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1 Introducao

Para dar continuidade a formacao em Engenharia Elétrica, no quadro de um pro-
grama de dupla-diplomacao entre o INSA de Lyon (Franga) e a Universidade Fe-
deral de Campina Grande, realizou-se um estagio industrial de seis meses durante

o primeiro ano de estudos na instituicao francesa.

O estégio foi realizado de 06/02/2012 a 03/08/2012, periodo durante o qual o
estagiario foi incorporado ao servico de Desenvolvimento de Produtos do grupo
ELECTRICFIL Automotive em seus escritorios localizados em Beynost (Franca),
os quais correspondem a sede social, principal local de producao e centro de pes-

quisa e desenvolvimento do grupo.

A ELECTRICFIL concebe modulos sensores (associagao do elemento sensivel, ele-
tronica embarcada e algoritmo de processamento) para equipar seus clientes cons-
trutores automobilisticos com solucoes lhes permitindo diminuir as emissoes de
poluentes e otimizar o consumo dos veiculos. Neste contexto relativo ao desen-
volvimento de sensores integrando eletronica embarcada, a empresa elaborou uma
metodologia que lhe possibilita desenvolver software com um nivel de qualidade
compativel com os mais altos padroes da competitiva indtstria em que estd inserida
[7].

Dessa forma, uma parte importante de suas atividades reside em uma perfeita
validacao do software desenvolvido. Esta validacao se faz na placa de circuito
impresso (PCB) final do produto, mas os estimulos exteriores (elemento sensivel,
condigbes climaticas, comunicagao, etc) sdo inteiramente produzidos e gerenciados

pelo banco de testes.

Foi, entao, neste quadro de concepcgao e construcao de um banco de testes com o
objetivo de validar o software embarcado de dois produtos da empresa em fase final
de desenvolvimento que o estigio se desenvolveu. Este relatério tem a finalidade
de apresentar a empresa ELECTRICFIL Automotive, o contexto do estagio e os

trabalhos realizados.



2 Apresentacao da ELECTRICFIL Automotive

Fornecedora da industria automobilistica (OEM - Original Equipment Manufac-
turer) de niveis 1 e 2, o grupo ELECTRICFIL fornece sistemas eletronicos e ele-
tromagnéticos aos principais construtores de automoveis do planeta (Volkswagen,
Audi, Ford, GM, FIAT, Renault, etc.), assim como para outros fornecedores da
industria automobilistica (Delphi, Bosch, etc.) [7]. A figura 1 mostra a participa-
cao dos trés principais negocios do grupo ELECTRICFIL no faturamento total da

empresa em 2011.
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Figura 1: Participacao das vendas Electricfil 2011 - a maior parte das vendas é direcionada

as montadoras de automoveis.

Em 2011, o grupo obteve um faturamento de 175M€. A empresa, fundada em
1936, possui até hoje como principais acionistas pessoas fisicas da familia Thollin,

ou seja, descendentes do fundador da empresa Johanny Thollin.

A sede do grupo ELECTRICFIL Automotive esta localizada em Beynost, Franca,
em um complexo de 83000m? que agrupa servicos técnicos, administrativos e uni-
dades de fabricacdo de sensores, bobinas de ignicao e atuadores. Além de filiais
comerciais na Alemanha, Estados Unidos, Japao e Australia, a empresa possui
centros de producao na Franca, Turquia, China e Estados Unidos. O grupo con-
tava, em 2011, com mais de 1500 funcionario espalhados pelo mundo entre os quais

120 engenheiros e técnicos focados em Pesquisa e Desenvolvimento [7].



3 Trabalhos realizados

Para alcancar os objetivos do estigio, o banco de testes desenvolvido deveria ser
capaz de gerar todos os estimulos necessérios para simular o funcionamento real dos
sensores em questao - o Smart Battery System (SBS) e o Particulate Matter Sensor
(PMS). Estes dois sensores, os quais terao seu funcionamento descrito a seguir,
encontravam-se em fase final de desenvolvimento, de modo que os procedimentos
de testes e validacao ja representavam o principal foco das respectivas equipes de

desenvolvimento.

3.1 Estudo dos sensores

Uma vez que a compreensao do funcionamento dos produtos era indispensavel para
o desenvolvimento do banco de testes, a primeira etapa do projeto consistiu em se
estudar com um certo nivel de detalhes a arquitetura do hardware e software de

ambos 08 sensores.

