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RESumMoO

A aquisi¢do e andlise de dados em competi¢ao automaével revolucionou a forma de
conducao e otimizacao dos setups dos carros e do Motorsport, dado que a informacgao é das
ferramentas mais valiosas. [1] Esta fornece aos engenheiros um registo de parametros que

sdo importantes para a fiabilidade e desempenho do veiculo e dos seus sistemas. [2-3]

Na competicao automovel, em particular nos Ralis, a transmissao de dados via radio
e/ou telemetria é interdita [4], o que requer que o engenheiro faca, apds a ida do carro a
assisténcia, um download dos dados do Sistema de Aquisicdo de Dados (DAS), de forma a

analisa-los mais tarde.

Nas mais conceituadas categorias do Motorsport, tais como Féormula 1, WRC ou Moto
GP, sdo utilizados Data Acquisition Systems para o Suspension Travel [5], sistemas esses que
possibilitam o monotorizacdo das suspensées dos carros. Dado o interesse na area de controlo
e andlise de dados, em conjunto com a area da competicdo automodvel, foi analisada e,
posteriormente, realizada a possibilidade de desenvolvimento deste tema em cenarios de

teste.

Este projeto consiste numa analise mais aprofundada do sistema de amortecimento e
suspensdo de um Skoda Fabia Rally 2 Evo e ao seu comportamento, de forma a melhorar a
performance dos veiculos motorizados no Motorsport, através da recolha e andlise de dados

desse subsistema.

PALAVRAS-CHAVE: Competicdo Automdvel, Motorsport, Sistema DAS, Skoda Fabia Rally 2 Evo,

Suspension Travel System.
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ABSTRACT

Data acquisition and analysis in racing has revolutionized the way cars are driven and
optimized for setups, and in Motorsport information is one of the most valuable tools[1]. It
provides engineers with a method of recording parameters that are vital to the reliability and

performance of the vehicle and its systems[2-3].

In motor racing, specifically in Rallys, data transmission via radio and/or telemetry is
forbidden [4], which requires the engineer to download the data from the Data Acquisition

System (DAS) after the car goes to the service park, in order to analyse it later.

In the most prestigious motorsport categories, such as Formula 1, WRC or Moto GP,
Data Acquisition Systems are used for Suspension Travel Systems [5] that enable the
monitoring of the cars' suspensions. Given the interest in the area of control and data
analysis, aligned with the area of car competition, the possibility of developing this theme in

test scenarios was analysed and then carried out.

This project consists of further analysis of the damping and suspension system of a
Skoda Fabia Rally 2 Evo, and its behaviour, in order to improve motor vehicle performance in

Motorsport by collecting and analysing data from that subsystem.

KEYWORDS: Automotive Competition, DAS System, Motorsport, Skoda Fabia Rally 2 Evo,

Suspension Travel System.
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1. INTRODUCAO

Este projeto surge no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica da
Universidade do Minho e esta inserido na aquisicao e tratamento de dados para competicao
automovel. Esta dissertacdo foi realizada em ambito empresarial na empresa The Racing
Factory e consiste numa analise mais aprofundada do sistema de amortecimento e suspensao
de um Skoda Fabia Rally 2 Evo. Neste capitulo descreve-se o enquadramento, a motivac3o, a

empresa, o objetivo e a organizagao desta dissertacgao.

1.1 Enquadramento e Motivagao
Como ja dizia Jorge Segers, engenheiro de Motorsport conceituado mundialmente,

“(...) Uma forma comprovada dos atletas terem sucesso em qualquer modalidade desportiva
é registarem o seu desempenho, analisarem os acontecimentos e retirarem conclusdes do
fator que influencia esse mesmo desempenho. (...) Medem algo, aprendem com essa
informacdo retirada e tentam usa-la a seu favor numa préxima vez. (...)”, a aquisicao e andlise
de dados em competicdo automoével revolucionou a forma de condugdo e otimizacdo dos
setups dos carros. Atualmente, o acesso a esta tecnologia de ponta é cada vez mais eficiente,
sendo necessaria para todas as equipas envolvidas no desporto automovel. Esta fornece aos
engenheiros um de registo de parametros que sdo vitais para o desempenho do veiculo e dos

sistemas que o compde.

Na competicdo automdvel, mais propriamente em Rally, a transmissdao de dados via
radio e/ou telemetria é interdita, o que requer que o engenheiro execute, apds a ida do carro
a assisténcia ou até mesmo num teste, um download dos dados registados e guardados no
sistema de aquisicdo de dados (DAS) existente no veiculo, de forma a analisa-los mais tarde

num computador e interpretar os mesmos com o piloto.

Nas mais conceituadas competicdes no Motorsport, tais como Férmula 1, World Rally
Championship (WRC) ou Moto GP, sdo utilizados Sistemas de Aquisicdo de Dados de
Suspension Travel, sistemas esses que possibilitam a andlise e o controlo em tempo real do
sistema de amortecimento e suspensao dos carros. No entanto, esse género de sistemas nao

estd acessivel ao publico devido as politicas de privacidade e contratos de exclusividade



criados com as marcas dos automéveis de competicao, além da dificuldade em gerar novos
canais nas centralinas de origem. Dado o interesse na area de controlo e andlise de dados, em
conjunto com a area de race engineering, em especial esta ultima por ser bastante vasta onde
ha espaco para inovar a medida que a tecnologia evolui, foi analisada a possibilidade de
desenvolvimento deste tema, bem como a monitorizacdo do mesmo em cenarios de teste de

Rally.

Quantos mais dados for possivel obter acerca de um automaével, melhor sera a leitura/
compreensao que se obtém acerca do mesmo, como é que se comporta nas mais variadas
situacGes. Como estes sdo veiculos que estdo a ser constantemente colocados em situagdes
extremas, é crucial avaliar todos os pardmetros que poderdo comprometer tanto o carro
como o seu desempenho. Um destes parametros é o Suspension Travel System (STS). Este
influencia diretamente o contacto entre o conjunto chassi-roda-piso, mais concretamente o
comportamento, seguranga, estabilidade e eficiéncia do carro. Todos estes parametros
dependem do ajuste do curso do amortecedor, sendo que este contribui para que haja um
aumento ou diminuicdo da carga da mola no amortecedor. Existem principalmente trés
problemas causados pela falta ou mau ajuste do curso do amortecedor, sendo esses: A
auséncia de estabilidade nas curvas, pois o sistema nao esta a absorver e libertar a energia
dos impactos corretamente; A leitura incorreta do solo, uma vez que a suspensdo ajuda as
rodas a efetuarem a leitura correta do solo e a manter sempre a aderéncia, o que se nao
acontecer promoverd saida de estrada ou falta de controlo do carro, podendo a equipa perder
segundos valiosos ou até desistir; E o desgaste desnecessdrio de outros componentes
envolvidos no sistema, tais como os discos e calcos, e desalinhamento das rodas. A motivacao
para este projeto baseia-se assim, numa variavel tdo peculiar e simples que possui um
tamanho impacto neste desporto. O objetivo é adquirir dados num curto intervalo de tempo
as alturas de curso do amortecedor, o que permitird, a partir destes valores, obter
informacdes acerca de outros parametros. Sabendo os dados das alturas de curso e as
informacodes de diferenca de potencial adquiridas por um sensor de movimento angular ligado
a um sistema biela-manivela, sera possivel obter graficos de posicdo e curso dos
amortecedores, a fim de analisar a sua performance e qual serd o melhor ajuste para que,

assim, se promovam melhores condicdes as equipas de Rali nos trocos de classificacdo.

1.2 A Empresa



A The Racing Factory é uma empresa nascida no ano de 2018, integralmente dedicada
ao desporto automovel e esta sedeada em S. Paio de Oleiros, no concelho de Santa Maria da

Feira, em Portugal. O seu logétipo estd representado na Figura 1.

THE RACING

» | FACTORY

MOTORSPORT SOLUTIONS

Figura 1 - Logdtipo da empresa The Racing Factory

Esta proporciona vdrios servicos na area de Motorsport, tendo como principais os

seguintes:
* Preparacdo e Manuten¢dao Mecanica;
e Operacgoes Logisticas;
e Engenharia e Desenvolvimento;
e Aluguer de Carros de Competicao;
e  Produtos Motorsport;
e Servigo de Comunicagdo e Design.

Como estd enumerado acima, a empresa disponibiliza veiculos de competicdo para
aluguer, dentro dos quais os seguintes apresentados nas figuras seguintes, com as suas

respetivas informagdes (Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6).



SKODA
FABIA R5

NOME |
MOTOR |
CAIXA |
DIFERENCIAL
TRASEIRO |

SUSPENSAO |

ELETRONICA |

TRAVAGEM |

SKODA FABIA RALLY2

1620CC TURBO 4
CILINDROS

SEQUENCIAL 5
VELOCIDADES XTRAC

XTRAC

ZF RACE ENGINEERING
COM 3 FORMAS DE
AJUSTE

MAGNETI MARELLI

PINCAS E DISCOS
BREMBO

PR !

PEDIR PROPOSTA

SKODA

Figura 4 - Skoda Fabia R5 e respetivas informacdes relevantes.

FABIA R5 EVO

NOME |
MOTOR |
CAIXA |
DIFERENCIAL

TRASEIRO |

SUSPENSAO |

ELETRONICA |

TRAVAGEM |

SKODA FABIA RALLY2
EVO

1620CC TURBO 4
CILINDROS

SEQUENCIAL 5
VELOCIDADES XTRAC

XTRAC

ZF RACE ENGINEERING
COM 3 FORMAS DE
AJUSTE

MAGNETI MARELLI

PINCAS E DISCOS
ALCON

PEDIR PROPOSTA

PEUGEOT 208
RALLY4

NOME |

MOTOR |

TURBO |

CAIXA |

SUSPENSAO |

ELETRONICA |

TRAVAGEM |

PEUGEOT 208 RALLY 4

1200CC TURBO 3
CILINDROS

BORGWANER

SEQUENCIAL 5
VELOCIDADES SADEV

OHLINS COM 3 FORMAS
DE AJUSTE

MAGNETI MARELLI

PINGAS TM
PERFORMANCE

PEDIR PROPOSTA

Figura 2 - Peugeot 208 Rally 4 e respetivas informagdes relevantes.




PEUGEOT 208

R2

NOME |

MOTOR |
CAIXA |
SUSPENSAO |

ELETRONICA |

PEUGEOT 208 R2

1600CC ATMOSFERICO 4
CILINDROS

SEQUENCIAL 5§
VELOCIDADES SADEV

OHLINS COM 3 FORMAS
DE AJUSTE

MAGNETI MARELLI

TRAVAGEM | PINCAS E DISCOS
ALCON

MAVERICK X3

NOME| CAN AM MAVERICK X3

MOTOR | 1000 CC TURBO
KIT POTENCIA | EVOLUTION PRO
CAIXA| CVT ORIGINAL BRP
AMORTECEDORES | ELKA STAGE 5

SUSPENSAO
DIANTEIRA |

BRACOS S3
REFORGADOS

SUSPENSAO
TRASEIRA |

BRACOS LONESTAR
RACING REGULAVEIS

SISTEMA ESCAPE |
BAQUETS |

CINTOS |

PEDIR PROPOSTA

Figura 5 - Maverick X3 e respetivas informagées relevantes.

Para a The Racing Factory, os principais objetivos passam por proporcionar aos clientes
e pilotos um servico de exceléncia, completo e adequado as exigéncias do desporto
motorizado dos dias de hoje e serem uma referéncia nesta area que tanto tem para explorar.
Com uma estrutura de recursos humanos forte e coesa e em constante formagao e
desenvolvimento, possui um grupo de trabalho de quinze elementos que, todos os dias, se
empenha para executar e atingir os objetivos dos clientes e estratégias de crescimento

delineadas.

Cumprindo com os objetivos planeados, marcaram desde logo presenca a nivel

internacional na Peugeot Rally Cup Iberica, e no Campeonato FIA ERC com o desenvolvimento



da FPAK Portugal ERC Team, equipa representante de Portugal nesse campeonato,
conquistando a 32 posicdo final entre as sele¢cdes europeias. Num curto periodo,
conquistaram vdrios titulos, entre eles o Campeonato de Portugal de Ralis (2020) e

Campeonato da Madeira de Ralis de Coral (2020).

Com os olhos postos numa estratégia de crescimento solido, sustentado e com espirito
vencedor, a The Racing Factory pretende estar presente nas mais diversas modalidades como,
ralis, todo-o-terreno, velocidade, mas também estar preparada e seguir ativamente as

mudancas e desafios que o futuro do desporto automével trara.

A The Racing Factory esta localizada em Santa Maria da Feira, na Rua de Vila Boa,
n2165, 4535-457, Sao Paio de Oleiros. De seguida é possivel observar a entrada principal da

empresa, ilustrada na Figura 7[6].

igura 7 - Vista de frente da empresa

1.3  Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo global desenvolver um sistema robusto que
recolha dados precisos do sistema de amortecimento e suspensdao para veiculos de
competicdo, sendo que este sistema tera de ser adaptado para ser usado num Skoda Fabia
Rally 2 EVO. Numa primeira fase, é necessdrio estudar e compreender o estado da arte
referente aos sistemas de aquisicao de dados para suspension travel existentes no mercado,
de forma a obter um ponto de partida onde se pode analisar possiveis erros e melhorias. Para
gue este sistema seja funcional e duradouro, é importante fazer um estudo de necessidades
e entraves ao projeto, de forma a obter o resultado esperado. De seguida, é imperativo o

desenvolvimento e uma pesquisa aprofundada do sistema de suspensdo e de amortecimento



num contexto pratico, de maneira a possibilitar uma melhor compreensdo de todos os
componentes e realizacio das modela¢des de todos os constituintes da STS. E necessario
também analisar quais os componentes (microcontroladores, sensores, atuadores, placa, etc.)
gue sdao mais indicados e como devem ser colocados no chassi do carro sem comprometer o
seu movimento e performance. Numa fase posterior de recolha e tratamento de dados, é
essencial considerar qual sera o software DAS que realizard uma analise adequada, equacionar

as variaveis e expor os resultados para uma compreensao mais intuitiva dos mesmos.

