma programa do circuito transmissor (TX) [“Dados do Autor™].
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O microcontrolador do circuito transmissor, apos realizar as leituras executa o

programa e envia os sinais em frames conforme tabela 2 indicada abaixo.

TX
Status Saida Digital
Press <23V Obj OO0 101001
Temp & Acel=235V Ob{1 [ 1|1 1{1[1]1]1
Temp=25V&Acel<25VI[0b| 0| 0|0[0[0]0]0]0
Temp & Acel=235V Obl 1111110101111
Temp=25V&Acel=25V|0b| 0[O0 |00 1[1]1]1

Tabela 2 - Representacéo Status de pressdo do pneu / ID’s Transmissor [“Dados do Autor™].

Como ja foi dito anteriormente, a coleta dos dados de pressao, temperatura e sentido
de aceleracdo dos pneus foram simuladas através de potenciometros que trabalham em uma
faixa de 0 — 5 Volts. A tabela 3 abaixo mostra as referéncias de tensao na entrada analogica do

microcontrolador considerada para a simulagao utilizada neste projeto:

Pressédo| Ref | Temperatura | Ref | Aceleracdo| Ref
=25Volts | OK =25 Volts OK =25 Volts Re
= 2 5V olts | Baixa < 2.5V olts Ruim =25 Volts |Frontal

Tabela 3 - Relagdo tensdo de entrada e Referéncia de Status [“Dados do Autor™].

3.2.3 Circuito Receptor

E o responsavel por receber os dados seriais enviados via RF pelo transmissor,

interpreta-los e enviar o “Status” a um display utilizado em nosso projeto.

Foram estabelecidos frames de comparacdo com os sinais que serdo recebidos pelo
receptor (RX). O sinal de 8 bits que chega na entrada do receptor RF passa pelo
microcontrolador que estd programado para executar comparagdes dos frames recebidos com
os frames previamente estabelecidos no programa e em caso de verdadeiro, o programa
identifica a mensagem a ser enviada no display sobre as condi¢des de pressao, temperatura e

sentido de rotacdo dos pneus naquele momento. Foram definidas 5 possibilidades: “Pneu
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Vazio reparo”, “Press OK / Temp OK / Acel Frontal”, “ Press OK / Temp Ruim / Acel
Frontal”, “Press OK / Temp OK / Acel R¢” e “Press OK / Temp Ruim / Acel Ré¢” cada uma

delas esta referida a um “frame” conforme descrito na tabela 4 abaixo.

A figura 21 mostra o Fluxograma da estratégia de programagdo do circuito receptor

(RX):

Fluxograma RX

Lervar. a

l

Imprime “ Press OK
Temp Ruim Acel
frontal”

Imprime “ Press OK
Temp OK Acel R¢”

Declaravar.x,y,z, t, w

Imprime “ Press OK
Temp Ruim Acel Re”

6 © O

Imprime “ Pneu Vazio
Reparo”

Imprime “ Press OK
Temp OK Acel —)® o
frontal”

Figura 21 — Fluxograma programa do circuito Receptor (RX) [“Dados do Autor™].

O circuito de recepcdo dos dados serda composto por um receptor RF, um

microcontrolador e um display digital conectados em uma placa.

O sinal digital enviado pelo transmissor através de frames de 8 bits chega ao receptor
(RX) em um periodo de tempo programado e a saida do receptor esta conectada na entrada C6
(pino 25) do microcontrolador.

O microcontrolador esta programado para ler esse sinal e interpreta-lo conforme os
frames recebidos.

A placa ficara acoplada no painel para visualiza¢ao do condutor do veiculo.
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Os dados do receptor estdo representados conforme tabela 4:

RX
Entrada Digital Saida Display
Ob| O O] 0111 0] 0] 0| 1 |PneuVazio Reparo
Ob | 1 1 1 1 1 1 1 1 |Press OK Temp Ruim Acel Frontal
Ob | O O] 0] 0]0] 0] 0| 0 |PressQKTemp OK Acel Frontal
Ob | 1 1 1101011 1 1 |Press OK Temp OK Acel Ré
Ob| O[O O] 0]1 1 1 1 |Press OK Temp Ruim Acel Ré

Tabela 4 - Representagdo dos ID’s / Status Display Receptor[“Dados do Autor™].