3.1.1 Particulate Matter Sensor - PMS

Ha varios anos, os efeitos nocivos para a satude publica de particulas em suspensao
no ar sao bem conhecidos, sobretudo aquelas geradas pela combustao incompleta
de combustiveis solidos [10]. Em um esforgo com o intuito de melhorar a qualidade
do ar nos centros urbanos, varios paises criaram normas que limitam a concentragao

de particulas presentes no ar proveniente do escapamento dos veiculos.

Na Europa, as normas atuais impoem a presenca de um filtro de particulas na
linha de escapamento de todos os veiculos a diesel de forma a reduzir as emissoes
de fuligem. Vale salientar que na Europa, diferentemente do Brasil, os motores a
diesel sao muito utilizados mesmo em automoveis pequenos, o que torna o impacto

dessa legislacao ainda mais significativo.

Seguindo a tendéncia de crescente instrumentalizagao da linha de escapamento
(ver figura 2), o PMS consiste em um sensor de fuligem que realiza o diagnostico

do filtro de particulas de motores movidos a diesel, a fim de alertar o computador



central do veiculo assim que a concentragao de fuligem emitida ultrapassa os limites
estipulados. Seu objetivo é responder aos padroes euro6 na Europa e EPA10 nos
Estados Unidos que entrarao brevemente em vigor e obrigarao os construtores
automobilisticos a adicionar este tipo de sensor as linhas de escapamento de seus

veiculos. [4]
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Figura 2: Linha de escapamento com o PMS - os escapamentos estdo cada vez mais

instrumentalizados.

O elemento sensivel do PMS é constituido de uma pequena placa ceramica com
dois eletrodos entrelacados em uma face e uma resisténcia de aquecimento em
outra como estd esquematizado na figura 3a. O sensor é inserido na linha de
escapamento de modo que as particulas de fuligem que passem pelo filtro possam

se depositar sobre os eletrodos.

Em funcionamento normal, os eletrodos constituem um circuito aberto, mas, quando
a concentracao de fuligem aumenta no escapamento (filtro de particulas com de-
feito), particulas comecam a se depositar sobre os mesmos criando “pontes” e fa-
zendo a resisténcia elétrica entre eles diminuir. E a medicdo desta resisténcia (ver
figura 3b) que permite ao sensor estimar a concentracao de fuligem e, portanto, o

estado do filtro de particulas.

No entanto, uma vez que as particulas de fuligem se depositaram sobre os eletrodos
e a medicao foi realizada, o sensor estaria impossibilitado de realizar outras medi-

¢oes, a menos que os eletrodos fossem regenerados ao seu estado inicial. E para
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Figura 3: Principio de funcionamento do PMS.

realizar esta funcao indispensavel que existe a resisténcia de aquecimento.

Para realizar a regeneracao, uma corrente ¢ aplicada a resisténcia de aquecimento
de forma que ela se aquece por efeito Joule. A temperatura é estimada a partir
da medicao do valor da propria resisténcia de aquecimento e é controlada por um
controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) digital implementado no sen-
sor. A uma dada temperatura, a fuligem depositada sobre os eletrodos é queimada
e o sensor é regenerado. O comportamento da resisténcia entre os eletrodos e da

temperatura durante a regeneragao pode ser visto na figura 4.

O PMS se comunica com os outros dispositivos do veiculo, utilizando a rede CAN
(Controller Area Network): protocolo lan¢ado no fim dos anos 80 pela Bosch e que
foi adotado por toda a industria automobilistica. Rede que utiliza um barramento
serial de tipo multimestre, orientado para mensagens curtas e baseado sobre o
principio da difusao geral, a rede CAN eliminou a necessidade de ligar linhas

dedicadas para cada informagao que deve transitar no veiculo (conexao ponto a
ponto) [11] [9].