Ao nivel dos resultados, é expectdvel um sistema desenvolvido robusto e funcional,
gue consiga assegurar a integridade do veiculo e dos seus componentes, para uma posterior
aplicagado em automoveis de competicao, de forma a que os dados retirados do STS possam

ser analisados e apoiar nos Setups, além da busca de melhores tempos finais em prova.

1.4 Organizacao da Dissertagao

De forma a alcancar os objetivos propostos desde o inicio, A dissertacdo estd

organizada de uma forma simples, de acordo com a ordem de realizacao do projeto de tese.

No segundo capitulo, referente a Revisdao Bibliografica, é feita uma introducdo ao
documento, abordando o enquadramento e motivacdo, os objetivos para o projeto e a
empresa onde estd a ser realizado o estdgio curricular. De seguida, é realizada uma revisao
bibliografica, mais concretamente um estado da arte, dos conteldos necessarios para a
compreensao deste trabalho, dentro dos quais o sistema de suspensdo e amortecimento do
carro em estudo, o sistema DAS, o carro de competicdo que terd o sistema implementado,
uma caraterizacdo dos tipos de troco existentes em rali, as varidveis que influenciardo o
projeto o STS mais aprofundadamente e, por fim, as modelagdes de estudo inicial do mesmo.
Este ultimo permite compreender ao pormenor no que consiste este subsistema e executar

um levantamento e estudo de todos os elementos envolventes.

No capitulo Sistema de Recolha de Dados estdo inseridas todas as componentes que
constituem o sistema de recolha e tratamento de dados, assim como um mapa de trafego dos

dados para uma melhor compreensdo do sistema numa perspetiva global. Serd explicado todo



o processo de interligacdo de componentes eletrénicos, o cddigo usado e a interface entre os

dados e o programa que os vai tratar.

No capitulo 4: Testes Praticos e Analise de Resultados, esta presente a explicacdo da
montagem do sistema fisico, o respetivo output que se pretende ter, e também sdo descritos
os testes praticos que foram realizados ao sistema, além da observacdo da robustez do
projeto. De forma a complementar todo o trabalho realizado, também existe uma analise dos
resultados adquiridos pelos sensores e as itera¢des realizadas, que remetem para uma
avaliacdo final do projeto e possiveis sugestdes de melhoria para uma fase subsequente.
Neste capitulo também estd presente uma analise SWOT que permitird desenvolver, de uma

perspetiva mais global, um ponto de situacdo final do trabalho.

No capitulo das Consideragdes Finais, sao tecidas conclusdes e sugestdes de trabalhos

futuros.

1.4.1 Planificacdo Real

Devido ao virus covid-19 e a forma como este limitou o quotidiano de todos, foi
necessario reorganizar a estruturacdo e fases de trabalho da dissertacdo. De maneira a
conseguir obter o conhecimento necessario tanto no desporto motorizado em questdao como
nos carros de competicao, foi proporcionado um estagio curricular na The Racing Factory, no
qual foi permitido trabalhar ativamente desempenhando varias fungdes, o que a longo prazo
culminasse numa entrega mais tardia da dissertacdo. No entanto, sem todo este
conhecimento e sem o apoio de toda a equipa, seria muito mais complicado obter bases

fundamentadas para desenvolver este projeto de dissertagao.

Julho - Agosto

- Pesquisa de sistemas existentes no mercado de aquisicdao de dados para suspension

travel (estado da arte).

- Pesquisa de estado da arte referente as suspensdes utilizadas na competicdo

automovel, mais especialmente no Campeonato Portugués de Ralis (CPR).

Agosto - Setembro

- Pesquisa de protocolos/cddigos a ter em conta em contexto desportivo e estudo das

suspensdes num carro especifico em contexto pratico.



- Pesquisa de controladores e condicionadores de sinal mais adequados as exigéncias

do sistema.

- Estudo de softwares DAS (funcionamento, recolha de dados, andlise de dados,

ajustes).

Setembro - Dezembro

- Pesquisa de qual o melhor software DAS para gravacao e andlise dos dados.

- Estudo aprofundado do sistema de suspensado existente, de forma a averiguar quais

0s componentes a acrescentar.

- Desenvolvimento das modela¢des necessarias que irdo compor o sistema inicial (sé

suspensdo atual).

- Elaboragdao das modelagbes do sistema de suspension travel, com os componentes

extra.
- Simulacdo dos modelos desenvolvidos.

Novembro - Janeiro

- Realizacdo de analise de erros e possiveis melhoramentos e fase de teste do

equipamento, aplicado no veiculo.

Janeiro — Marco

- Realizagdo de testes para testar robustez do sistema.
- Efetuar ligacdo do sistema e software DAS e interpretar valores obtidos.

- Finalizagao de ajustes ao sistema e a sua ligagao ao software e desenvolvimento do

relatdrio da dissertagao.

Marco — Junho

- Desenvolvimento/finalizacdo do relatdrio da dissertagao.



A planificagao final foi a seguinte, disposta também num diagrama de Gantt na Tabela 1.

Ne Tarefa BRZDS
— —— JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN
TO1 Pesquisa de sistemas no mercado de aquisicdo de dados para S.T.
T02 Pesquisa de estado da arte
T03 Pesquisa de protocolos/cddigos
T04 Estudo das suspensfes em contexto pratico
T05 Pesquisa de controladores e condicionadores de sinal
TO6 Estudo de softwares DAQ
.E T07 Pesquisa de qual o melhor software DAQ
g T08 Estudo aprofundado do sistema de suspensdo existente
% T09 Desenvolvimento das madelagBes necessdrias
"3 T10 Elaboracdo das modelagdes do sistema de suspension travel
E T11 Simulagdo dos modelos desenvolvidos
= T12 Realizagdo de anélise de erros e possiveis melhoramentos
T13 Fase de teste do equipamento, aplicado no veiculo
T4 Realizacdo de provas de teste em troco de terra
T15 Efetuar ligagBes necessarias entre os sistemas
Ti6 Finaliza¢do de ajustes ao sistema e a sua ligagdo ao software
T17 Desenvolvimento do relatorio da dissertacdo
T18 Desenvolvimento/Finalizac3o do relatério da dissertacdo

Tabela 1 - Planificagdo atualizada real em formato Diagrama de Gantt
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A RETER DESTE CAPITULO

Com o passar dos anos, a tecnologia tem vindo a aliar-se cada vez mais a drea do
Motorsport, e com essa alianca vem a inovagdo constante e a procura da eficiéncia e
rentabilidade maximas. Ndo descorando a componente mecanica, que estd em constante
evolucdo, chega-se a um certo ponto em que sdo mais valiosos os dados impercetiveis a olho
nu, sendo esta a informacado que dita se os componentes mecanicos estdo em conformidade
ou ha espaco para melhoria.

O objetivo global desta dissertacdo consiste em desenvolver um sistema robusto que
recolha dados precisos do Sistema de Amortecimento e Suspensdo (STS) de veiculos de
competicdo automovel e, assim, melhorar de forma consideravel o desempenho em provas,
visto que este subsistema dos carros em questdo é subvalorizado e possui varidveis ainda por

explorar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica a esta dissertacdo, de forma a
obter ndo s6 um plano de partida para o(a) autor(a), como também ajudar o(a) leitor(a) na
compreensao do tema através das ferramentas e informacdo dispostas. Devido a elevada
confidencialidade que existe ao redor deste ramo, a informacao disposta para quem pretende
desenvolver este género de sistemas é escassa, o que dificulta inicialmente todo o processo
de recolha de informac¢do. De forma a solucionar esse entrave, foi comprada bibliografia
especializada na area e foram contactados profissionais que trabalham em Motorsport. E
explicado, numa perspetiva geral, os sistemas de amortecimento e suspensdo de um
automovel e, de forma mais aprofundada, o Suspension Travel System (STS), enunciando quais
as suspensdes e amortecedores que sdo utilizados no carro. E efetuado um estudo das
varidveis do sistema, de maneira a que seja possivel observar o seu comportamento e
interpretar os resultados obtidos a partir dai. Os Sistemas DAS sdo outra componente fulcral
neste projeto, pelo que neste capitulo serdo explorados os vdrios tipos de sistemas que
existem no mercado. Também é efetuada uma enumeracdo e explicacdo dos tipos de troco
existentes nos Ralis, além de uma modelagcdao em 3D de todo o sistema para uma melhor

analise e compreensdo nos capitulos seguintes.

2.1 Sistema de Suspensao e Amortecimento

Atualmente, é possivel denotar uma melhor compreensdo da ciéncia do
amortecimento, como resultado da investigacdao e desenvolvimento que levou a concegdo
desta componente crucial da suspensdao moderna. O objetivo basico do amortecedor numa
suspensao é converter a energia de movimento, ou energia cinética gerada pela massa em
movimento de um carro (armazenada na mola comprimida), em calor ou energia térmica. A
energia térmica é entdo dissipada através do corpo metdlico do amortecedor que atua como

um permutador de calor.

A compressdo da suspensdo é controlada por forgas amortecedoras, abrandando o
curso da suspensao em compressao, impedindo as molas da absorcdo de mais energia cinética
do que a necessaria do que quando este processo ndo seria amortecido. O amortecedor

abranda e controla o movimento da suspensao tanto no rebound como na compressao.
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Cada aspeto do amortecimento hidraulico é sujeito a uma constante investigacao e
desenvolvimento, sendo melhorado e testado em laboratdrio e no terreno. O amortecimento
hidraulico é ainda uma componente complexa no que toca a afinagao da suspensao, dai ser
imperativa uma compreensao bdasica do amortecimento, como funciona a suspensao e os
efeitos do mesmo na utilizacdo do veiculo, pois a sua dindmica sera muito util para qualquer

pessoa envolvida em engenharia de carros de corrida.

2.1.1 Principais Componentes

Existem trés fatores cruciais num sistema de suspensdo que devem ser tomados em
conta, sendo esses: a flexibilidade, proporcionada por uma mola que distorce e recupera
(normalmente comprime e expande) a medida que a roda atravessa perturbacbes na
superficie da estrada; o amortecimento, que é essencial para proteger o corpo e a roda de

movimentos ressonantes; e a localizacdo da roda ou do eixo.

Os elementos de um sistema de suspensdo dividem-se geralmente em dois grupos:
aqueles que controlam a fungdo de mola (ou seja, as molas principais, amortecedores e barras
anti torsdo), e as que localizam o subconjunto das rodas e controlam as geometrias dos seus

movimentos em condi¢cGes de carga dindamica [7].

Nas Figura 9 e Figura 8 é possivel analisar uma vista lateral em corte de um
amortecedor hidraulico e também uma vista explodida de um sistema de suspensdo e

amortecimento usual.

Compression valve
Compression lever

Upper

Mount c " ‘-;\'\*x\
ompression assembly LR
w \\\L\\L %
Piston o '
Rod IEP feseivolr \ Preload adjuster
oil IFP (Internal Floating Piston) Damper body
RESENG & . ‘ \_ Main piston
Cylinder \ e Counter Measure™
pring
Pressure o S
Tube ,
Base Bottom out bumper
Valve
Lower
Mount
EXTENSION COMPRESSION ) )
CYCLE CYCLE Spring Retainer
Figura 9 - Vista lateral em corte de um amortecedor Figura 8 - Vista explodida de um sistema de suspensao e
hidraulico amortecimento usual
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As suas localizagOes e tipologias no conjunto representado também sdo importantes
pois é a partir destas que ha transferéncia de movimento e de forcas envolvidas, como
podemos observar na Figura 10, onde a tipologia representada é a MacPherson, a estrutura

de suspensdo automdvel utilizada no Skoda Fabia Rally2 EVO.
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Maouni -"" - atrut Dust Rod End

Boot

\-\.

",

-

w

- -

Coil Spring %S
-
-
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aring || | ot
Knuckle 3 'II|'||I|'5II !)J):'l‘

Figura 10 - Tipologia MacPherson

2.1.2 Funcionamento

Para um veiculo rodoviario, o sistema de suspensdo isola os ocupantes ou carga dos
choques e vibragbes induzidos pela superficie da estrada. Este isolamento dos choques e
vibracbes induzidos também melhora a durabilidade do veiculo. Igualmente importante, o
sistema de suspensdo permite que as rodas mantenham contacto com a estrada, assegurando

a estabilidade e o controlo do mesmo.

A Figura 11 mostra o conceito basico de um sistema de suspensao em termos de mola
e amortecimento (mas neste caso ignora o aspeto da localizagdo da roda). Este esquema é
frequentemente utilizado em trabalhos técnicos relacionados com a modelacao matematica
de sistemas de suspensao e é designado de modelo de quarto de carro, representando assim
uma Unica seccdo de roda. A figura ilustra a massa suspensa do carro (neste caso, a massa
suportada por uma roda - normalmente um quarto da massa total suspensa), apoiada na roda
e do conjunto da suspensao (referida como massa ndo suspensa) que, por sua vez, é suportada
acima da superficie da estrada pela mola do pneu pneumatico. O pneu atua como um sistema
de mola secunddria, atuando tanto sobre a massa ndo suspensa da suspensdo e a massa

suspensa do veiculo carregado.
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Entre as massas suspensas e nao suspensas estdo localizados os mecanismos de
amortecimento, incluindo o amortecedor e o atrito inerente resultante das juntas e dos

contactos deslizantes no sistema de suspensao.

—t—— Sprung mass

Friction

Damper

Main spring
Unsprung mass

Tire spring
Tire damping

Figura 11 — Modelo de % de carro de um sistema de suspensdo

Uma haste de pistdo inserida num cilindro cheio de liquido deslocard uma quantidade
de liquido igual ao volume da haste do pistdo, a quantidade de liquido é forcada a sair do
cilindro e sé pode fluir através do sistema de valvula para o reservatdrio de fluidos, gerando

forcas de amortecimento.