3.3 Componentes

3.3.1 Transmissor RF

O transmissor utilizado neste projeto 7WS-BS trabalha em uma frequéncia de 433,92

MHz, suas caracteristicas relevantes estao informadas na figura 22 e 23 conforme abaixo:

pin 1. GND
pin 2: Data in
pin 3: VCC
pin 4. ANT

12 3 4
Figura 22 — Transmissor RF [Extraido de (Datasheet TWS-DS RF MODULE Series)].



TWS-BS

Figura 23 — Circuito representativo do transmissor com codificador [Extraido de (Datasheet TWS-BS Module

series)].

::"F

3.3.2 Receptor RF

Nas figuras 24 e 25 esta representado o receptor RF RWS-374-6, trabalha na mesma

frequéncia do transmissor que recebe os dados e os envia para o microcontrolador do (RX).

HT-12E

1—5—.
2 iy
—_—
n—-
3—5—.
e = B br e s B = b=
E L | = .d‘{:-
= = Ly -
= =
£ Ch
>}E§§ 44§§
I':I"—l."'\-ll'"h'ﬂ'h‘rtﬂlrﬁ-%
o o, o o o o <f = =

1 23 4

5 678

Pin 1:
Pin 2:
Pin 3:
Pin 4:
Pin &:
Pin 6:
Pin7:
Fin 8:

GND

Digital Output

Linear Out

VCGC

VCC

GND

GND

ANT(About 30~35cm)

Modulation: AM
Supply Voltage: 5V DC

Figura 24 — Imagem da placa circuito Receptor RWS-374 [Extraido de (Datasheet RWS-374)].
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Ry 5S-374 s R ]
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3 ¥
E

Tﬁ!f':.-'f“.hf!_f::; —:-D—::l_
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e ﬁ
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Figura 25 — Circuito representativo transmissor RF [Extraido de (Datasheet RWS-374)].

3.3.3 Microcontrolador

Para o desenvolvimento deste projeto, optou-se por um microcontrolador fabricado
pela empresa Microchip largamente utilizado em aplicagdes académicas e industriais, o
PICI6F877A4 de 8 bits ¢ considerado simples em termos de instrugdes, trabalha com uma
frequéncia de clock de at¢ 20 MHz (20 milhdes de pulsos de clock por segundo), e cabe a

programagao empregar a complexibilidade necessaria.

O nucleo do processador pode mover dados entre o registrador (F) e o registrador
principal (W). Pode também ativar os bits e configura-los como entrada ou saida e acionar

desativar bits conforme necessidade.

Existem diversos microcontroladores do mercado, optamos por utilizar o

PICI6F877A pela sua versatilidade e pelo dominio maior em seu modo de configuragdo. A
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imagem do microcontrolador estd representada a figura 26 abaixo: (DATASHEET PIC

16F877,2001).

Figura 26 — Imagem Microcontrolador PIC16F877A [Extraido de (Datasheet PIC16F877A)].

Abaixo, na figura 27 ¢ demonstrado o diagrama da pinagem do PICI6F877A:

WMCLR PP =[]
RAO/ANO e[

RA1/ANT e[
RA2/ANZ2IVREF- gt []
RAJIANINVREF+ st []

RA4/TOCK! agmmtee [
RAS/AN4/SS -st—ue- [
REQ/RD/ANS stt—tom [
RE1/WR/IANG ~t—u=-[]
RE2/CS/ANT sstemmeten. [

VDD e [

V85— [
OSC1/CLKIN ——m[]

OSC2CLKOUT s [
RCOT10SO/T1CK! wt—te- ]
RC1/T10SICCP2 i []
RC2/CCP1 e[
RCYSCKISCL st [
RDO/PSPO ~t—[]

RD1/PSP1 at—in []

e - hoth & W R =

—_ =% = =2 =3 =%
n £ W R = O

16
17
18

19
20

/

PIC16F877A

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

RB7/PGD
RB6IPGC
RBS
RB4
RB3PGM
RB2

RB1
RBOANT
Voo

Vss
ROTIPSPY

RDGIPSPB
RD5IPSPS

RD4/PSP4
RCTRX/DT
RC6/TX/CK
RCHSDO
RC4/SDI/SDA
RD3IPSP3
RD2IPSP2

Figura 27 — Diagrama da pinagem do PIC16F877A [Adaptado de (Datasheet PIC 16F87X)].
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3.3.4 Display

O display modelo JHD 1624 (Figura 28) ¢ considerado um modelo padrao devido sua
utilizacdo em grande quantidade. Trata-se de um display que possui duas linhas com 16
caracteres cada um. Uma caracteristica importante desse display € que ele ja possui um drive
de controle interno, desta forma a comunicagdo a ser utilizada ¢ a comunicagdo paralela,
passando o comando e os caracteres que desejamos escrever diretamente em codigo ASCIL

(CONECTANDO O PIC 4).

geRREREARRRARARE @

Figura 28 — Display JHD 162 [Extraido de (Datasheet display JHD 162)].