Na pratica, existem trés redes CAN diferentes em um carro:

e Um barramento muito rapido para gerenciar a seguranca (freios, Anti-lock



Figura 4: Perfil da regeneracao do sensor - Resisténcia entre os eletrodos e temperatura.

braking system - ABS, deteccao de choques, airbags, etc.);

e Um barramento de velocidade média para gerenciar o motor (comandos e

sensores);

e Um barramento mais lento para gerenciar todos os acessorios (lampadas,

vidros, botdes, etc.).
Existem ainda duas subversoes:
e CAN2.0A: frame padrao possui identificacao de mensagem com 11 bits;

e CAN2.0B: frame mais longo com identificacao de 29 bits;

3.1.2 Smart Battery Sensor - SBS

Com o aumento constante da presenca da eletronica embarcada nos automoveis,
o consumo elétrico dos veiculos tem se tornado cada vez mais significativo. Desse
modo, as exigéncias e expectativas com relacao as baterias sao cada vez mais
severas (ver figura 5), sobretudo quando se leva em conta o desenvolvimento de
novas tecnologias como o STOP-START em que o motor do veiculo é desligado

para poupar combustivel sempre que o carro se encontra em repouso. Embora



excelente do ponto de vista econdémico e ambiental, essa funcionalidade representa

um desafio para a bateria a cada nova partida [5].
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Figura 5: Fontes de defeitos elétricos em carros (Fonte Allgemeiner Deutscher Automobil-
Club 2002.)

O SBS é um sensor cuja fungao é realizar o monitoramento da bateria e alertar o
computador de bordo do veiculo sobre riscos eventuais de que a mesma nao seja

capaz de dar a partida no motor caso ele seja desligado.

A corrente, a tensao e a temperatura da bateria sao periodicamente medidos, e
estes dados sao utilizados para alimentar um algoritmo que incorpora um modelo

de bateria para calcular os seguintes parametros:
e State of Charge (Estado de carga) - SoC: carga restante da bateria;

e State of Health (Estado de saide) - SoH: representa o envelhecimento

da bateria;

e State of Function (Estado de fungao) - SoF: indica se a bateria sera
capaz de dar a partida no motor, de acordo com um perfil de partida enviado

pelo computador de bordo;

e Indice de confianca: indica a pertinéncia das informagoes fornecidas pelo
sensor. O indice de confianca aumenta a medida em que certos eventos se
desenrolam ao longo da vida da bateria, de forma que o sensor pode calibrar

os parametros de seu algoritmo.
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A medigao de corrente é feita por uma célula a efeito Hall (medigao sem contato)
ou pela introdugao de uma resisténcia shunt (100u£) para os veiculos leves e 50uf2
para caminhoes) entre o terminal negativo da bateria e a terra (carroceria do
carro). O sistema elétrico de caminhdes é alimentado por uma tensao de 24V, isto
é, duas baterias de 12V em série. Neste caso, uma medicao de tensao suplementar
é realizada: além da tensao de 24V, o sensor também mede a tensao de uma das

duas baterias.

A comunicacao entre o SBS e o computador de bordo do veiculo é feita através de
uma rede LIN (Local Interconnect Network), a qual é muito utilizada na industria
automobilistica. A LIN ¢ uma rede embarcada extremamente econdomica (uti-
liza um unico fio) destinada a conectar dispositivos inteligentes cujas aplicagoes
nao requeiram a banda passante elevada e a polivaléncia encontradas nas redes
CAN.

O protocolo utilizado pela rede LIN utiliza uma abordagem mestre/escravo que
envolve um mestre LIN e um ou varios escravos (o SBS ¢ um né escravo). A
comunicacao é inteiramente controlada pelo mestre que define a sequéncia das

mensagens através de um plano de execugao [8].

3.2 Desenvolvimento do banco de testes

O banco de testes é utilizado como ferramenta de teste e validacao do software
embarcado nos sensores PMS e SBS. O seu objetivo é gerar os sinais analogicos e
digitais necessarios para simular todas as condi¢oes de operacao destes sensores,
analisando, em seguida, as suas respostas aos estimulos aplicados. Desse modo, é

possivel verificar se o software estd conforme as especificagoes.

O procedimento seguido para a concepc¢ao e desenvolvimento pode ser dividido em

trés partes:

e Sintese das especificagoes do sistema: elaboracao de um resumo das especifi-
cagoes do sistema de modo a se ter uma idéia das necessidades materiais do

projeto;

e Desenvolvimento do hardware: desenvolvimento ou aquisicao das placas ele-

11



tronicas para a geracao dos sinais e da comunicacao;

e Desenvolvimento do software: programacao dos drivers das placas de aqui-
sicao e de modulos de alto nivel, permitindo o desenvolvimento simplificado

de sequéncias de teste.

3.2.1 Sintese das especificagoes do sistema

Apos o estudo dos sensores e a analise de suas exigéncias relativas aos respectivos
softwares embarcados, as especificacoes precisas do sistema foram definidas em
cooperacao com as equipes de desenvolvimento dos produtos. Essas especificacoes

sao apresentadas de forma breve e sintética a seguir.