No amortecedor monotubo de gas/hidraulico (sendo esta a tipologia dos
amortecedores deste projeto) a parte inferior do corpo de trabalho o cilindro funciona como
reservatério com um pistdo divisor flutuante, mantendo o volume de gas e o volume de fluido
separados um do outro. O amortecedor de gas/hidraulico de tubo simples pode ser equipado
com um reservatério externo que absorve a quantidade de fluido deslocado para fora do
cilindro, poupando o comprimento da embalagem, o que é importante quando é necessario
um amortecimento curto. Conduzindo o fluido através de valvulas e orificios, sdo criadas
forcas de amortecimento. A quantidade de amortecimento é determinada pelo nimero de

orificios e de valvulas carregadas por mola.

Durante o curso de retorno/ descompressdo, quando a haste é puxada para fora do
cilindro, o fluido pressurizado retido entre o pistao e a guia flui através do sistema de valvula

do pistdao para a parte inferior do cilindro, enquanto que a quantidade de fluido que foi
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deslocada para fora do cilindro durante o curso de compressao flui de volta para o cilindro,

ocupando o lugar disponivel da haste do pistdo. [8]

Atualmente, a maioria (mas ndo todos) os desenhos de suspensdo utilizam molas
helicoidais numa grande variedade de formas, tipicamente utilizadas concentricamente com
amortecedores telescopicos, frequentemente referido como "coil-over-damper". A
flexibilidade dos seus critérios de concecdo e a sua capacidade de serem fabricados a um
preco relativamente baixo, em grandes quantidades e com caracteristicas consistentes,
trouxeram as molas helicoidais para a vanguarda de design moderno de suspensdo. A forma
mais comum de suspensao frontal em bobina é a tipologia escora MacPherson. O mesmo
apresenta sistemas de suspensdo passiva, que representam a maioria dos sistemas em

funcionamento nos dias de hoje.

O caminho agora estd no foco do desenvolvimento de sistemas adaptativos, que
consistem em, mediante a resposta do sistema, haver um ajuste automatico para as mais
diferentes condig¢des. Isto pode ser conseguido de forma passiva ou, cada vez mais, sob
controlo informatico. Os sistemas semi-ativos utilizam normalmente molas passivas para
suportar o peso estatico do carro e fornecer suspensdo para baixas frequéncias e grandes
deslocamentos, e os atuadores hidraulicos sdo controlados por computador para fornecer
uma suspensao a altas frequéncias e pequenos deslocamentos. Na modalidade que o carro
em estudo esta inserido, neste caso em Rally, este sistema semi-ativo ndo é utilizado uma vez
gue além de ser impossivel a telemetria em prova, os pisos dos trocos sdo bastante
irregulares, pelo que as forgas e o desgaste em questdo sdo extremas e ndo compensariam

este género de sistemas adaptativos. [9]

2.2 Sistemas DAS

Uma das vantagens competitivas mais importantes para uma equipa de carros de
corrida é a informacao disponivel. Quanto mais informacao for possivel recolher e processar,
melhor sera a interpretacdo aquando da tomada de decisdao. A aquisi¢cao de dados fornece aos
engenheiros as informacdes que, tanto estes como a equipa, hecessitam para uma avaliacdo

do desempenho e do estado do veiculo.
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2.2.1 Sistemas DAS

Simplificando, um sistema de aquisi¢cdo de dados de veiculos de corrida é uma unidade
de membdria eletrdnica que armazena parametros definidos pelo utilizador em funcao do
tempo, enquanto o carro estiver na pista ou trogo. Os parametros armazenados nos dados
podem ser descarregados para um computador onde poderdo ser analisados, muitas vezes

com pacotes de software incorporados no veiculo.

Existem diversas categorias para aquisicdo de dados, dentro dos quais a Vehicle
Performance Analysis (VPA), a Driver Performance Analysis (DPA), o Vehicle Development (VD),
a Reliability and Safety (RS), os Determining Vehicle Parameters (DVP) e os Running Logs (RL).
Embora muitos dos sinais estejam frequentemente inter-relacionados, os dados que o sistema
mede podem ser divididos geralmente nas seguintes categorias: As fun¢bes importantes do

carro, a atividade do piloto e os parametros do chassis.

Dependendo do orcamento disponivel para a aquisicao de um sistema assim completo,
as possibilidades sao quase infinitas. Existem sistemas de aquisicao de dados para quase todas
as aplicacOes. A configuracdo tradicional de aquisicdo de dados consiste numa unidade de
registo adequada, que mede o mais variado numero de sinais disponiveis para posterior

tratamento a gosto do(a) engenheiro(a) e do(a) piloto.

2.2.2 Elementos Constituintes

Tudo o que um data register faz € armazenar nimeros. E mesmo com taxas de amostra
modestas, os dados de uma Unica volta formam uma lista muito vasta de nimeros, pois
guanto menor for o intervalo de tempo entre estes, melhor a precisao dos resultados. Devido
a isso, é necessaria uma ferramenta para auxiliar a visualizacdo desta lista que ajude a
compreender facilmente o que estd a acontecer com o carro. Numa pista ou troco de corridas,
durante uma prova ou sessdo de testes, o tempo disponivel para analisar os dados do didrio
de bordo é limitado. O(A) engenheiro(a) de dados deve fornecer respostas claras num tempo
muito curto. O software de andlise utilizado é um fator importante para fazer face a essa
entrave, dai que escolher o pacote de software certo que execute o que é pretendido é

essencial.

A Figura 12 permite compreender qual o processo efetuado desde que se pretende

analisar um certo parametro até que os dados sdo analisados. Um parametro fisico (por
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exemplo, pressdo, temperatura, velocidade, for¢a) de interesse é capturado por um sensor
que transforma a medicdo num sinal eletrénico proporcional a este parametro e
compreensivel para a unidade de registo de dados. A propriedade mais importante da unidade

de registo de dados é que armazena os parametros medidos numa memdria eletrénica.

Um dispositivo de saida (computador) pode comunicar com o dispositivo de registo de
dados através de uma ligacdo externa. Esta ligacdo é muito frequentemente bidirecional
porque a maioria dos sistemas oferece alguns parametros a serem configurados pelo

utilizador [3].

——— Engine ECU

e » Dashboard

@ercncscns

5 i Sensor St Output
g logging unit device
Electronic signal External
proportional to communication link
PhySICal parameter (serial, parallel, CAN)

Figura 12 - Configuragdo geral de um sistema de aquisi¢gdo de dados

2.2.3 Solugdes Tecnoldgicas Existentes/Possiveis

Existem softwares mais eficientes e robustos para este tipo de aquisicdo e tratamento
de dados. No entanto, o que é pretendido pela The Racing Factory é ndao adquirir licengas de
software mais caras, criar um sistema simples, mas vidvel, com um cédigo facil de programar
e que permita sofrer alteracdes. E também importante referir que as placas Arduino sdo
bastante acessiveis e intuitivas de usar, o que promoveu a escolha deste equipamento.

Existem bastantes softwares para Motorsport no mercado, tais como o MoTeC ou o
AiM, ambos semelhantes ao WinTax utilizado nas placas da Marelli, no que toca ao
tratamento dos dados, no entanto no caso dos Ralis sao exclusivos e impenetraveis sem a

devida autorizacdo dos fabricantes, ndo é possivel adicionar canais com mais informacao de
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parametros, dai ser necessario criar um sistema do zero e independente para o efeito
pretendido.

Relativamente aos sensores existentes no mercado automovel para este fim, existe
um tipo de sensor que é quase sempre utilizado para retirar dados do Suspension Travel, que
sdo os sensores de posicdo linear ou potenciémetros lineares. Estes sdo mais dispendiosos,
foram criados para outras fung¢des, mas foram adaptados para serem aplicados nos sistemas
de suspensao e amortecimento dos carros de competi¢dao. S3o assim, por sua vez, robustos,
precisos e ja possuem insercdo de canais para este parametro nos programas de analise de
dados. No caso da Magneti Marelli, existem dois tipos de sensores deste género, préprios da

marca, o LP 75-150 J e o LPT 50-150, representados na Figura 13[10].

LP 75-150 J LPT 50-150

Linear potentiometer Linear potentiometer

Measurement range 75-150 mm Measurement range 50-150
Junior series

AGNEr
2recacs  MaRELY

Figura 13 - Potenciometros lineares LP 75-150J e LPT 50-150

Potencidmetros lineares como estes existem no mercado e s3o faceis de encontrar, o
problema encontrado é que, para adquirir tanto o equipamento como a possibilidade de
adicionar os canais ao software DAS, é caro e ndo compensa os milhares de euros que se

investe, a ndo ser que o sensor ja venha incorporado no carro aquando da sua aquisi¢ao.

2.2.4 Software utilizado

Para esta trabalho, foi necessaria uma abordagem diferente, visto que nao era possivel

aceder ao software implementado no carro, da Magneti Marelli. Se assim fosse, sé bastaria
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adicionar um canal para recolha e andlise de dados e tudo seria mais simples e eficaz, pois
todos os dados estariam a ser tratados na mesma data logging unit e poderiam ser estudados
em simultaneo para comparar valores de varios parametros.

Para isso, foi pensado utilizar uma abordagem simples, relativamente robusta para o
comando que teria de executar, através de Arduino e Excel. Outros programas foram usados
para auxiliar todo o processo e desenvolvimento deste sistema, pelo que serdo descritos de

seguida.

Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica baseada em uc de cddigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas e
transforméa-las em saidas, ativando um motor, ligando um LED, etc. E possivel comandar a
placa enviando um conjunto de instru¢des para o microcontrolador. Para isso, é necessario
utilizar a linguagem de programacdo Arduino, baseada em Wiring, uma plataforma
computacional fisica semelhante, e o Software Arduino (IDE - Integrated Development
Environment), baseado ambiente de programacao Processing, feito em Java [9].

Numa perspetiva de desenvolver um sistema simples e de facil acesso para possiveis
alteragGes, foi verificado que a jun¢dao do Arduino com o Excel seriam uma opg¢do mais
vantajosa do que um programa mais complexo da National Instruments, por exemplo, além
de mais dispendioso também devido a necessidade de aquisicdo de licengas. Para este
projeto, o objetivo era desenvolver uma solucdo que fosse facilmente alteravel tanto ao nivel
da aquisicdo de dados (componentes mecanicas e eletrénicas) como ao seu tratamento
(programacdo). Em conjunto com a empresa parceira deste projeto ficou entdo decidido que
seriam esses entdo os dois programas principais que se iria utilizar.

Neste projeto, o Arduino servira para efetuar ordens de comando de certos
componentes acessorios (tais como sensor infravermelhos, LEDs, leitor de cartdo de meméria
SD, entre outros) mas, principalmente, para registar os dados retirados dos sensores de

posi¢ao angular que serdo implementados no carro.

Microsoft Excel

O Microsoft Excel é um programa muito util e poderoso usado para analise de dados

e documentagdo. E um programa de folha de célculo, que contém varias colunas e linhas, onde
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cada interse¢do de uma coluna e uma linha é uma célula. Cada célula contém um ponto de
dados ou uma informacdo. Organizando as células dessa forma, é possivel tornar as mesmas
mais faceis de localizar e obter informacgdes de forma automatica. [11]

Para este projeto, o Excel tem a fun¢do de aceder a um ficheiro de texto, que vai ser
gerado através de comandos dados pelo Arduino e que vai conter todos os dados retirados do
sensor. Este executa, de forma automatica, a passagem desses dados para células do mesmo,
gue posteriormente e através de uma equacdo especifica, cria a tdo esperada curva de

comportamento do curso do amortecedor.

2.2.5 Skoda Fabia Rally 2 EVO

De maneira a compreender melhor o sistema que sera implementado, é importante
conhecer o veiculo de competicdo desta época que usufruira dessa funcionalidade, entender
a visdo da marca construtora, a SKODA Motorsport, as suas respetivas evolugdes e, com isto,
analisar a importancia que uma maior eficiéncia e melhor uso das novas tecnologias tem em
todos os subsistemas de um carro de competi¢io. O objetivo da SKODA Motorsport era
desenvolver um carro que pudesse melhorar ainda mais as habilidades considerdveis da
conceituada primeira versdo. O carro anterior conquistou trés titulos no World Rally
Championship 2 (WRC 2) e centenas de vitdrias em Rallys em dezenas de paises, tornando-se

o carro de Rally de maior sucesso do mundo no grupo Rally2.

Esta nova versdo esta equipada com um motor de 1,6 litros atualizado com mais
poténcia, sistemas de arrefecimento e lubrificagao mais eficazes e um sistema eletrénico mais
rapido. A caixa de velocidades também foi modificada, aumentando a sua vida util. Toda a
carrocaria foi reforcada e a suspensdo agora possui um curso maior para uma maior aderéncia

em condicles extremas.

Para 2021, o FABIA Rally2 EVO, apresentado na Figura 14, recebeu outro conjunto de
atualizagdes. O pacote inclui uma evolu¢ao no motor, bem como um intercooler redesenhado
e coletor de escape. Especialmente desenvolvido para superficies de baixa aderéncia, a SKODA
Motorsport homologou um terceiro conjunto de rampas diferenciais. Uma nova configuracao
de amortecedores ZF oferece ainda melhor tracao e estabilidade ao carro em todos os tipos

de superficies. [12]

21



Figura 14 - Skoda Fabia Rally2 EVO do Vice Campedo Nacional, Armindo Araujo, onde é implementado o sistema.

2.3 Tipos de Trogo

Cada troco em Rally tem especificacdes préprias e possui demasiadas varidveis
diferentes para se conseguir controlar todas as Provas Especiais de Classificacdo (PECs) a
100%. De uma forma geral, existem dois tipos de trogo, os de terra e os de asfalto. Para cada
um deste género de trocos é necessaria toda uma preparacao e adaptacdo prévia dos carros
na oficina, preparacdo essa que passa por aplicar aos veiculos os seus respetivos kits de

terra/asfalto e realizar o setup consoante o tipo de prova.