Pino | Funcio Pino | Funcio

1 Vss & DE2
2 VDD 10 DE3
3 Vo 11 DE4
4 RS 12 DE3
3 BEW 13 DE&
6 E 14 DE7
7 DED 13 A

8 DE1 16 K

Tabela 5 - Pinagem do Display JHD 162a [Extraido de (Conectando o PIC edigéo 4)].

Os dois primeiros pinos (VSS e VDD) sdo relativos a alimentacdo do componente que
devem ser ligados a uma tensdo nominal de 5 VDC. A tensdo minima e méxima para
alimentagdo pode variar conforme o fabricante, mas na maioria dos casos ficam entre 4,75 e

5,25 VDC.

O pino VO ¢ utilizado para controle do contraste e o ligamos ao centro de um
potencidometro de 10 Kohms com as extremidades ligadas ao V'SS e ao VDD. Na verdade, esse

pino deve possuir uma tensao variavel ou fixa entre VSS e VDD.
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O pino RS (Register Select) ¢ utilizado para definirmos o tipo de informag¢do passada

através da comunicacdo paralela:

RS Descricio
0 A informacdo € um comando ou instrugio.
1 A informacdo é um dado.

Tabela 6 - Representagdo do RS display JHD 162 [Extraido de (Conectando o PIC edicdo 4)].

O pino R/W muda o estado do LCD entre leitura (Read) e escrita (Write). Essa
mudanga pode ser feita para escrevermos um comando ou um dado e checarmos quando o

LCD terminou a operagdo e esta pronto para darmos continuidade ao processo.

R/W Descricio
(0 | Operacio de escrita
1 | Operagdo de Leitura

Tabela 7 - Representagdo do R/W display JHD 162 [Extraido de (Conectando o PIC edigdo 4)].

Em muitos projetos, como no caso da placa proposta, esse pino ndo ¢ utilizado,
ficando permanente ligado ao V'SS. Nesse caso o LCD s6 opera em modo de escrita. Por isso,
precisamos garantir o término das operagdes internas do modulo de LCD através de tempos

pré-estabelecidos. Esses tempos serdo descritos adiante.

O pino (Enable) ¢ utilizado para efetivar a leitura da informagao escrita no barramento

de dados. Essa leitura ¢ efetuada na borda de descida desse sinal.

Os pinos DB0 e DB7 equivalem ao barramento de dados paralelo. Apesar de existirem
oito vias de dados, esse display também pode operar com quatro vias (DB4 a DB7), ja que as
demais vias ficam sem fungdes. Nesse caso as informacdes sao enviadas em dois pacotes de 4
bits cada um. Os pinos 4 (4node) e K (Katode) sdo usados para ligacdo do Backlight
(iluminagdo de fundo). O fato ¢ que apesar da existéncia dos pinos, nem todos os displays

possuem essa iluminagao.

Pois entdo pra este trabalho valera a comunica¢do em quatro vias de dados (DB4 a

DB7) conectadas nos pinos (RD0O a RD4) do PIC, acrescido dos controles RS e E, dando um
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total de seis pinos interligando o PIC ao LCD. Desta forma, para enviar uma informagao ao
LCD precisou-se primeiramente ajustar RS para informar se ¢ um comando ou uma dado. Em

seguida escrever a informagdo no barramento de dados. (DAVI JOSE DE SOUZA).
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se a apresentacdo dos resultados obtidos nos testes realizados

conforme descrito nos objetivos iniciais.

Um fato importante a ressaltar, ¢ que durante a realiza¢do dos testes, o objetivo
principal foi a procura de resultados que pudessem demonstrar de forma sucinta e objetiva o
funcionamento do sistema como um todo, evidenciando a eficiéncia do mesmo em gerenciar

as variaveis envolvidas e verificando a comunica¢do dos dados entre os modulos.