3.2.1.1 Especificagoes do SBS

O banco de testes deve ser capaz de:

e Ser compativel com todos os modelos de SBS (Shunt, Efeito Hall, caminhées

e veiculos leves);
e Simular variacoes de temperatura no intervalo de —40°C" a 125°C';
e Simular variagoes de corrente na bateria de —2000A a 2000A4;
e Simular a situac¢do de Shunt desconectado (em circuito aberto);
e Simular variacoes de tensao de uma bateria de 0 a 40V;
e Simular variagoes de tensao de 2 baterias em série de 0 a 40V/;
e Medir a poténcia consumida pelo sensor;

e Comunicar-se com o sensor utilizando o protocolo LIN 1.3 ou LIN 2.0.

3.2.1.2 Especificagcoes do PMS

O banco de testes deve ser capaz de:

e Comunicar-se com o sensor utilizando o protocolo CAN 2.0B de alta veloci-

dade com identificadores de mensagens estendidos ou nao;

12



e Medir a tensao de polarizacao dos eletrodos;

e Simular variacoes da resisténcia elétrica entre os eletrodos no intervalo de

02 — 100M€2;
e Simular variacoes da resisténcia de aquecimento no intervalo 02 — 16€2;
e Validar o regulador PID utilizado durante a regeneracao do sensor;
e Simular variacoes de tensao de alimentacao de 8V a 18V

e Medir o duty-cycle do sinal PWM aplicado sobre a resisténcia de aquecimento

durante a regeneracao do sensor;

e Medir a poténcia consumida pelo sensor.

3.2.2 Desenvolvimento do Hardware

Como o tempo e os custos do projeto se tornariam proibitivos, o desenvolvimento
interno de todos os moédulos eletrénicos necessarios para o banco de testes foi
imediatamente descartado. Portanto, deu-se preferéncia a solucoes ja existentes

no mercado.

A solucao final é constituida de placas National Instruments utilizadas para ge-
renciar a comunicacao com os sensores (protocolos LIN e CAN), assim como para
realizar as medicoes e gerar os sinais analogicos e digitais. A interface entre essas
placas e os sensores é feita por uma placa eletronica desenvolvida como parte do

estagio de modo a responder as necessidades especificas de cada sensor.

A escolha das placas National Instruments se deveu ao fato de que elas eram muito
bem adaptadas as requisicoes do banco de testes. Além disso, as equipes do de-
partamento de instrumentacao da ELECTRICFIL tém o habito de trabalhar com
produtos NI tanto em hardware quanto em software, o que possibilitou ao projeto

o aproveitamento do know-how e das ferramentas ja presentes na empresa.

3.2.2.1 Esquema geral do banco de testes
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O esquema geral do banco de testes pode ser visto na figura 6, onde as setas
azuis representam os cabos que conectam os diferentes modulos que compoem o
banco (a placa de aquisi¢do de dados NI PCI 6229 necessita de 2 cabos devido
ao seu grande numero de saidas e entradas) e os retangulos representam pontos
de conexao. Como mencionado anteriormente, o banco de testes é constituido de
modulos National Instruments instalados em um computador, sendo responsaveis
por realizar a aquisicao de sinais e as comunicagoes CAN e LIN. A interface entre
os diferentes modulos e os sensores, assim como o condicionamento dos diversos
sinais sao funcoes realizadas por uma placa eletronica de interface desenvolvida
como parte do projeto de estagio. Sao necessarias ainda fontes de alimentacao de
12V e 40V.

Alimentacdo
12V
GND 12V
f PC
Placa de testes
do SBS < >

< > Interface LIN

NIPCIg&516

o Placa eletrénica
Alimentagdo » deinterface

40V
GND 3 - ¥ | Placa de Aquis.
< 5 NIPCI 6229
Placa de testes i i
do PMS 7 4] Interface CAN .
< > NIUSB 8473 i Wah

—  CONexdo multi-sinal

Figura 6: Esquema geral do banco de testes.