2.3.1 Troco de Terra

Os trogos de terra sao normalmente classificados como instdveis de solo, possuem
muitos desniveis, abrasivos e buracos, o que ird fazer com que seja necessario preparar o carro
para essas condicoes, focando bastante na protecao dos seus componentes na zona de maior
contacto com o solo. Normalmente sdo utilizadas jantes menores mas mais robustas, pneus
com piso de taco para o mesmo efeito, molas de suspensdao mais macias para permitir ao carro
ter uma maior liberdade no Suspension Travel System (STS) na passagem, adaptacdao dos

amortecedores no seu curso, compressao, rebound, entre outros.

22



2.3.2 Troco de Asfalto

Por sua vez, os trocos de asfalto sdo trocos mais regulares, nivelados, no entanto com
mais grip, sendo mais abrasivos. Como ndo sofrem tantas agressdes, ndo necessitam de tanta
protecdo ou robustez, nem tanta liberdade de movimento do STS. E mais usual nestes
sistemas encontrar-se um kit de molas de suspensdo mais rigido, pois as mesmas promovem
uma maior estabilidade. S3o necessdrias jantes maiores, no entanto, ndo se usam pneus tao
rugosos. Como foi abordado antes, sdo necessdrios discos maiores para este género de troco.
Tudo o que envolva amortecedores, setup e outros componentes, também terd de ser
adaptado para asfalto e para a PEC em especial, ou seja, ndo existem sé dois tipos de setups,

estes sdo criados e ajustados dependendo do solo que se esta a analisar.

24 Estudo das Variaveis

Para este projeto, existirdo duas variaveis principais a ter em conta, sendo estes os
dados da diferenca de potencial retirados do sensor de posicao angular numa determinada
posicdo do curso do amortecedor. A partir desses pardmetros serd possivel observar o

comportamento dos amortecedores do carro, se estes necessitam de eventuais ajustes.

2.4.1 Posicionamento do Sensor e o seu Mecanismo de Barras

Para que sejam retiradas informacdes precisas neste sistema, é necessario um ponto
fixo e um ponto movivel de fixacdo, que serdo em principio o charriot e o brago de suspensao,
respetivamente. Na Figura 15 é possivel observar tanto o charriot da frente como o braco de
suspensdo da roda direita e o sensor de posicdo angular no seu posicionamento final

escolhido.
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Charriot

Braco de Suspensao

Sensor de Posicao
Angular

Figura 15 - Localizagdo do sensor e dos seus bragos no charriot e num brago de suspensao.

O objetivo é que, a cada 10 milissegundos (valor escolhido para que existisse um
intervalo de tempo de registo de dados curto e obter uma curva de comportamento mais
precisa), sejam registados os dados de diferenca de potencial entre 0.25V e 5V do sensor
representado. A cada valor dessa diferenca de potencial ird corresponder uma altura
especifica do curso do amortecedor. Para tal, esses valores serdao medidos previamente
através de iteracbes e serdao implementados numa equacdo linear. Essa equacdo serd
necessaria para indicar, numa fase seguinte, quais serdo os valores finais do curso do

amortecedor a partir dos valores da diferenca de potencial, em funcdo do tempo.

Com o sensor de posicao angular, veio acoplado um braco de 44,5 mm que media
valores de diferenca de potencial entre 0 e 90 graus, com dois batentes para que esses angulos
ndo fossem ultrapassados. Foi necessdrio criar um mecanismo Biela-Manivela com 1 GDL
adicionando outro brago ao existente, com 205,3 mm, que se ligasse ao braco de suspensao
através de um suporte metdlico fixo. Na Figura 16 esta representada a tipologia do sistema

Biela-Manivela utilizado. [13]

24



Ry e IS

1 1

Figura 16 - Mecanismo biela-manivela.

2.4.2 Gestdo da Compressdo e Rebound

O STS é composto por uma mola e um amortecedor. A mola é um componente que
promove resisténcia a carga. O amortecedor, que é como um pistdo num tubo de dleo, resiste
ao movimento (e fornece resisténcia apenas quando se encontra em movimento), ao
contrdrio da mola, que fornece resisténcia sempre que a quantidade de compressao é
superior a zero.

Quanto mais rédpido o pistdo se movimentar, mais resisténcia oferece. Infelizmente, a
gama de velocidades que a suspensdao comprime é demasiado alta para um pistdo simples se
movimentar corretamente. Para esse défice foram criadas umas aberturas que abrem e
fecham a diferentes velocidades, de maneira a manter um nivel de for¢a adequado.

Certos amortecedores possuem mecanismos separados que estao ativos durante a
compressao e durante o movimento de retorno do choque, designado de rebound. O rebound
é o movimento de retorno da suspensdao ou amortecedor depois de absorver a energia de
impacto um obstaculo. Essa velocidade de atuagdao é muito importante, porque se for muito
lenta e existirem varios obstdculos seguidos, a suspensdo atuard corretamente no primeiro,

mas ndo terd tempo de recuperar para amortecer os seguintes.
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Se, pelo contrario, o rebound for muito rapido, o sistema serd muito reativo e nervoso,
e tenderd a desviar o carro do percurso pretendido, uma vez que vai fazer com que as rodas
percam, em varios momentos pontuais, o contacto com o solo e deixem de agarrar, sendo
gue o controlo sobre a dire¢do serd muito impreciso.

A situacdo ideal é ter um rebound o mais rédpido possivel, mas sem que retire precisao
a conducio. E necessdrio, portanto, procurar o equilibrio perfeito de velocidade.

Assim, hd a possibilidade de obter varios modos para varias velocidades e para a
direcdo do movimento. Os quatro modos principais sdo:

- Amortecimento por compressao a alta velocidade (HsC — High Speed Compression);

- Amortecimento por compressao a baixa velocidade (LsC — Low Speed Compression);

- Amortecimento a alta velocidade de rebound (HsR — High Speed Rebound);

- Amortecimento a baixa velocidade de rebound (LsR — Low Speed Rebound).

A principal diferenga entre a compressao de alta e baixa velocidade (HsC e LsC) baseia-
se no controlo da rapidez com que a suspensao é comprimida em diferentes tipos de impacto.
Alguns amortecedores permitem ajustar ou os quatro modos separadamente, mas nem todos
possuem essa particularidade e ajustam um ou outro separadamente.

O modo de funcionamento mais usual do amortecedor é para o mecanismo de Low
Speed engatar, no entanto, se a forga se torna bastante elevada devido a um movimento mais
rapido, as valvulas abrem-se para reduzir a forca, permitindo que o éleo flua mais livremente
através do mecanismo de High Speed. Quando o movimento abranda o suficiente —
abrandando a forga de igual forma - estas valvulas fecham-se e o fluido volta a correr através
do mecanismo de Low Speed, ou seja, mais restritivo. [14]

No caso da compressdo, a velocidade de impacto estd a ditar a velocidade de
compressao, que é controlada pelos circuitos de amortecimento. Com o rebound, a velocidade
é ditada pela mola, pois uma mola mais forte ird recuperar mais rapido. Independentemente
da forca da mola, é sempre necessario um circuito de amortecimento de rebound para
controlar a taxa de ressalto, para que a suspensao nao salte para trds muito rapidamente e
cause uma perda de controlo do carro. O objetivo também nado passa por existir muito
amortecimento de recuperagdo, pois se a suspensdao responder muito devagar, esta nao
estara pronta para o proximo impacto e, eventualmente, ficara sobrecarregada por sucessivos

impactos [15].
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2.5 Suspension Travel System

2.5.1 Suspensdes Utilizadas - Skoda

Para cada tipo de trogo, seja este de asfalto ou de terra, é necessario aplicar um género
especifico de suspensdes, sendo estas de trés tipos: Macias, Médias ou Rijas. Dependendo do
troco e da necessidade de estabilidade imposta pelo mesmo, essas suspensdes sdo escolhidas
pelo(a) engenheiro(a). No caso dos Skodas, existe esta selecdo de trés pares de suspensdes
para ambos os tipos de troco, todos variando no seu valor de rigidez (em N/mm).

O SKODA FABIA Rally 2 EVO esta equipado com molas de compressdo helicoidais com
uma caracteristica linear. As molas sao feitas de aco de alta resisténcia e as extremidades sao

retificadas para uma melhor distribuicdo da carga nas plataformas das molas.

A mola principal é suportada por uma mola auxiliar. E recomendado pela marca a
utilizacdo de molas principais com molas auxiliares para evitar qualquer dano ao amortecedor
ou as plataformas das molas e para manter consistentemente o funcionamento adequado das
mesmas. Existem as seguintes gamas disponiveis, tanto para terra como para asfalto, na

Tabela 2.

Tabela 2 - Listagem de todas as molas de suspens3o disponiveis no Manual online (exclusivo para equipas parceiras de Rali) da

Skoda Motorsport

Part No. Rate [N/mm] Approx.free[mm] Colour
6VT 411102 H 15.0 498 Green*
6VT 411102 ) 175 460 Green*
6VT 411 101 AF 20.0 459 Black
6VT 411101 AG 225 442 Black
6VT 411101 AH 25.0 428 Black
6VT 411101 AJ 275 416 Black
6VT 411 101 AK 30.0 407 Black
6VT 411 107 AL 325 399 Black
6VT 411 101 AM 35.0 392 Black
6VT 411 101 AN 375 386 Black
6VT 411 102 30.0 308 Green*
6VT 411 102 A 35.0 292 Green*
6VT 411102B 40.0 283 Green*
6VT 411102C 45.0 274 Green*
6VT 4111018 50.0 257 Black
6VT 411101 T 55.0 251 Black
6VT 411 101 AA 60.0 247 Black
6VT 411104 2.0 190 Black
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2.5.2 Amortecedores Utilizados - Skoda

A SKODA Motorsport introduz a nova especificacdo de amortecedores para trogos de
terra, que foi desenvolvida pela equipa de engenharia com base na experiéncia adquirida e
comprovada por pilotos experientes. O desempenho e a fiabilidade desta especificacao foram

significativamente melhorados em comparacdo com amortecedores anteriores.

De seguida, estdao dispostas algumas informacdes relativas a nova atualizacdo dos

amortecedores utilizados no veiculo em estudo.

e Nome da regulacdo: 8657A (Frente);

9559A (Traseira);
e Fabricante: ZF Race Engineering;

e 3 vias ajustaveis (de altos e baixos bump/rebound independentemente) com

reservatorio externo;
e Ajuste de Low Speed e High Speed Bump no reservatorio;
e Ajuste de rebound através da haste do pistao;
e Batente de colisdo hidraulico ndo regulavel;
e Batente de ricochete hidraulico ndo reguldvel;

e Design monotubo com carga de gés.

Nestes amortecedores, é possivel alterar a gama de regulacdao da compressao. Nas
ilustragdes seguintes estao descritos todos os amortecedores utilizados tanto para o Kit de
Terra como para o Kit de Asfalto(Tabela 3), assim como uma representacdo em 3D do site

oficial da Skoda Motorsport dos principais componentes envolvidos neste sistema(Figura 17).
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Figura 17 - Representacgdo em 3D do catalogo online exclusivo e interdito da Skoda Motorsport

Tabela 3 - Os amortecedores utilizados para o Kit de Terra como para o Kit de Asfalto

Position Part number Setting name

Tarmac

FL Damper tarmac left assy 6VT 412 031 BK P12549B

FR Damper tarmac right assy 6VT 412032 BK P12549B

RL Damper tarmac left assy 6VT 412031 BM P12753B

RR Damper tarmac right assy 6VT 412 032 BM P12753B
Gravel

FL Damper gravel left assy 6VT 412 031 BN P12957A

FR Damper gravel right assy 6VT 412 032 BN P12957A

RL Damper gravel left assy 6VT 412031 BP P13159A

RR Damper gravel right assy 6VT 412 032 BP P13159A

2.5.3 Modelacao 3D do Sistema

Devido & impossibilidade da Skoda Motorsport fornecer na modelacio em 3D do
sistema em questdo por motivos de confidencialidade, foi necessario desenhar uma
modelacdao 3D do STS que permitisse visualizar os componentes mais importantes que
intervém neste subconjunto. Como ndo existe a necessidade de obter equacdes de

movimento e analises estaticas e dindmicas neste projeto, foi decidido que, para este
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trabalho, se iria obter mais proveito de todo o conhecimento a disposicdao se fossem
entendidas a fundo todas as componentes do STS. Dessa forma, ndo se focou o tempo em
modelagdes mais complexas, mas sim em oficina a desmontar e montar os equipamentos

minuciosamente.

Todas as modelacbes deste sistema foram realizadas através do software de
modelacdo 3D em SolidWorks. Para esta dissertacao foi pensado um desenho 3D para que
este servisse de apoio na compreensao de todos os elementos envolvidos nesta dissertagao
e, 0 mais importante, visualizar onde seria o local mais apropriado para a colocacdo do sensor

de posicao angular.

Nas imagens seguintes estdo representados todos os elementos que constituem o
Suspension Travel System, dentro dos quais fazem parte o charriot (representados sé os
bracos ligados a um extremo lateral do charriot), a manga de eixo, o amortecedor com
suspensao montada no mesmo e os bracos de direcao que suportam da manga de eixo para
cima todo o movimento existente neste subconjunto. Primeiramente, é possivel observar na
Figura 18, uma perspetiva aproximada sé do mecanismo adicionado ao sistema, mais
propriamente nos bracos de suspensio e numa parte do charriot do Skoda. E possivel observar

0 movimento que os bragos do sensor realizam quando existe movimento nos bragos de

suspensao.

Figura 18 - Mecanismo sensor-bragos em SolidWorks, onde é possivel observar o movimento do brago menor ligado diretamente ao

sensor.
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Na Figura 18, é apresentado todo o conjunto em assembly final, com uma manga de

eixo, um amortecedor com suspensdo e um excerto da carrogaria do carro.