Outro fator importante a enfatizar, ¢ que devido algumas dificuldades encontradas e ao
cronograma para a entrega do trabalho, foi decidido pela ndo utilizagdo dos sensores,
realizando a simulacdo destes em bancada através de componentes com saida de tensdo
compativeis a dos sensores utilizados, como por exemplo, o potenciometro. O sistema
desenvolvido pode trabalhar em condi¢des do sistema real existente necessitando apenas
inserir os sensores ¢ adequar o sistema, ficando entdo essa implementacdo como proposta

futura do projeto.

4.2 Relatorios de Testes Realizados

4.2.1 1° Teste Realizado

Este teste visou homologar e coletar informagdes técnicas, sobre ambito operacional,
do transmissor e receptor escolhido para o desenvolvimento deste projeto. Esta simulagdo visa
viabilizar o uso de dois dispositivos, amplamente utilizados no mercado, como recurso para a

finalidade de comunicagao dos dados que serdo pertinentes para este projeto.

Como meio transmissor utiliza-se o 7WS-BS-3, e como modo receptor o RWS-374-6

ambos atuantes na faixa de frequéncia UHF, sobre a frequéncia especifica de 433,92 MHz,
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com uma capacidade de taxa de dados de 8 Kbps e padronizagdo de modulacdo ASK

(Amplitude Shift-Keying, ou “Chaveamento de Amplitude por Mudanga de Estado”).

Em conjunto a estes dispositivos, nas aplicagdes mais comuns utilizadas em mercado,
sdo implementados um codificador e um decodificador respectivamente, o H7-12E e o HT-
12D, onde consta-se uma determinada confec¢do identificadora que possui finalidade de
restringir e/ou selecionar o que deseja-se comunicar (fungdo “/D”), e assim sendo comum o
uso associado destes dispositivos, os testes descritos neste relatorio foram efetuados com o

uso destes também.

Em anexo a este relatdrio segue as informacdes técnicas dos fabricantes de cada um

dos dispositivos citados.

Nestes testes ndo foram efetuados qualquer desenvolvimento de recursos ao projeto,
foram apenas abordadas questdes de homologagao operacional e a aquisicdo de informacgdes

técnicas para desenvolvimentos futuros deste projeto.

Sintese técnica de maior relevancia:

Frequéncia de operagdo: 433,92MHz;

Tensao de Alimentagdo - nominal: 5Vdc;

Taxa de Transmissao de Dados Méaxima (TWS-BS-3): 8Kbps;
Taxa de Recepcao de Dados Méaxima (RWS-374-6): 4,8Kbps;
Sensibilidade Rx: -106DBm a -110 DBm;

Enderegamento utilizado (A0-A7): 10000000b;
Dados de testes: 1111b e 0111b;

Imagens coletadas no teste

. Prototipo em set 1111b:
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Figura 29 — Ilustragdo dos ID’s em modo de transmissdo RF [“Dados do Autor™].

. Prototipo em set 0111b:

Figura 30 — Ilustracdo dos ID’s em modo de transmissdo RF [“Dados do Autor”].
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Grafico 11 - Imagem do ID 0b00000000 modulo TX [“Dados do Autor™].

Nota — Laranja = Modulo Rx / Azul = Médulo Tx.

4.2.1.1 Conclusoes 1° Teste

56

Em razdo de inconstancias da protoboard utilizada ocorreram, a principio, muitas

oscilagdes na operacgao do circuito, principalmente do médulo transmissor em teste.

Sanado estes problemas a resposta a todas as comunicacdes testadas foram obtidas

com éxito, e assim foi possivel remover informagdes através de medicdes efetuadas via

osciloscopio. Também foi possivel concluir com éxito a estabilidade de seguranca na

comunicagdo através dos ‘enderecamentos’ configurados nos respectivos, codificador e

decodificador ainda sem o uso de qualquer implemento do projeto propriamente em

desenvolvimento.

4.2.2 2° Teste Realizado

Com o intuito de iniciar o desenvolvimento do projeto, e associado aos dispositivos

homologados no ultimo teste, foram implantados dois microcontroladores PICI16F877A4, um

ao modulo transmissor e outro ao modulo receptor do projeto.

Assim foram elaboradas estratégias prévias de programacdo para a operacao de cada

um dos microcontroladores.
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Em anexo a este relatorio estdo representadas as imagens dos testes efetuados, das
amostragens de sinais e arquivos de simulagdes de circuitos e estratégias de programacdes

simuladas.