3.2.2.2 Medicao e geragao de sinais

Para criar os estimulos necessérios e analisar as respostas dos sensores, uma placa

de aquisicao de sinais analogicos e digitais era indispensavel. Para realizar esta
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funcao, a solucao escolhida foi o médulo de aquisicao de dados NI PCI 6229
As principais caracteristicas desse médulo de aquisi¢ao sao:
e 48 E/S digitais;
e Entradas analogicas:
— 32 canais assimétricos ou 16 entradas diferenciais;
— Intervalo de medicao programavel: £0.2V, +1V ,£5V ,£10V/;
— Resolugao do CAD (Conversor Analogico-Digital): 16 bits;
e Saidas analogicas:
— 4 canais;
— Gama de tensao: +10V;
— Resolugao do CDA (Conversor Digital-Analogico): 16 bits;
e Contadores digitais:
— 2 canais;

— 2 vias DMA (Direct Memory Access) que reduzem a carga do proces-

sador;
— Resolucgao: 32 bits

Como a maior parte dos dispositivos National Instruments, o moédulo NI PCI
6229 possui um driver que facilita seu comando a partir de médulos desenvolvidos
em LabVIEW.

3.2.2.3 Comunicacao LIN

Como mencionado anteriormente, o SBS é um no6 escravo de uma rede LIN. Por
conseguinte, para realizar a comunicagao com o sensor, o banco de testes deve
ser capaz de realizar a funcao de mestre LIN, gerando todas as sequéncias de

comunicacao possiveis.

15



A solucao escolhida para gerenciar a comunicacao LIN foi a interface NI PCI

8516 [3], cujas caracteristicas mais importantes sao:
e 2 canais independentes;
e Taxas de transmissao programaveis: 2400bit/s até 20kbit/s;
e Conformidade com as normas: LIN 1.3, LIN 2.0 e LIN 2.1;

e Via DMA para o acoplamento do barramento LIN a meméria do computador

hospedeiro, com o intuito de minimizar a laténcia das mensagens;
e Timestamp das mensagens feito em hardware com resolucao de 1pus;

A interface LIN NI PCI 8516 possui igualmente um driver que facilita a progra-
macao em LabVIEW.

3.2.2.4 Comunicacao CAN

O componente escolhido para implementar a comunicacao CAN com o PMS foi
a interface CAN de alta velocidade NI USB 8473 [6| que permite a inser¢ao do

computador em uma rede CAN.
Especificacoes:
e 1 canal;
e Taxas programaveis: 40kbit/s até 1Mbit/s;
e Conformidade com as normas: CAN 2.0A e CAN 2.0B (identificadores es-

tendidos ou nao);

o Timestamp das mensagens feito em hardware com resolucao de 1us;

3.2.2.5 Placa eletronica de interface

Um dos projetos mais complexos do estagio, essa placa eletronica, a qual pode
ser vista na figura 7, tem o objetivo de simular varios dos estimulos enviados aos

sensores e fazer a interface entre os mesmos e os outros componentes do banco de

16



testes. Ela é necessaria, por exemplo, para adaptar os niveis de tensao gerados pelo
modulo de aquisicao NI as necessidades dos sensores, para realizar a simulacao de

resisténcias, variagoes de corrente, etc.

@ finder®

Figura 7: Placa eletronica de interface.

Os modulos que compoem essa placa sao descritos sucintamente a seguir.

Selecao do modo de funcionamento

Este modulo realiza a selecao do modo de funcionamento do banco de testes: SBS
ou PMS. Uma saida digital da placa de aquisicao de dados NI comanda um grupo
de relés que seleciona quais sinais serao aplicados a cada sensor. Este moédulo
é importante, pois, como os dois sensores nao serao testados simultaneamente,
permite o compartilhamento de recursos (como saidas analégicas) entre os dois
modos de funcionamento e protege as partes do banco de testes que nao estejam

sendo utilizadas em um dado momento.
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Figura 8: Selecao do modo de funcionamento.
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Geracao da tensao de alimentacao do PMS e medicao de poténcia

Este modulo é responséavel por gerar a tensao de alimentagao desejada para o PMS,
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simulando as variacoes de tensao da bateria e de medir a poténcia consumida pelo

Sensor.

O circuito é constituido de um amplificador operacional de poténcia na configura-
¢ao nao inversora e com um ganho de 2. O amplificador, alimentado com 40V, tem
como entrada a tensao gerada por uma saida analogica da placa de aquisicao de
dados (0V-10V) e a amplifica de modo que o PMS seja alimentado com uma tensao
no intervalo de 0V-20V. O amplificador utilizado (OPA549T) pode fornecer uma
corrente de 8A continuamente, se os cuidados necessarios de dissipagao de calor

forem observados.
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Figura 9: Geragdo de tensao de alimentacao e medicao de poténcia - PMS.