Figura 19 - Assembly Final do sistema implementado no Skoda, em SolidWorks.
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A RETER DESTE CAPITULO

A base bibliografica, ou estado da arte, é importante em qualquer projeto, pois visa
dar suporte factual a tudo o que se aborda e desenvolve numa fase seguinte. Para isso, é
importante entender os componentes constituintes do veiculo em estudo, mais propriamente
0s que estdo presentes no STS (Suspension Travel System), de forma a observar quais as
necessidades, os desafios e as varidveis antes de criar um sistema de aquisicdo e tratamento
de dados que se interligue corretamente. Como o maior desafio que se tenta combater é o
desgaste do sistema, sdo abordados também os tipos de trogo existentes em Rally. Também
€ necessario realizar uma analise mais aprofundada dos sistemas DAS no geral e dos tipos de
sensores existentes ou ndo no mercado, utilizados para este pardametro de medicdo em
especifico. Para isso, realizar as devidas modelacdes em 3D permite complementar o projeto
e criar uma melhor nog¢ao espacial de onde e como se localiza o sistema DAS e de todas as

partes envolvidas.
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3. SISTEMA DE RECOLHA DE DADOS

Neste capitulo sdo efetuados diversos estudos, dentro dos quais o estudo dos sensores
utilizados no sistema, a analise de quais os softwares que apoiam, tanto na recolha dos dados
como em todo o projeto, uma explicacdo da escolha e o contributo de todos os componentes
posteriormente adicionados, um mapa de trafego de dados que explica todo o processo desde
a leitura a andlise e tratamento dos mesmos, entre outros.

Também aqui é explicada a fase mais importante deste projeto de tese. E aqui
desenvolvido e apresentado o software DAS e o respetivo tratamento dos dados. Para isso
sdo explicadas e desenvolvidas as ligacdes entre componentes, o respetivo cddigo
desenvolvido em Arduino para aquisi¢dao dos dados e a ligacdo do Arduino ao Excel para a

leitura e tratamento dos mesmos.

3.1 Componentes Selecionados

3.1.1 Sensores de Posicao Angular

Para este projeto, pretende-se colocar algum tipo de sensor que recolha algum tipo de
dado de cada uma das quatro rodas e que, através desse dado, se possa chegar a um valor da
posicdo do amortecedor. O movimento do curso do amortecedor é linear, o que quer dizer
gue uma possivel abordagem seria colocar um sensor num ponto fixo do chassi e que estivesse
ligado a um componente movivel que acompanhasse o movimento do amortecedor. Apds
uma pesquisa e analise dos sensores que ja existiam para este efeito e de outros sensores que
executassem fungdes semelhantes, foi colocada a hipotese de se utilizar sensores de posicao
angular, neste caso potencidmetros (ddo-nos uma diferenca de potencial) para medir o
movimento linear. Os potenciémetros sdo sensores analdgicos utilizados normalmente para
medir a rotagdo angular absoluta ou o movimento linear de um mecanismo. Um
potenciometro é um dispositivo de trés terminais (ou mais, neste projeto usaram-se trés) que
utiliza um contacto mével a partir de um divisor de resisténcia varidvel. Quando os contactos
externos sao ligados do Arduino a 5V e a Massa e o contacto variavel é ligado a uma entrada
analdgica, a entrada analdgica terd uma tensdo analdgica que varia a medida que o

potenciometro é rodado[16].
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Os sensores escolhidos pertenciam a um Renault e serviam para regular a altura da luz
dos fardis, no entanto, neste caso, sera dada uma nova utilizacdo e propdsito a estes sensores
da Hella, observados na Figura 21. Na Figura 20 estd uma ilustracdo real do sensor Tipo A

implementado no mecanismo.

Figura 20 - Sensor Tipo A posicionado no carro

Os sensores de posicdo angular do tipo CIPOS® (sem contacto, sensores de posicao
indutiva) sdo concebidos para muitas aplicacdes diferentes para medir angulos de forma
precisa e fiavel, mesmo em ambientes dificeis. A sua insensibilidade aos campos magnéticos
e o seu elevado nivel de estabilidade de temperatura em particular sdo as qualidades
caracteristicas da tecnologia CIPOS®, utilizada em todos os sensores de posi¢ao angular. Os
angulos sdo medidos indutivamente utilizando um método sem contacto e, portanto,

resistente ao desgaste. Isto garante um elevado grau de precisdo de medicdo durante toda a
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vida util do sensor. Os sensores redundantes (sensores duplos) sdo especialmente concebidos

para a detecdo de falhas, melhorando assim a fiabilidade do sistema no seu conjunto.

Abaixo esta representado o Sensor do Tipo A, com apenas 4 pinos, dentro dos quais
s6 se utilizardo trés, o +5V (Pino 5), o GND (Pino 1) e o Output Signal (Pino 4). Na Figura 22
estdo descritas todas as especificagGes técnicas e o desenho técnico deste sensor fornecidos

pela marca, além dos pinos e uma representacdo grafica da relacdo entre a diferenca de

potencial e do angulo.
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cws B 8 & 88
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Figura 22 - Especificagdes técnicas do sensor Tipo A
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Numa fase intermédia do projeto, sdao usados quatro sensores, dois do Tipo A e dois
do Tipo B (Anexo 1), ndo por uma razdao em especifico, mas sim porque foram os Unicos
sensores deste género que se conseguiu adquirir numa sucata e correspondessem aos
requisitos, apds muita procura. A principal diferenga entre estes estd focada na capacidade de
suportar tensdes maiores que 5V (de 9V a 32V) e ter a disposicdo um nlimero superior de
pinos, tendo este dois potencidmetros em paralelo, o que para este projeto nada interfere
pois podiam sé ser utilizados 4 dos 8 pinos e estes estdo preparados para funcionar também
a 5V. Numa fase final da dissertacao, é analisado que basta efetuar os teste num dos sensores
pois todo o processo para um deles corresponde ao mesmo para os restantes. O sensor
utilizado é o do Tipo A. Com tempo e como trabalhos futuros, o objetivo é repetir tudo o que

sera efetuado com o sensor do Tipo A para os restantes sensores.

A curva caracteristica do sensor de posicdao angular repete-se a cada 120°. O sensor
ndo tem, portanto, de ser instalado na posicdo de montagem apresentada, mas pode ser
instalado qualquer angulo de offset que seja um multiplo de 120°. Isto ndo afetard o
comportamento do sistema ligado de qualquer forma. A gama de angulos de medicdo é de
108°. Se o sinal continua a cair ou a subir até 6°, o sinal de saida permanece no valor limite da
gama de medicdo. Se o sinal exceder estes valores, a seccao seguinte da curva caracteristica
é aplicada. Os intervalos de medic¢do resultantes e as posi¢des zero sao mostrados no grafico

da Figura 22.

Os segmentos do circulo mostrados a cinzento na Figura 23 representam os angulos

gue ndo podem ser medidos.

Figura 23 - Representacgdo dos angulos do sensor onde ndo se consegue medir diferenca de potencial.
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Passando a uma explica¢gdo do seu funcionamento, no interior da caixa de poliamida
soldada a laser (PA66), a rotacdo do braco da alavanca é transferida para o rotor e medida por
inducdo. Um ASIC (Application Specific Integrated Circuit) calcula com precisdo a posi¢do do
rotor. S3o possiveis varias posicdes de montagem gracas a curva caracteristica de repeticao
do sinal de saida (que depende da estrutura do sensor que é utilizado), o que aumenta a
flexibilidade do mesmo. Na Figura 24 sdo observados todos os elementos constituintes e o

respetivo funcionamento. [17]

Figura 24 - Elementos que constituem o mecanismo do sensor

3.1.2 Placa Arduino Uno Rev 3

A placa fisica Arduino Uno, ilustrada na Figura 26, é uma placa microcontrolada
baseada no ATmega328P. Possui 14 pinos de entrada/ saida digital (dos quais 6 podem ser
usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um condensador de tensdo variavel de
ceramica de 16 MHz (CSTCE16MOQV53-R0), uma conexdo USB, um conector de alimentacédo,
um conector ICSP e um botdo de reset. Esta placa contém tudo o que é necessdrio para dar
suporte a um microcontrolador, bastando conectd-lo a um computador com um cabo USB ou
ligd-lo com um adaptador AC-DC ou bateria para funcionar. [18] E uma placa versatil, segura

e relativamente resistente. As suas restantes especificagcdes estdo presentes na Figura 25.
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Figura 26 - Placa Arduino Uno Rev 3
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Figura 25 - Especificages Placa Arduino Uno Rev 3
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Esta placa Arduino serve como base para controlar a PCB conectada a mesma, que tem
conectado a si o sensor de posicdo angular, através de um cédigo especifico criado para
comandar todas as funcionalidades do sistema DAS pretendido. Todos os componentes que

completam a placa Arduino, tal como o cédigo em questao, estdao apresentados de seguida.
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3.1.3 Placa PCB e Pecas Complementares

Placa PCB

Durante o planeamento do projeto, observa-se que utilizar sé a placa Arduino e uma
breadboard é uma opg¢do demasiado fragil, as ligagdes por cabos ndo aguentam movimentos
mais extremos e ndo é tao funcional devido a quantidade de componentes.

Para isso, encomendou-se uma impressao de uma PCB.

PCB ou Placa de Circuito Impresso é o nome tradicional dado a uma placa, que é
utilizada para suportar mecanicamente e ligar eletricamente componentes eletrénicos
utilizando caminhos condutores, pistas ou tracos de sinal gravados a partir de folhas de cobre,
laminadas, a um substrato ndo condutor. Atualmente, as placas de circuitos impressos sdo
utilizadas em praticamente todos os dispositivos eletrénicos, exceto nos mais simples
produzidos comercialmente, e permitem processos de montagem totalmente automatizados
gue ndo eram possiveis ou praticos nos processos de montagem de circuitos da era anterior.
Uma PCB preenchida com componentes eletronicos é chamada de montagem de circuito
impresso (PCA), montagem de placa de circuito impresso ou Printed Circuit Board Assembly
(PCBA). [19]

Através do laboratério do Departamento de Eletrdnica Industrial (DEI) é possivel
encomendar uma placa Printed Circuit Board (PCB) que liga todos os componentes que se
pretende soldar a placa e as suas respetivas ligacoes, obtendo um protdtipo mais organizado,

de dimensdes menores e mais vidvel, como a Figura 27 ilustra.

Figura 27 - PCB com todos 0s componentes.
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Antes de se proceder a impressao, é necessario utilizar um software para desenhar
onde se localizam os componentes e qual deve ser a disposi¢do das ligacdes entre os mesmos
na PCB, pelo que se recorre ao Autodesk Eagle para esse efeito, programa que é explicado de

seguida.

Software Autodesk Eagle

O Autodesk EAGLE é um software de automatizacdo de desenho eletrénico (EDA) que
permite aos desenhadores de placas de circuito impresso (PCB) ligar sem problemas
diagramas esquematicos, efetuar uma colocacdo de componentes corretamente, os caminhos

e ligacBes da PCB, entre outras funcionalidades. [20]

Tomando conhecimento, numa fase mais avancada do projeto, quais sdo os
componentes que devem estar presentes na placa, estes sao colocados num desenho
eletrdnico, através de bibliotecas posteriormente instaladas. Nas figuras Figura 28 e Figura 29
estdo representados os esquemas finais da PCB, que servem para proceder a impressao da

mesma. Na Figura 28, estd representado o esquema com as ligacdes de forma simplificada,
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Figura 28 - Esquema das ligagdes entre componentes no software Autodesk Eagle
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ainda sem preocupagdo de como se vai dispor tudo num PCB e quais sdo as intersegdes das
ligagdes.

J& na Figura 29, é efetuada uma disposicdo mais cuidada de todas as pecas,
principalmente a colocagao das ligagdes para unir a placa ao Arduino, a localizagdo do leitor
de cartGes SD e, principalmente, os caminhos das ligacGes para que nenhuma entre em curto-
circuito. Como se pode ver na Figura 27, o leitor acaba por ndo ficar na disposicdo pensada
inicialmente visto que, na altura da montagem e soldadura dos componentes, ndo havia um
header que permitisse que esta ficasse posicionada a 902 deitada na PCB, pelo que teve de
ficar ao alto. De resto, todos os componentes estao soldados no local pretendido e na posicao

projetada.

H‘i“%é’ugi 2 =
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Figura 29 - Posicionamento final das pecas e de todas as ligagdes para impressdao da PCB.

Pecas Complementares Soldadas a PCB

Nesta PCB s3ao necessarios certos equipamentos em especifico, mas de momento sé
estdo enunciados para uma compreensao geral do sistema, as suas fungbes estdo também

explicadas numa fase mais avancada deste capitulo. S3o utilizados conectores de 2 e 3 pinos
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e as respetivas shells, terminais para ligar fichas as shells, headers, resisténcias, diodos, um
fusivel de 4A, um sensor infravermelhos, um interruptor, um LED verde e um cartdo de leitor
micro SD. Todos estes componentes estdo apresentados na Figura 30 com as respetivas
designacOes através de cores na Tabela 4 ao lado. Além de todos estes componentes

eletrénicos também estd ligada a PCB a placa Arduino.

Conector 2 pinos - Alimentac3o Tabela 4 - Designagdes dos componentes por cores, de acordo com a

Conector 3 pinos - Sensores imagem ao lado.

Shells 2/3 pinos

Headers

Resisténcia

Diodo

Fusivel 4A

Sensor Infravermelhos

Interruptor

Figura 30 - Localizagdo dos componentes na PCB por cores.

3.1.4 Software Microsoft Excel - Skoda Datasheet

De maneira a conseguir transportar, para uma posterior analise, todos os dados lidos

pelos sensores e guardados pela placa Arduino, é criado um documento Excel.