Nesta etapa do desenvolvimento pretende-se certificar que com a gestdo
microcontrolada do circuito, o transmissor, bem como o receptor, possibilite o gerenciamento

da comunicacao RF.

O primeiro sistema microcontrolado deve, mediante interrupgdes externas
(chaveamento manual), identificar a condi¢ao de transmissao acionada ou nao, € o status a ser
transmitido quando solicitada a transmissdo de dados; Nesta etapa dos testes, iniciou-se a
utilizacdo de algumas importantes ferramentas de desenvolvimento e simulagdo, como os
softwares “Protheus”, “MPLab” e “PIC-C”. E onde realizou-se simulagdes virtuais que
serviram de parametros para desenvolvimento da segunda etapa de testes € o inicio das

pesquisas para desenvolvimentos posteriores neste projeto.

Por se utilizar os mesmos dispositivos, 0s parametros técnicos de transmissdo e
recepcao aplicados nas simulagdes efetuadas em laboratorio sdo os mesmos descritos no
primeiro relatdrio de testes. E as simulagdes virtuais da operacao deste teste foram executadas
conforme circuito modelo a seguir desenvolvido no software Protheus, e onde nao constam os
conjuntos eletronicos codificador/transmissor e decodificador/receptor, empregados nos testes

praticos, por questdo de indisponibilidade na biblioteca de componentes do software.

Abaixo seguem as amostras praticas dos sinais, imagens do teste e circuito virtual

simulado.

. Frame “Pneu cheio”



Canal 1: Frame Transmissio

Canal 2. Frame Recepcgido

Menhiim

Grafico 12 - Frame “Pneu Vazio” [Extraido de (Dados coletados em teste parcial)] [“Dados do Autor™].

. Frame “Pneu Vazio”

Canal 1: Frame Transmissdo

Canal 2: Frame Recepcao

Grafico 13 - Frame “Pneu Vazio” [“Dados do Autor”].
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o Imagem — Realizacdo de teste

8 i §

Figura 31 — Imagem dos modulos TX / RX Status "Pneu Cheio” [“Dados do Autor”].

Figura 32 — Imagem médulos TX/RX- Status “Pneu Vazio” “[“Dados do Autor”].
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Figura 33 — Circuito - modelo simulado [“Dados do Autor™].

4.2.2.1 Conclusoes 2° Teste

Nos testes realizados, foram encontradas muitas dificuldades pertinentes, ndo apenas
com problemas de hardware, como também foi observado a necessidade de diminuir o tempo
de clock do programa, substituindo o oscilador de 20 MHz inicialmente utilizado por outro

modelo de 4 MHz, em razdo de inconsisténcias nos testes iniciais.

E com os testes amostrados foi possivel estabelecer a amostragem real e operacional
do circuito caracteristico dos sistemas de 7X e RX, desenvolvido no primeiro teste, agora ja

microcontrolado.

O circuito de testes no Protheus esta representado na figura 34 abaixo:
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Figura 34 — Circuito Inicial simulado no Protheus [Extraido (Protheus v. 7.40)].

4.2.3 3° Teste Realizado

Neste ultimo teste realiza-se verificagdo dos frames na comunica¢do dos modulos
transmissor/receptor através de um Osciloscopio, confrontando o sinal da comunicagdo com o

status correspondente.

No gréfico 14 abaixo apresenta o sinal do Status “Pneu Vazio Reparo™:

Tek M @ Stop B Pos: 0,.000s Grawar/Fest,
= Acin

Grawar

Imagernm

Formata
Arquivo

JPEG
Sobre

Gravagio
de Irmagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOQ0.JPG

B4 50005
Pasta atual & A:h,

Grafico 14 - ID: 0b00010001 - “Pneu Vazio Reparo” [“Dados do Autor™].

Alternando a tens@o nos potenciometros observamos os sinais nos graficos abaixo:



Status “Press OK Temp OK Acel Frontal”:
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Grafico 15 - ID: 0b00000000 - “Press OK /Temp OK/Acel Frontal” [“Dados do Autor™].