Uma resisténcia shunt foi introduzida na saida do médulo para medir a poténcia
consumida pelo sensor. A queda de tensao nos terminais da resisténcia é medida
e amplificada por um amplificador de instrumentacao, o que proporciona uma

indicacao da corrente consumida pelo sensor.
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Cdlculos térmicos para o amplificador OPA549T:
O amplificador possui uma temperatura de jungao maxima de 150°C'. A tempera-
tura de juncao é dada pela equagao 1 [1]:

Ty=Ts+ Pp.Oja (1)

onde:

e T; = Temperatura da juncao (°C);

T4 = Temperatura do ar (°C);
e Pp = Poténcia dissipada (W);
e ;4 = Resisténcia térmica Jungao x Ar (°C/W).

Para sinais DC como no caso presente, a poténcia dissipada pelo amplificador
(Pp) é igual ao produto da corrente de saida pela tensao no transistor de saida em

conducao. Nesse caso, Pp pode ser expresso como:
Pp=(Vs—Vp).Io (2)

onde
e Vs = Tensao de alimentagao (40V);
e Vo = Tensao de saida;
e /o = Corrente de saida.

Para manter a temperatura de jungao inferior a 130°C' (20°C' de margem de segu-
ranga), considerando Ty = 25°C' e nenhum dissipador (0,4 = 30°C /W), a poténcia

maxima que pode ser dissipada é:

Ty —Ty 130°C — 25°C
= = 3,5W 3
N SOOC/W ’ ( )

PDmax =

Portanto, supondo o pior caso (Vo = 8V), a corrente continua maxima permitida

- PDpee  35W
Vo —Vo 40V -8V

Iomaz = = 109,4mA (4)
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Este valor de corrente é elevado o suficiente para alimentar o sensor, exceto em caso
de regeneracao com uma resisténcia de aquecimento real. Caso essa situacao seja
desejada, as modificagoes seguintes podem ser feitas para reduzir o aquecimento

do amplificador:
e Reduzir a tensao de alimentacao a 20V;

e Introduzir um dissipador térmico, por exemplo, Thermalloy 6396B (6,4
se reduz a 5,2°C/W).

Com essas modificagoes, encontramos:
T, —T, 130°C — 25°C
PDmaa: = =
074 5,2OC/W
PDpae  20,19W
Vo —Vo 20V —8V

= 20,19 (5)

[omas = = 1,68A. (6)

Portanto, com as modificagoes propostas o banco de testes é capaz de fornecer uma
corrente elétrica suficientemente elevada para que o sensor realize regeneracao com
uma resisténcia de aquecimento real, caso essa condicao de funcionamento deseje

ser testada.

Simulacao da resisténcia de aquecimento

Este modulo ¢é utilizado para simular a resisténcia de aquecimento do PMS. Isso é
realizado através da utilizagao de um MOSFET em série com uma resisténcia de
2€).

Controlando-se a tensao aplicada ao gate do MOSFET, varia-se a sua resisténcia
Dreno-Fonte. Dessa forma, é possivel simular valores de resisténcia no intervalo
de aproximadamente 20 (quando a tensdao no gate é elevada, a resisténcia do
MOSFET ¢ quase nula) a praticamente uma resisténcia infinita (quando a tensao
no gate ¢ nula, a resisténcia do MOSFET ¢é muito elevada). Um transistor em

paralelo usado em comutacao permite a simulagao de curtos-circuitos.
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Figura 10: Simulacao de resisténcia de aquecimento - PMS.

O circuito desenvolvido para realizar a funcao descrita pode ser observado na
figura 10. O transistor Q1, em série com a resisténcia R12, é o responsavel pela
simulacao da resisténcia de aquecimento propriamente dita, enquanto o restante

dos componentes sao utilizados para efetuar medicoes ou proteger o circuito em

caso de regeneragao do sensor.

Simulacao da resisténcia entre os eletrodos do PMS

A resisténcia entre os eletrodos do PMS é medida a partir de uma ponte divisora
de tensao, como ilustrado na figura 11. Uma tensao de polarizacao ¢ aplicada
ao terminal R+ dos eletrodos, ao mesmo tempo em que a tensao no terminal

R—, a qual é uma funcdo do valor da resisténcia entre os eletrodos (equacio 7), é

medida.
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Figura 11: Esquema para a medicao da resisténcia entre os eletrodos.