O objetivo, com as folhas de Excel utilizadas, é criar um género de sistema de andlise
de dados direcionado para o Suspension Travel System (STS), onde seja possivel observar com
clareza os dados retirados, obtendo conclusdes acerca da performance do carro. Neste
sistema de analise estd pensado dividir-se cada campo por back-end’s e front-end’s, no qual
os front-ends dispde de todas as componentes mais ilustrativas, tais como graficos, imagens,
principais varidveis, entre outros. Nos back-ends encontram-se as respetivas equagées usadas
para o tratamento dos dados, os dados retirados dos sensores diretamente, os novos dados
devidamente tratados através das equacdes, informacdes relevantes acerca dos sensores,

entre outros.
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Podem ser observados, nas figuras seguintes, Figura 32 e Figura 31, exemplos das
folhas criadas de front e back-end, respetivamente, ainda sem data, onde se observam os
dados finais deste projeto e se retiram as devidas conclusdes. Estas folhas podem ser
utilizadas tanto para situa¢des de teste em asfalto como em terra de momento, pois como o
sistema é testado em casos extremos que se aproximam a trocos de terra, os trogos de asfalto
nunca atingem valores tdo altos de curso de amortecedor. Numa fase posterior deste projeto,
é ponderada a andlise mais ao fundo outras diferencas de Setup que se poderiam correlar e

diferenciar, nesse caso, os dois tipos de troc¢o distintos num novo Excel.

SUSPENSION TRAVEL MONITORIZATION - SKODA

FINAL GRAPHIC TIME/DAMPER TRAVEL

002afisa s ANERSMBSENS SRS 1 1188 40 20562554 3505 5 8805 42 TR 23 2572 82003 Ao B 22357

POTENTIAL DIFFERENCE

DAMPER TRAVEL

Figura 32 - Front-End do Excel para visualizagdo dos graficos finais.
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Figura 31 - Back-End visivel onde se encontram informagdes referentes aos graficos secunddrios e ao sensor em estudo.
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3.2 Mapa Geral de Trafego dos Dados

Como é possivel observar na Figura 33, o inicio de trajetdria dos dados entre
componentes do sistema é, claramente, aquando da ativacdo de leitura das diferentes
diferencas de potencial no sensor de posicdo angular escolhido. De seguida, esses dados serdo
transportados para a placa Arduino, que os armazenara durante todo o percurso a cada 10 ms
no cartdo micro SD. Numa fase seguinte pds teste, esses dados sao retirados através da ligacao
da placa Arduino ao computador, que ndo é efetuada diretamente necessaria visto que foi
adicionado um leitor de cartdes micro SD que gera automaticamente um documento de texto,
exibido uma vez que inserido o macro SD no computador. Posteriormente, é entdo aberto o
ficheiro Excel com as devidas equaces e efetua-se um upload dos dados do documento .txt
dado pelo cddigo do Arduino. Assim é possivel observar todos os dados recolhidos e trata-los

como for mais conveniente pelo o/a engenheiro/a.

__ A

& Y-\

\

Figura 33 - Mapa geral do trafego de dados

3.3 Ligacgao Entre Componentes

3.3.1 Explicacdo Geral da Interligacdo dos Componentes

Para comegar, hd uma ativagao do sistema via infravermelhos —um comando ativa um
sensor IV ligado a placa, que vai iniciar o registo dos valores e guardar na meméria do micro

SD. Aquando dessa ativagao via comando infravermelhos, um LED verde acendera para indicar
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de forma visual que o sistema ja esta a registar. Durante o percurso de um trogo serdo
retirados e guardados dados da diferenca de potencial dos 4 sensores em paralelo, todos a
funcionar no sistema como um mecanismo de 2 barras biela-manivela. Esses dados, mais
tarde, serdo transferidos e trabalhados através de equagdes calculadas numa fase mais
avancada do projeto, de forma a informar do trabalho/posicdo do amortecedor nos
momentos exatos dos registos, para posteriormente ser realizada uma correlacdo de
resultados e uma analise final.
Quando o carro terminar a passagem, o comando ordenara ao sistema para parar a recolha
de dados, o que fard desligar o LED verde, indicando assim que o sistema parou o registo.
Existe ainda outra funcionalidade adicionada ao sistema, que é a de um interruptor
manual que devera ser atuado quando se quiser desligar o sistema por completo, de forma a

garantir a integridade de todos os componentes.

3.3.2 Carro-Sensor

Ap0s varias tentativas e estudos de onde poderia ser colocado o sensor (Sub Capitulo
4.1.1.) esta foi a Unica solugdo vidvel e que permitisse que o movimento dos bracos fosse
executavel. Este é entdo montado a um suporte que, por sua vez, se suporta num parafuso

que liga o brago ao charriot, representado na Figura 34.

Figura 34 - Suporte adicionado ao sensor que liga 0 mesmo ao charriot.
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Escolhido o ponto fixo, é necessario pensar em como se pode ligar o segundo braco,
constituido por um ferro com rosca em espiral com duas rétulas nas extremidades. Escolhe-
se assim um suporte com uma cavidade cilindrica que abraca o brago e ndo permite nenhum

tipo de movimento além do linear, como se pode observar na Figura 35.

Figura 35 - Suporte com cavidade cilindrica que suporta o brago maior do mecanismo no brago de suspensao.

De seguida e testando a linearidade do sistema, verifica-se que este mantém o

movimento e a robustez pretendidos, resultando na colocacdo final, disposta na Figura 36.

VR &

Figura 36 - llustragdao dé representacgdo final do mecanismo no STS.
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3.3.3 Sensor-Placa

Relativamente a ligacdo do sensor a PCB, este conecta-se através de trés pinos

principais: o Ground, o VCC (+5V) e o Output Signal, tal como a Figura 37.

Figura 37 - Ligagdes de 3 pinos do sensor. Extremidade que liga ao sensor (esquerda); Extremidade que liga a PCB

(direita); , Pino 4 — Output Signal, Pino 6 —5V.

A shell onde foram inseridos os cabos previamente estendidos (dai as cores da
cablagem ndo serem as originais) vai ser ligada a um dos quatro conectores de trés pinos

soldados na placa, como ilustra a Figura 38.

Figura 38 - Shell com os trés cabos ligada a placa.
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3.3.4 Arduino IDE - Arduino Placa

De maneira a fazer uma simulacdo prévia em Arduino, é utilizada uma ferramenta
online da Autodesk, o TinkerCAD. Trata-se de um programa CAD gratuito e intuitivo, que
recentemente inseriu uma expansao para incluir circuitos com o Arduino na sua capacidade
de concecdo. O TinkerCAD Circuits permite criar e programar virtualmente projetos Arduino
sem a necessidade de montar um hardware fisico[21]. No entanto, como cendrio de testes
primordiais e para ter certezas do que se quereria colocar ou ndo na PCB, monta-se também
um hardware fisico.

Na Figura 39 estd apresentado o esquema final do projeto em TinkerCAD, o cédigo que
resultou desta simulacdo (explicado no Sub Capitulo 3.4.) serve como base para aprofundar e

adicionar cddigo para outros componentes, como o leitor de cartdes SD.

N\

o000

Figura 39 - Esquema final do projeto simulado em TinkerCAD.

3.3.5 Arduino Placa-Excel

O cddigo final tem como objetivo comandar a placa Arduino do sistema e a PCB, a
respetiva ordem de acontecimentos e possiveis respostas. Este vai registar a informacao
recolhida dos sensores no cartdo micro SD e transportar, por ordem de recolha, para um Excel,
Excel esse previamente preparado com equacgbes e férmulas que tratam e cruzam as

informacdes dos sensores de posicao angular com as informacdes-padrao recolhidas numa
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fase anterior. Estas informagdes-padrdo resultam de um processo de iteragdes onde sdo
recolhidos, de 10 em 10 mm de curso de amortecedor, um valor correspondente de diferenca
de potencial dada por um sensor, resultando assim numa equacdo-padrdao que permite
identificar a que curso corresponde cada diferenca de potencial dada nos testes praticos.

Nesse seguimento, criado um documento de texto, Figura 41, a mando do cddigo
Arduino IDE, este é exportado para o Excel de analise de dados, através da ferramenta do
Excel apresentada na Figura 40.

O objetivo final é obter um gréfico final de variacdo de curso do amortecedor por

diferenca de potencial, aguando inserido o cartdo no computador e aberto o Excel.

B #Teste 1 sensor posicdo A1l - Bloco de notas — O X

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

26 [l
337;22;9;

9

538;20;6;

336;18;19;
11
332;22;11;
10
5363213105

336;19;11;
14
337;18;18;
11

5128
336;22;13;
10
329;20;11;
11
536321565

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 41 - Documento em formato .txt criado pelo cédigo em Arduino IDE com os dados retirados dos sensores.

Ficheiro Base Inserir

E:H [B De Texto/csv
@ A partir da Web
Obter [% =

Dados ~ E Da Tabela/Intervalo

Figura 40 - Ferramenta do Excel que transporta os dados do ficheiro .txt para o ficheiro criado para back-end em Excel.

3.4 Cdédigo em Arduino

Apds efetuado um estudo desta ferramenta e ao cédigo que a compde, é obtido
primeiramente um cddigo base em simulacdo de TinkerCAD, presente no ANEXO 3, que

permite o funcionamento correto do sistema num teste online. A partir desse cddigo sdo
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efetuadas alteragdes e jungdes, como por exemplo uma parte de cédigo que ordena ao
Arduino para registar os dados no cartdo de memdria. Esse cédigo que serve como auxilio
para obter o cddigo final estd presente no ANEXO 2. Poder-se-ia questionar a razdao de
adicionar um leitor de cartdes de memoria a PCB, visto que o Arduino possui ja memoria
Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM). Analisando os requisitos
gue estavam a ser pedidos a placa Arduino, no qual este armazenar dados a cada 10 ms, e
efetuando os devidos cdlculos, observa-se que este ndo tem capacidade para armazenar
dados de quatro sensores em paralelo, durante um periodo de 30 minutos em média (este
espaco de tempo é uma estimativa pensada para casos extremos).

Para corresponder a esses requisitos, sdo necessarios 2 bytes (cada pino com a
resolucdo de 10bits. Cada pino, ao ler 2 bytes sdo necessarios 2*4=8 bytes p/ leitura. A cada
segundo, efetuam-se 100 leituras e, num minuto, 6000. Ou seja, em 30 minutos, sao lidas 180
mil leituras. Portanto é necessario 180000*8 bytes, que da um total de 1.44MB. Este valor
ultrapassa consideravelmente a capacidade de memdria da EEPROM, que corresponde a 1kB,
dai a necessidade de adicionar esta componente extra para promover um sistema mais

preciso em resultados e flexivel na sua utilizagdo.

De forma a compreender todas as partes fulcrais do cédigo deste projeto, este estd
analisado por partes.
Numa primeira fase, sdao apresentadas as bibliotecas, que possuem funcdes

desenvolvidas especificamente para executar tarefas personalizadas.

#include <SP1.h>
Esta biblioteca permite uma comunicacdo com os dispositivos Serial Peripheral
Interface (SPI), tendo o Arduino como dispositivo controlador. Neste caso esta biblioteca

auxilia na comunicacdo com o cartdo SD [22][23].

#include <SD.h>
O SD.h permite a leitura e escrita em cartdes SD. Quando um cartdao de meméria SD é
ligado a interface SPI da placa Arduino é possivel criar ficheiros e ler/escrever nos

mesmos|[24].
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#include <IRremote.h>
O IRremote permite receber ou transmitir cédigos de controlo remoto por
infravermelhos e que o projeto seja controldvel por um comando, pelo que neste caso tem de

existir devido a haver um sensor infravermelhos no sistema e o seu respetivo comando[25].

#define RECV_PIN 7
#define LED_ON 8

Esta funcdo permite ao programador dar um nome a um valor constante antes do
programa ser compilado, sendo definidos como constantes neste caso o sensor

infravermelhos e o LED verde[26].

IRrecv irrecv(RECV_PIN);
decode_results results;
File myfFile;
Esta parte remete para o IRremote, pois este atua como 2 bibliotecas, uma para enviar
e outra para receber. Neste caso vai receber, pois é mais facil comecar pela rececdo primeiro

para depois encontrar o codigo mais rapido[27].

// previous time for the tasks depending upon time.
unsigned long prevTime_T1 = millis();

As unsigned longs sdo varidveis de tamanhos maiores para armazenamento de
numeros, neste caso o tempo, e armazenam 32 bits (4 bytes), além de ndo armazenarem

numeros negativos[28].

// time intervals for the tasks
long interval_T1 = 10; // read every 10 miliseconds
bool running = false; //flag to start reading values
Aqui, como estd referido no texto auxiliar do cédigo, é o local onde se define o
intervalo de tempo que as tarefas devem ser executadas, sendo que, logo de seguida, da-se

permissdo para os valores comecarem a ser lidos.

int sensorOValue;// array with values of the sensor
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int sensor1Value;// array with values of the sensor
int sensor2Value;// array with values of the sensor
int sensor3Value;// array with values of the sensor
Um array é uma colegao de varidveis que sdao acedidas com um nimero de indice. Aqui

sdo inseridos arrays de memaria para cada sensor registar os dados que sdo recolhidos.

void setup()
A funcdo void setup é uma fungcdo que se cria no inicio de cada cddigo. Dentro dos
parénteses “{“ vai-se encontrar o cédigo que se pretende executar assim que o programa

comece a correr[29].

pinMode(LED_ON, OUTPUT);
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
}
A funcao pinMode() é utilizada para configurar um pino especifico para se comportar
guer como input quer como output. Diz-se que os pinos configurados como output com a
funcdo pinMode() estdo num estado de baixa impedancia. Isto significa que eles podem
fornecer uma quantidade substancial de corrente a outros circuitos. As saidas Atmega podem
fornecer fonte até 40 mA para outros dispositivos/circuitos, sendo que isto é corrente
suficiente para iluminar um LED[30]. Como se pretende ativar durante todo o processo o LED
verde, utiliza-se essa fungao.
J4 a funcao seguinte, a Serial.begin, define a taxa de dados em bits por segundo para

uma transmissdo de dados em série[31].