No grafico 16 € mostrado o sinal correspondente ao status “Press OK Temp Ruim

Acel Frontal”;

Tek JL & Ztop i Pos: 0,000s ravar/Rest,
2 hedo

Formato

Arquiva

JPEG]
Sobre

[aravagan
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salear
TEKDOO0.JPG

B 1.00rms
Pasta atual & fih,

Grafico 16 - ID: Ob11111111 - “Press OK/Temp Ruim/Acel Frontal” [“Dados do Autor”].
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Alternando os potencidometros para a condi¢do de status “Press OK Temp OK Acel

Re&™:

Telc g & Stop kA Pos: 0.000s Gravar/Rest,
hd AcEn

Formato
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JFEG
sobre
Gravagio
de [ragens
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Pasta

Salwvar
TEKOOOQ.JPG

b 1.00rns
Pasta atual &

Grafico 17 - ID: Ob11100111 - “Press OK/Temp OK/Acel R¢€” [“Dados do Autor™].

No grafico 18 apresenta-se o sinal correspondente ao status “Press OK Temp Ruim

Acel Ré”:
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Grafico 18 - ID: 0b00001111 - “Press OK/Temp Ruim/Acel R¢” [“Dados do Autor™].

Na figura 35 mostra-se o circuito transmissor (TX)
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Figura 35 — Circuito TX Final
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Na figura 36 mostra-se o circuito receptor (RX)
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Figura 36 — Circuito RX Final
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5. CONCLUSAO

De modo geral, os resultados obtidos nos testes realizados no sistema mostraram a
capacidade deste projeto em gerenciar a comunicagdo entre os méodulos transmissor/receptor
dentro do esperado. A funcionalidade do Prototipo Académico do Sistema 7PMS projetado
atingiu os objetivos. O circuito projetado atuou satisfatoriamente em resposta aos sinais
produzidos pelos circuitos eletronicos de emulagdo, gerenciando com eficiéncia as

informagdes obtidas em sua entrada.

Apesar dos bons resultados obtidos comprovando o funcionamento do protétipo
desenvolvido, as dificuldades encontradas com o cronograma de entrega, com a transmissao

adequada, ndo foi possivel a utilizagdo dos sensores para a coleta dos dados.

Analisando o projeto, pode-se dizer que o protétipo cumpre de fato o objetivo
proposto, realizando a leitura dos dados, interpretando o sinal, transmitindo o dado via
radiofrequéncia e indicando o Status no display. Vale ressaltar, que a modulacao do sinal foi
realizada via software através da comunicagdo serial RS232, dispensando a utilizagdo do

modulador/demodulador utilizados no inicio do projeto.

Salientamos que o T7TPMS ajuda na prevencdo de acidentes melhorando
significativamente o veiculo nos quesitos desempenho, seguranca e economia. E importante
ressaltar, que o TPMS ndo dispensa a calibragdo dos pneus regularmente conforme indicado
pelos fabricantes, tendo em vista que o 7PMS nao detecta desgaste de pneus que ndo afetam

diretamente na pressao.

5.1 Propostas Futuras

Por fim, quanto a trabalhos futuros para este projeto, ficam como sugestdo os

seguintes itens:

o Implementar os sensores de Pressdo, Temperatura e Aceleracdo no modulo de

transmissao (7X).
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o Adequar a placa no interior do pneu.

J Integrar o sistema 7PMS com a Rede CAN para maiores informacdes do
sistema.

o Implementar o sistema de “FEnergy Scavenging/Harvesting” para o proprio

sistema realizar a alimentacdo dos sensores.
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ANEXO A: CIRCUITO FINAL

P=0}
TP=0K~AC

Figura 37 — Circuito final do Projeto

=FRONTA l

68



69

ANEXO B: Cdadigo Fonte do Programa TX

#include <16F877A.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES PUT //Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or BS(PIC18) used for
/O

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected

#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=4800,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

unsigned int32 Timer Press;

unsigned int32 Timer Temp;

unsigned int32 Timer Acel;

unsigned int32 Timer LED;

unsigned int32 Timer;

float press;

float temp;

float acel,

char Flag = 0;

char w=0b00010001;//status de PNEU VAZIO REPARO.