Para simular as variagoes de resisténcia entre os eletrodos, a tensao de polarizagao
gerada pelo sensor é medida no terminal R+ dos eletrodos, e a tensao apropriada,
de acordo com o valor de resisténcia desejado, é aplicada ao terminal R-. O

procedimento é ilustrado na figura 12.

WVpol medid
pol medida Rt

PLIS
OR-

Tensdo aplicada
——

Figura 12: Simulagao da resisténcia elétrica entre os eletrodos.

Geracao da tensao de alimentacao SBS e medicao de poténcia

Este modulo gera as tensoes 24V (simulando 2 baterias em série) e 12V (1 tnica ba-
teria) a0 mesmo tempo em que mede a poténcia consumida pelo SBS. De maneira
analoga ao modulo concebido para o PMS, ele é composto de amplificadores ope-

racionais de poténcia em configuragoes nao inversoras, mas dessa vez com ganho

de 4.

Os amplificadores sao alimentados com 40V e tém duas saidas analégicas da placa

de aquisicao de dados como suas entradas. As tensoes de saida sao, portanto,
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no intervalo 0V-40V. Como se pode ver na figura 13, a poténcia consumida pelo
sensor ¢ medida na linha de 24V de forma idéntica a utilizada para o PMS. Nao
é necessario medir a poténcia na linha de 12V, pois o sensor é alimentado apenas

pela linha de 24V, nao havendo, portanto, consumo de corrente na linha de tensao

menor.
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Figura 13: Geracao de tensdo de alimentagao e medigdo de poténcia - SBS.

Céalculos térmicos similares aos feitos anteriormente dao os seguintes resultados:

Ty —1T}y 130°C — 25°C
PD, oz = = =161W 8
074 65OC/W ( )
PD,,0x B 1,61W

Vo —Vp 40V — 8V

[omas = = 50,3mA. (9)

Conclui-se, portanto, que o amplificador é capaz de fornecer corrente suficiente

para alimentar o SBS sem risco de superaquecimento.

24



Simulacao de corrente no SBS

A simulacao de corrente para o SBS, no caso de um sensor shunt, é realizada
aplicando-se diretamente aos terminais do sensor a tensao diferencial correspon-
dente & corrente que se quer simular.

Como o moédulo de aquisicao de dados NI nao é capaz de gerar de forma precisa
os valores de tensao requeridas por essa aplicagao, trés pontes divisoras de tensao
foram introduzidas para melhorar a precisao em trés intervalos distintos. As mu-
dangas de polaridade sao feitos por um comutador analégico (similar a um relé de

estado so6lido). A desconexdo do shunt é simulada com um relé.
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Figura 14: Simulagdo de corrente - SBS.
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Cdlculo de resolucao:

A placa de aquisi¢ao NI possui uma resolucao de 32304V . A resolugao da corrente

simulada pode, entao, ser expressa por:

1 1
X
Fator divisor de tensdo  Resisténcia shunt(u2)

Resolucao(A) = 3230uV x (10)

Resolugao para o shunt de 50u§2 (caminhoes):

e Intervalo +20A : 3230uV x 10000 X 50#9 = 6,46mA
e Intervalo +200A : 3230V x —— 1000 X 50#9 = 64,6mA
e Intervalo 40004 : 3230uV x = = 1292mA

Resolugao para o shunt de 100u$2 (Veiculos leves):

e Intervalo +10A : 3230uV x —— X = 3,23mA

10000 100/152

e Intervalo £1004 : 3230uV X 155 X 100#9 = 32,3mA

e Intervalo +2000A : 3230uV x % = 646mA

100 10042

No caso dos sensores a efeito Hall, a corrente é simulada pelo envio de um frame

SENT idéntico ao que seria enviado por uma célula a efeito Hall.

3.2.3 Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software do banco de testes se baseou em linguagens pro-
prias da National Instruments, mais especificamente LabVIEW e TestStand. Ini-
cialmente, o LabVIEW foi utilizado para codificar todas as funcoes de baixo nivel
necessarias para gerenciar o hardware do banco de testes. Este trabalho foi facili-
tado pela escolha de dispositivos National Instruments, os quais possuem drivers

especificos para simplificar a sua programacao com LabVIEW.
Os modulos desenvolvidos nesta etapa realizam, entre outras, as funcoes abaixo:

e Escrita de frames genéricos seguindo o protocolo LIN, utilizando a interface
NI 8516;
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NI 8516;

NI 8473;