Serial.print("Initializing SD card...");
if (!SD.begin(4)) {
Serial.printIn("initialization failed!");

while (1);
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}
Serial.printIn("initialization done.");
Nesta situacdo, o comando serial.print manda para a porta serie a seguinte frase:
“Initializing SD card...” Depois incia o SD card, e caso o tenha conseguido fazer manda para a

IH

porta serie “initialization done”. Caso contrario envia “initialization failed!” e ndo faz mais
nada. O while (1); vai “prender” o processador neste momento, este ndo faz mais nada.
O numero 4 no SD.Begin representa o pino que esta ligado ao chip select. Esta funcao

vai retornar 1 se tiver sucesso, caso contrario retorna 0[32].

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);
Neste momento, é efetuado um comando que pede ao Arduino para abrir a vez a cada

registo de dados o ficheiro de texto no cartdo SD.

// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {

Serial.print("Successfully open.");

}else {
// if the file didn't open, print an error:
Serial.printin("error opening test.txt");

}

irrecv.enablelRIn();
}
Nesta seccdo, esta-se a pedir ao cédigo que abra um ficheiro de texto (.txt) no cartdo
SD que leia os valores dos sensores, no entanto é necessario verificar se esse ficheiro foi, ou
nao, aberto, informando o programador através do texto indicativo dentro das fung¢des
Serial.print() e Serial.printin().

A funcdo irrecv.enablelRIn() comeca aqui o processo de rece¢do da informacdo[33].

void loop()
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{

unsigned long currentTime = millis();

A funcao void loop() é uma funcdo que executa os comandos que nela sdo colocados
infinitamente, enquanto a placa estiver ligada, permitindo ao programa mudar e responder a
essas mudancas[34].

Utilizando a millis() com a funcdo unsigned long, esta imprime na porta de série o
numero de milissegundos passados desde que a placa Arduino comegou a executar o préprio

cadigo[35].

if (running){
if (currentTime - prevTime_T1 > interval_T1) {

Running é um bit que fica a 1 quando for para comecar a recolha dos dados.

Assim quando este estiver a 1 e se a condigdo abaixo for verdadeira ird executar o
codigo dentro das chavetas que servem para recolher os dados.

A condicdo seguinte serve para se saber se ja passaram os 10 milissegundos e se nesse
caso pode recolher dados novamente. Assim, se a diferenca entre o tempo atual menos o
tempo da ultima leitura for igual ou superior a 10 ms, o cédigo vai efetuar uma nova leitura.

Apds toda a preparagao para a leitura dos dados, é nesta parte de cddigo que
realmente se comeca a efetuar a recolha, a apresentacdao dos valores no serial monitor e a
escrita automatica no ficheiro de texto. Como os quatro sensores funcionam da mesma
maneira e os dados estdo a ser recolhidos em paralelo, a explicacao para o cédigo de um é
igual para os restantes. De notar que, apesar de se ter optado no final por efetuar o teste com

um dos sensores apenas, o codigo estd preparado para a implementacdo dos quatro.

sensorOValue = analogRead(A0);

A fungao AnalogRead() 1€ o valor de um pino analdgico especifico. A placa Arduino
possui um conversor analdgico-digital 10 bits de 6 canais. Isto significa que este ird mapear
tensdes entre 0 e a tensdo operacional (5V neste caso) para valores inteiros entre 0 e 1023.
No Arduino UNO, por exemplo, permite uma resolucdo entre leituras de: 5 volts / 1024

unidades, ou .0049 volts (4.9 mV) por unidade.

Serial.print(sensorOValue);
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Serial.print("//**//");
Nesta situacdo, é dado o nome de sensorOValue ao sensor analégico 0, que
posteriormente receberd uma ordem para ser escrito o valor dado entre 0 e 1023 no serial
monitor [36] e que tera a frente desse valor este género de separador "//**//" para espacar

os valores dos quatro sensores.

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);
// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {
myFile.print(sensorOValue);
myFile.print(";");
// close the file:
myFile.close();
}

Mais acima, na parte de cédigo do setup(), cria-se um novo ficheiro com o SD.open()
chamado "test.txt". Nomeia-se a instancia do ficheiro aberto como "myfFile". O “FILE_ WRITE”
gue aparece no SD.open() permite o acesso de leitura e escrita ao ficheiro. Se por acaso um
ficheiro "test.txt" ja estivesse no cartao, esse ficheiro é aberto.

Uma vez aberto, utiliza-se o myFile.printin() para escrever uma string no cartdo de meméoria.
Depois de escrever o valor, ordena-se ao cddigo que feche o ficheiro, com a funcao
myFile.close()[37]. Efetuar este fecho e abertura constantes do ficheiro aumenta
consideravelmente o tempo de execucdo desta tarefa no total, pelo que em trabalhos futuros

deste projeto isso sera algo a ter em conta e melhorar.

Assim, executa-se 0 mesmo codigo para os trés sensores restantes, apresentado de

seguida.

sensorlValue = analogRead(A1);
Serial.print(sensorlValue);
Serial.print("//**//");

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);
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// if the file opened okay, write to it:

if (myFile) {
myFile.print(sensorlValue);
myFile.print(";");
// close the file:
myFile.close();

}

sensor2Value = analogRead(A2);
Serial.print(sensor2Value);

Serial.print("//**//");

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {
myFile.print(sensor2Value);
myFile.print(";");
// close the file:

myFile.close();

}

sensor3Value = analogRead(A3);
Serial.print(sensor3Value);

Serial.printIin("//**//");

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {
myFile.print(sensor3Value);
myFile.printin(";");
// close the file:
myFile.close();

}
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digitalWrite(LED_ON, HIGH);
prevTime_T1 = currentTime;
}
}

else
digitalWrite(LED_ON, LOW);

A atribuicdo prevTime _T1 = currentTime estd dentro do bloco de cédigo que é
executado caso tenham passado 10 milissegundos, assim é necessario ser executada nesse
bloco para se saber em que instante se comecou a executar esse bloco (leitura de dados), de
modo a ser possivel saber se depois ja passaram 10 milissegundos desde a ultima leitura ou
nao.

A funcdo apresentada, a digitalWrite(), aciona um valor HIGH ou LOW num pino digital.

Como o pino é configurado como saida (OUTPUT) com a fun¢do pinMode(), a tensao é
acionada para o valor correspondente: 5V para o valor HIGH, OV (ou ground) para LOW[38].

Neste momento, caso o sensor ndo esteja a recolher mais dados, o LED verde entra na

posicdo LOW, ou seja, desliga.

if(irrecv.decode(&results)){
do_response(results.value);
Serial.print(results.value);

irrecv.resume();
}
}

/*
respond to specific remote-control keys with different behaviors

*/

void do_response(int key)

{
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O do_response é quando se da uma resposta ao cddigo, acionando um botdao de um
comando especiico.

A condicdo if (irrecv.decode(&results)) devolve 0 se ndo existirem dados prontos, ou 1
se os dados estiverem prontos.

O irrecv.resume(); reinicia o cédigo do estado de interrupgao e receber o préximo
valor.

Os tipos de dados “int” servem para armazenar nimeros. No caso do Arduino Uno, um
“int” armazena um valor de 16 bits (2 bytes)[39]. Estes 2 bytes sdo utilizados para inserir os

numeros e as letras do comando de botGes que liga por infra vermelhos, na fase seguinte.

switch (key)
{
case 25245: // FUNC/STOP turns off/on the reading of the analog ports //16 736 925
running = 'running;
// in order to check if is reading
if(running)
digitalWrite(LED_ON, HIGH);
else

digitalWrite(LED_ON, LOW);

Serial.printin("FUNC/STOP");

break;
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O comando envia 3 Bytes mas apenas se vai usar os 2 menos significativos (cada
nimero/letra em hexadecimal corresponde a 4bits, logo 2 numeros/letras serdo 1lbyte
(8bits)). Como no cddigo, tipicamente, escreve-se sempre em decimal, colocou-se o nimero

25245.

Programador

16 736 925

HEX  FF 629D
|l DEC 16736925
OCT 77661235
BIN 111111110110 0010 1001 1101

= Programador
629D
| HEX 629D
DEC 25245
OCT 61235

BIN 0110 0010 1001 1101

Figura 42 - Passagem do cddigo do botdo de hexadecimal para decimal.

Esta parte recorre a referéncia correspondente do comando IV (FF629D passada para
629D que corresponde ao valor 25245 no cédigo) (Figura 42) e, caso seja pressionado, efetua
uma acgdo, sendo que neste caso existe um botdo para correr o sistema, o FUNC/STOP, que
comeca a registar os dados na meméria do cartdo SD. Para trabalhos futuros, poderia ser uma
opc¢ao adicionar mais botdes além do existente, como por exemplo um botdo RESET que
reiniciaria a memoria do cartdao SD para futuras utilizacdes, ndo acumulando memdria

desnecessaria apds cada passagem do carro.
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default:
{
Serial.print("Key ");
Serial.print(key);
Serial.printIn(" not programmed");

}

break;

Por fim, no switch case acima, caso ndo exista um caso para o botdo carregado, este
vai fazer o que esta dentro do default do switch case. Neste caso vai realizar print, ou seja,
escrever, para o serial monitor de “Key” o nimero que a tecla que foi clicada corresponde e

dizer que ndo tem nenhuma funcdo associada a esse botao, ou seja, “Not progammed”.
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A RETER DESTE CAPITULO

A partir deste capitulo é possivel compreender qual o trajeto ideal, e também real, do
trafego dos dados, estudando assim os componentes que compde este projeto e as respetivas
interfaces entre eles, analisando cada etapa tanto de forma individual como num conjunto
final. Neste capitulo é também ilustrado o cédigo utilizado no sistema de recolha de dados e

o caminho para la chegar.
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4. TeSTES PRATICOS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas todas as fases do desenvolvimento pratico deste
projeto de dissertacdo, nomeadamente a montagem do sistema fisico, os testes realizados, o
processo de constru¢cdao da dashboard em Excel que permite tecer conclusdes acerca do
comportamento dos amortecedores, além de uma reflexdo acerca da robustez do sistema
numa perspetiva geral. De forma a ajudar a tecer conclusdes e analisar numa perspetiva geral
todo o sistema de recolha de dados, é também apresentada uma andlise SWOT. Através desta

analise procede-se a um estudo de possiveis melhorias.

4.1 Montagem do Sistema Fisico

Para a montagem do sistema fisico, sdo necessarios alguns testes prévios no que toca
a organizar os possiveis espacos livres, de maneira a conseguir colocar todos os equipamentos.
Sao efetuadas vdrias medi¢cdes e propostas varias opc¢des, de forma a analisar qual a
localizagdo mais vantajosa tanto para as pe¢as em si, como para as liga¢oes elétricas. Este é o
subcapitulo que aborda tanto essas questdes como também a fase final da analise dos dados
recolhidos, nomeadamente a curva padrao diferenca de potencial-altura de curso, a Interface
final entre os documentos de texto fornecidos pelo Arduino e o tratamento realizado em

Excel, de forma a obter as conclusdes pretendidas.

4.1.1 Opcgodes de Colocacao dos Sensores

Opcdo 1 — Menos Viavel

- Colocar o sensor do lado exterior ao charriot,
entre o chassi e a zona do charriot onde é
montado um dos bracos de suspensdo, como é
possivel observar na Figura 43. Através do suporte

em ferro pensado para o sensor, este apoia-se no

parafuso que liga o charriot ao braco.

Figura 43 - Primeira opgdo de colocagdo do sensor

entre as setas azuis.
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Problemas encontrados:
- Sensor ndo tem espaco para ser montado nessa posicdo e as ligacdes nas extremidades
ficam comprometidas;

- Bragos do sensor impedem o movimento da transmissao e da ponteira de diregao.

Opcdo 2 — Mais Viavel e Escolha Final

- Colocar o sensor do lado interior do
charriot, como é observavel Figura 44.
Através do suporte em ferro pensado
para o sensor, este apoia-se no
parafuso que liga o charriot ao brago
de suspensdo, como na situacdo
anterior. No entanto estd mais
protegido e ndo impede o movimento
de outros componentes do veiculo em

questao.

- Apds testada essa opgdo, avalia-se

Figura 44 - Segunda opgdo de colocagdo do sensor entre as setas

que esta é a correta pois ndo existem vermelhas.

problemas na sua colocacao.

4.1.2 LigagOes Elétricas

Nesta etapa do projeto, apds saber que os sensores utilizados necessitam de uma
alimentacdo de 5V e que estes ndo devem exceder esse valor, é importante analisar se essa
opc¢ao é ou ndo vidvel, uma vez que se ndo existisse algum cabo com diferenca de potencial
de 5V seria obrigatério adicionar & PCB um regulador de tensdo. E entdo encontrado um cabo
gue corresponde as requisicoes de tensdo, no entanto para prevenir é adicionado um fusivel
na PCB. Inicialmente foi ponderado colocar a cablagem do sensor, que estd circundada a
vermelho na Figura , pelo orificio onde passa a cablagem do sensor de pressao de éleo dos

travoes, ilustrado na Figura 45 a esquerda. Como este local aparenta ser mais exposto a
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condigdes adversas, é encontrada uma opgao mais flexivel, perto ndo sé da cablagem principal
do carro como também de onde se pretende colocar a PCB com a placa Arduino. Como o cabo
de 5V encontra-se perto desse local, este fica entdao definido para a passagem das liga¢des

elétricas, representado na Figura no lado direito, circundado a azul.

Figura 45 - Cablagem do sensor.

Figura 46 - Esquerda: cablagem ligar através de orificio do sensor de éleo dos travGes; Direita: Cablagem ligar pela zona de

cablagem principal onde ficam conectadas as principais ligagdes elétricas.
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4.1.3 Localizacdo Controlo do Sistema e Acionamento

Apesar do local do posicionamento do sistema e acionamento ter sido testado e terem
sido analisadas opc¢Oes para tal, ndo se viu vantagens em colocar, devido a ndo ter sido
realizado um teste real do sensor em treino de Ralis. Dessa forma, os testes ao STS foram
realizados no exterior do carro, estando este suspenso por cavaletes, de maneira a ser mais
pratico e funcional retirar tanto os dados das iteracdes, como os dados do sensor, através
de uma simulagdo manual do movimento linear do subconjunto em estudo.