char a=0b00000000;//status de P=OK, TEMP=OK - FRONTAL
char b=0b11111111;//status de P=OK, TEMP=RUIM - FRONTAL
char ¢=0b11100111;//status de P=OK, TEMP=OK - RE

char d=0b00001111;//status de P=OK, TEMP=RUIM - RE

#int RTCC
void RTCC isr(void) /A CADA 1ms
{
set_timer(0(5);
if(Timer) Timer--;
if(Timer Press) Timer Press--;
if(Timer Temp) Timer Temp--;
if(Timer Acel) Timer Acel--;
if(Timer LED) Timer LED--;
}
void main()
{
setup_adc ports(ANO_ANI AN2 AN3 AN4);
setup_adc(ADC CLOCK INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_timer O(RTCC INTERNAL|RTCC DIV _4);



setup _timer 1(T1 DISABLED);
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1);
setup _comparator(NC_NC NC NCOC);
setup_vref(FALSE);

enable interrupts(global);

enable interrupts(int RTCC);
set_timer(0(5);

while (true)
{

if(!Timer Press)
{

set_adc_channel(4);

press=read adc();

Timer Press =0.019607843;
}
if(!Timer Temp)
{

set_adc_channel(1);

temp=read_adc();

Timer Temp = 0.039215686;
}
if(!Timer Acel)
{

set_adc_channel(2);

acel=read adc();

Timer Acel = 0.058823529;
}
if(!Timer LED)
{

if (!Flag)

{

output_high(pin_b4);
Flag=1;
b

}
press=press*0.019607843;

temp=temp*0.019607843;
acel=acel*0.019607843;
//INTRODUCAO DO TERCEIRO SENSOR
if (press<2.509803904 && !Timer Press)
{
putc(w);
h
else if (press>2.509803904 && !Timer Press)
{
//TERMINO DA INTRODUCAO DO TERCEIRO SENSOR
if (press>2.509803904 && !Timer Temp && !Timer Acel)

{
if (temp<2.509803904 && acel<2.509803904)



{

putc(b);

¥

if (temp>2.509803904 & & acel<2.509803904)
{

putc(a);

¥

if (temp>2.509803904 & & acel>2.509803904)
{

putc(c);

¥

if (temp<2.509803904 & & acel>2.509803904 )

{
pute(d);

71



72

ANEXO C: Cédigo Fonte do Programa RX

#define LCD_RW_PIN PIN_BI

#define LCD_DATAO PIN_ B4

#define LCD DATA1 PIN B5

#define LCD DATA2 PIN B6

#define LCD_DATA3 PIN_B7

#include "lcd.c"

#define h 0b00010001 //status de PNEU VAZIO REPARO
#define x 0b00000000 //status de P=OK/TEMP=0OK/FRONTAL
#define y Ob11111111 //status de P=OK/TEMP=RUIM/FRONTAL
#define z 0b11100111 //status de P=OK/TEMP=OK/RE

#define t 0b00001111 //status de P=OK/TEMP=RUIM/RE

char a;

void main(void)
{
setup _adc ports(ANO AN1 AN2 AN3 AN4);
setup_adc(ADC_OFF);
setup psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_timer O(RTCC INTERNAL|RTCC DIV 1),
setup _timer 1(T1 DISABLED);
setup _timer 2(T2 DISABLED,0,1);
LCD _init();

while(TRUE)

{
kbhit();

{

a = getchar();
switch (a)

{



}

case X:

printf(led_putc,"\f P=OK \n TP=OK/AC=FRONTAL");
break;

case y:

printf(led_putc,"\f P=OK \n TP=RUIM/AC=FRONTAL");
break;

case z:

printf(lcd_pute,"\f P=OK \n TP=OK/AC=RE");

break;

case t:

printf(lcd_putec,"\f P=OK \n TP=RUIM/AC=RE");
break;

case h:

printf(led_putc,"\f PNEU VAZIO \n REPARO");
break;

delay ms(800);

}
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ANEXO D: Data sheet do Sensor de Pressao Model 50-100mA

Model 50 Pressure Sensor

PC Board Mountable
0-B0 mV Outpat
Absolute Pressurs
Low Cost

DESCRIPTION

The Meodel 50 E a plerorssitive dlicon pressine | TS
sersor packaged in a T0-5 configuration. This is R R
offered in a nickel can without a tube. Presure TR R
can be applied on top of the package. i R B
Absolute presure ranges from 05 to 0-500 PSI ‘ -
are avallable. The pressure media is applied to the
dreuit sde of the dhip. This design & intended for
non-corosive gases and is not recommended for
guids. A gel filing can be applied to provide rild
protection against humidity and dust. For high
volume gage applications, contact the factory.
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