NI 8473;
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Escrita de frames genéricos seguindo o protocolo CAN; utilizando a interface

Leitura de frames genéricos seguindo o protocolo CAN, utilizando a interface

Geracao de sinais analogicos, utilizando o médulo de aquisicao NI 6229;
Geracao de sinais digitais, utilizando o médulo de aquisicao NI 6229;

Medigao de sinais analogicos, utilizando o médulo de aquisicao NI 6229;

Medigao de sinais digitais, utilizando o médulo de aquisicao NI 6229.
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Figura 15: Interface de desenvolvimento LabVIEW.
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Uma vez que as fungoes de gestao do hardware estavam feitas, o desenvolvimento
dos modulos de alto nivel necessarios para a realizacao dos testes pode comecar.
Tais modulos tiram proveito das fungoes de baixo nivel para realizar operagoes

mais complexas e que possuem um sentido fisico importante.
As operacoes realizadas pelos codigos desenvolvidos sao, por exemplo:

Comunicagao:

Gestao do sequenciador de mensagens LIN;
e Construcao de frames de diagnostico a partir de arquivos descritivos;

e Decodificacao de frames enviados pelo SBS e visualizacao das informacoes

recebidas;

e Realizacao de sequéncias de comunicacao CAN para a calibragao, alteracao

de parametros e regeneracao do PMS;

e Decodificacao de frames de medicao enviados pelo PMS e visualizacao das

informacgoes recebidas;
e Medicao do tempo decorrido entre a recepcao de dois frames CAN;

Geracao de estimulos para o SBS:

Variacao das tensoes de alimentacao;

Medigao da poténcia consumida pelo sensor;

Simulacao de variacoes de corrente;

Simulacao de shunt em circuito-aberto;

Simulacao de variacoes de temperatura;

Geracao de estimulos para o PMS:

e Variacao da tensao de alimentacao;

e Medigao da poténcia consumida pelo sensor;
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e Simulacao de variacdes da resisténcia entre os eletrodos do sensor;
e Simulacao de variacoes da resisténcia de aquecimento;
e Medicao da tensao de polarizacao aplicada sobre os eletrodos.

TestStand ¢ um ambiente de gestao de testes utilizado para desenvolver, geren-
ciar e executar sequéncias de teste. No caso do banco de testes desenvolvido, as

sequéncias de teste integram os modulos escritos em LabVIEW.

&7 NI TestStand - Sequence & B
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Figura 16: Interface de desenvolvimento TestStand.

A figura 16 corresponde a interface de desenvolvimento de testes do TestStand. No
caso do banco de testes desenvolvido, cada linha de cédigo escrita no TestStand
corresponde ou a uma VI desenvolvida em LabVIEW ou a um teste propriamente

dito. Por exemplo, na primeira linha de co6digo visivel na figura temos “Select SBS
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Config”, ou seja, o TestStand estd chamando um moédulo desenvolvido em Lab-
VIEW o qual realiza as acoes necessarias para selecionar o modo de funcionamento
SBS do banco de testes.

30



4 Conclusao

Os 6 meses desta primeira experiéncia profissional representaram uma oportuni-
dade de descobrir o meio empresarial, seu funcionamento e organizacao. O fato
de estar inserido na industria automobilistica tornou esse estagio ainda mais in-
teressante e, como estudante estrangeiro na Franca, a experiéncia foi ainda mais
enriquecedora, uma vez que foi possivel acompanhar o trabalho de engenheiros e

técnicos de uma cultura diferente.

Do ponto de vista técnico, devido ao tema do estagio ser tao vasto, foi possivel
por em préatica diversos conhecimentos obtidos na universidade como a eletronica
analogica, programacao, instrumentacao eletronica, aquisicao de dados, etc., mas
também de aprender a utilizar novas ferramentas e técnicas como o LabVIEW,

TestStand, projetos de placas de circuito impresso, etc..

As principais dificuldades encontradas ao longo do estagio foram todas relaciona-
das ao desenvolvimento e testes dos circuitos analégicos. A empresa possuia um
bom acervo de componentes eletronicos, porém, para a realizacao de testes fre-
quentemente havia necessidade de se comprarem componentes especificos, o que
levava um tempo consideravel durante o qual o projeto nao podia avancar satisfa-
toriamente. Este fato prejudicou a realizacao dos testes, impedindo a deteccao de
alguns pequenos problemas que poderiam ter sido facilmente corrigidos antes da

fabricacao da placa eletronica final.
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