Idealmente o sitio mais adequado é dentro do carro, perto da cablagem principal e
também das restantes dashboards do mesmo, onde é possivel o navegador ativar recolha

dos dados antes do inicio de cada percurso.

4.2  Curva Curso-Diferenga de Potencial

Ao analisar que o teste efetuado em estrada teria 0 mesmo efeito ao ser realizado na
oficina, é efetuada uma simulagdo manualmente no STS de forma a obter resultados
semelhantes analisdveis em Excel.

Os quatro sensores estdo projetados para funcionar de forma igual, em paralelo, no
codigo apresentado no capitulo anterior. Tanto as suas ligagdes como os seus apoios sao
praticamente iguais, devido a tracdo do Skoda ser 4x4. Para facilitar todo o processo e obter
resultados vidveis o mais breve possivel para permitir mais do que um teste, € montado
somente um dos sensores na roda dianteira direita. Os dados que sdo apresentados e
analisados de seguida sdo referentes a esse sensor.

Como abordado nos capitulos iniciais, ndo se optou por obter equacdes de movimento
em modelacdo 3D, recorrendo a um método que, apesar de ser mais moroso, permitiu obter
resultados mais reais para efetuar a relacdo direta entre a diferenca de potencial do sensor
com o curso do amortecedor. Para tal, recorreu-se a iteracdes que possibilitaram retirar uma
alta range de pontos que permitissem realizar uma curva de valores. De 10 em 10 milimetros
e com o amortecedor comprimido até 30 mm do limite, é iniciada assim a medi¢do dos valores
até atingir 400mm de curso, altura de curso essa ja definida como situacdo limite do

amortecedor, como ilustrado nas Figura e Figura 45.
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30mm

comprimido,
inicio das
iteracdes

Figura 47 - Amortecedor com curso quase todo comprimido.

450mm

estendido,
fim das
iteragoes

Figura 45 - Amortecedor com curso todo estendido.
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Através de um multimetro, e como representado na Figura, é retirada a diferenca de
potencial a medida que se desce o Suspension Travel System, chegando a seguinte listagem

de valores presentes na Figura 46.

Figura 49 - Recolha dos dados das diferengas de potencial a cada 10 mm de curso, com a ajuda de um multimetro.

Dif Pot 0-5V | Damper Travel (mm)
3,12 30
3,17 a0
3,22 50|
5.28] 50) PATTERN GRAFIC POTENTIAL DIFF/DAMPER TRAVEL
3,31 70| 50
3,34] 80
3,39 50|
3,42 100]
3,47 110
3,52 120
3,56 130
3,61 140
3,67 150
3,71 160
3,75 170
3,79 180
3,86 130

3,9] 200
3,95 210
3,99 220
4,06 230

41 240
4,12 250
4,13 260
4,12 270

43 280
4,34] 230
4,44 300
447 310
4,53 320
4,56 330

4.8 340
4,66 350

47 360
475 370
4,82 380
4,82 330
4,82 400

Figura 46 - Dados retirados apds iteragdes e respetivo grafico padrdo.

Posteriormente, com as ferramentas do Excel é possivel obter uma fungdo do grafico

gue relaciona estes dois parametros, que permitiu posteriormente calcular o valor de curso
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do amortecedor correspondente aos valores de diferenga de potencial dados pelo sensor em
teste. A funcdo desse grafico é dada por: y = 207,93x - 613,27. E possivel denotar um ligeiro
desvio na funcgao final, desvio esse provocado pela decrescéncia de um valor, quando deveria
ter um comportamento crescente (4.12V -> 4.13V -> 4.12V).

Além dessa situacdo, repentinamente foi registado outro valor mais dispare do que os
anteriores. Podera eventualmente ter sido um erro de leitura do sensor, uma vez que todos
os valores representados foram lidos em teste mais do que cinco vezes, de maneira a ndo

aumentar a margem de erros de carater aleatério.

4.3 Final DAS Dashboard

A placa Arduino Uno Rev3 permite mapear tensdes entre O e a tensdo operacional (5V
neste caso) para valores inteiros entre 0 e 1023 unidades. Ou seja, quando se observa no Serial
Monitor do Arduino IDE a recolha em tempo real dos dados, ndo se observam valores diretos
entre 0 e 5V, mas sim valores com uma range de 0 a 1023. Para configurar esses dados é
necessario primeiro filtrar os valores do sensor da roda dianteira direita, o AO, que aparece
sempre primeiro no ficheiro .txt. Paraisso recorre-se a uma selecao de linhas e obtém-se cerca

de 800 valores, como é possivel observar na Figura .

A B C D E F G H

tempo 10ms acumuladq valor 0-1023
2 | column1 0 0 816
3 816 1 0,01 0, 812
4 ;417;84;15; 2 0,01 0, 812
q 812 3 0,01 0, 812
q |:421:84;25; 4 0,01 0, 812
1 [812 5 0,01 0, 812
d |;420;93;16; 6 0,01 0, 812
q 812 7 0,01 0, 811
19 |;423;95;15; 8 0,01 0, 813
1| 812 9 0,01 0, 812
¢ |;428;89;12; 10 0,01 0 813
1k 812 11 0,01 0, 813
14 |;424;88;15; 12 0,01 0, 813
15 [812 13 0,01 0, 813
16 |:423;85:25; 4 o= 0, 813
1f |811 15 0,01 0, 813
18 1;422;93;21; 16 0,01 0, 812
1 813 17 0,01 0, 813
20 ;422;96;16; 18 0,01 0, 812
2| 19 0,01 0, 813

Figura 51- Selegdo de linhas para obter somente os valores do sensor AO.
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De seguida, apds realizar uma regra de trés simples para saber a que valor entre 0 e

1023 corresponde o numero retirado do sensor, obtém-se os valores reais de teste das

diferencas de potencial, presentes na Figura 47.

=G2*J3/K3

F
tempo 10ms acumulado

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0,11

0,12

0,13

nAaa

G

valor []—1[]23_

8161
812
812
812
812
812
812
811
813
812
813
813
813
813

213

Valor MAXV UNIDADES

5| 1023/

1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023

1n02

nwtLhLn Lol Lot LtnounoLnoLoun

Figura 47 - Regra de 3 simples aplicada a todos os valores do sensor AO.

)l

4
‘ =G2*J3/K3 |

3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,963831867
3,973607038
3,968719453
3,973607038
3,973607038
3,973607038
3,973607038

—— e

Apds achar os valores reais da diferenca de potencial e ao calcular previamente a

funcdo da curva de comportamento padrao Diferenca de Potencial-Curso do Amortecedor,

permite-se assim achar os valores das Alturas de Curso, visiveis na Figura 48.

=207,93*02-613,27

XV UNI

(R S IR, IR, T I, IR O, R 6 IR T, I O

Figura 48 - Valores finais das alturas de curso, através do gréfico padrdo achado nas iteragdes.

DADES
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023
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 pot diff (V) rri\l‘ruras Curso (mr ~

| 3,988269795|=207,93*02-61B,27

3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,968719453
3,963831867
3,973607038
3,968719453
3,973607038
3,973607038

211,9458358
211,9458358
211,9458358
211,9458358
211,9458358
211,9458358
210,9295601
212,9621114
211,9458358
212,9621114
212,9621114



Por fim, os valores das alturas dadas e o tempo acumulado em milissegundos sdo
selecionados para efetuar o gréfico final, semelhante a um sistema de aquisicdo de dados

habitual, observavel na Figura 49.

FINAL GRAPHIC TIME/DAMPER TRAVEL

LN RO O A s AL . DL LN LN OO LSS UAROUN U L OUBENENO\LNLNLNOOLN Y LNSTIRLNGNONLKD
IO O RN S o g <O A AR Lo PN )OI o b b i N oy
O @O - N NBEE <t <t <F U] N WBEWO G ORS00 B0 0RO

N NN 9]

DAMPER TRAVEL

Figura 49 - Grafico final que apresenta o curso do amortecedor num determinado espago de tempo.
De maneira a ser mais percetivel para o(a) engenheiro(a) observar e comparar os
resultados em situacdes mais pontuais, adiciona-se também um grafico de dispersao por

pontos, como é ilustrado na Figura 50.

FINAL GRAPHIC TIME/DAMPER TRAVEL

DAMPER TRAVEL [MM]

TIME [S]

Figura 50 - Grafico de dispersdo por pontos do comportamento do curso do amortecedor num determinado espago de tempo.
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4.4 Analise dos Resultados dos Dados

Partindo destes valores e de todas as varidveis dispostas, é possivel calcular toda uma
range de valores distintos, como velocidades, aceleracdes pontuais, entre outros. E denotavel
gue, em certos instantes do teste, alguns dos valores obtidos deram negativo e ndo
permitiram obter um grafico final conciso e de facil andlise.

Cré-se que esses valores resultaram de uma ma leitura dos sensores nos testes, o que
se terd de analisar em trabalhos futuros. Sabe-se através da curva Curso-Diferenca de
Potencial (curso = f(v)), que os valores minimos atingidos eram de 3,12V para 30 mm de
curso, além de que os valores maximos atingidos foram 4,82V para 400 mm de curso. Aos
valores de curso de amortecedor correspondem numeros que nao se encontram dentro do
intervalo de diferenca de potencial, pelo que ou existiu uma falha pontual na leitura dos
sensores, ou nos momentos onde existiram movimentos extremos e mais imediatos, estes
atingiram de tal forma os limitadores do suporte dos sensores que fizeram registar
movimentos ainda mais extremos do que os previamente calculados. Isto significa que estes
dados negativos ndo sdo relevantes nem apresentam valores validos, pois numa situacao real
os amortecedores ndo se desviam da curva Curso-Diferenca de Potencial previamente
calculada.

Também existe outro pormenor que terd de ser melhorado numa fase posterior deste
trabalho, que é o tempo da recolha dos dados. No teste realizado ao sistema, o tempo em
média decorrido para retirar estes dados foi perto de 30-40 segundos. No entanto, como se
pode observar na Figura 49, esta indica que todo o teste teve uma duracdo de 9,6 segundos.
Isto deve-se aos tempos para executar cada tarefa do Arduino. Admite-se que, idealmente e
se o codigo cumprisse com os 10 ms de download total dado a dado (com as tarefas incluidas),
o intervalo de tempo seria maior e a quantidade de dados também.

Cumpre-se assim o objetivo final deste trabalho, obtendo no Front-end um gréfico que,
ao longo de um certo espacgo de tempo, efetua uma leitura das diferentes alturas de curso do

amortecedor.
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4.5 Observacao da Robustez do Sistema

Este sistema, ao longo do desenvolvimento deste projeto, foi sofrendo alteragées de
forma a aproximar-se cada vez mais de um sistema robusto e funcional, adaptavel a mais do
gue um modelo de carro de Rali. Numa fase inicial de estudo, é unicamente utilizada a placa
Arduino diretamente com todas as liga¢des, pois opta-se por uma abordagem mais rdpida e
menos robusta, que permita alteracdes numa fase pouco avancada do projeto. A medida que
o sistema ia ganhando forma, ¢é decidido desenvolver uma PCB personalizada, o que
aumentou tanto a eficacia das ligacdes como a simplificagdo da montagem. Os sensores, 0s
suportes e os bracos utilizados no sistema, apesar de resistentes, foram desenvolvidos pela
Renault para estarem protegidos dentro da carrogaria do carro, o que para esta aplicagdo nao
acontece pois, mesmo procurando-se uma localizacdo mais defensivel possivel, ndo deixarao
de estar sujeitos as condi¢des climaticas e de desgaste. Com o tempo, a humidade pode vir a
danificar os componentes eletronicos, e detritos como pedras na estrada também podem
danificar os componentes mecanicos. Além de tudo isto, deve-se ter em conta também o facto
de ndo ser permitido ter este sistema montado no carro em dias de prova, s6 em testes. Estar
sempre a retirar e a colocar de novo causara, por consequéncia de uso, desgaste.

Em suma, avaliando os limitados recursos de software e equipamento, foi obtido o

sistema final pretendido, resistente, funcional e com boa durabilidade.

4.6 Anadlise SWOT

Todo e qualquer projeto/produto estd sujeito a influéncias, quer internas quer
externas, que condicionam a sua utilidade e desenvolvimento. Para poder avaliar estas
influéncias recorre-se a ferramenta de andlise SWOT. O objetivo principal de uma analise
SWOT é ajudar as organiza¢des a desenvolver uma consciéncia completa de todos os fatores
envolvidos na tomada de uma decisdo de negdcios. Identificam-se as forcas (Strengths) e as
fraquezas (Weaknesses) do projeto, sendo usualmente controlaveis e, relativamente ao
ambiente externo, apresentam-se as oportunidades (Opportunities) e as ameacas (Threats)

ao produto, sendo estas, normalmente, dificeis de controlar[40].
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Desta forma, é importante a adaptacao da andlise SWOT ao sistema que esta dissertagdo se

baseou, representada na Tabela 5.
Tabela 5 - Andlise SWOT do projeto.

SWOT ANALYSIS

WEAKNESSES

Pode nao ser robusto o suficiente
para trocos de terra (forcas de
impacto externas, abrasao,
condigoes climaticas);

Aplicacao em carros com diferentes
configuracoes pode danificar
suportes.

Sistema que € necessario colocar e
etirar antes de cada rally.

OPPORTUNITIES THREATS

* Sensores nao conseguirem
ser precisos o suficiente para
retirar dados concretos num
curto espaco de tempo,
promovendo assim
resultados com percentagem
de erro significativa.

Esta andlise permite a toda e qualquer equipa/empresa/negdcio estabelecer as suas
prioridades para atuar sobre o mercado existente, determinar os seus riscos, assim como as
vantagens e oportunidades a analisar, obtendo assim uma andlise mais aprofundada do meio
envolvente, havendo assim espaco para melhorias e aumento de eficiéncia do
produto/negdcio em questdo.

De acordo com a Tabela 5 e tecendo conclusdes de acordo com os pontos
apresentados, é notdvel que, apesar de carecer em precisdo e resisténcia a longo prazo,
necessitando de melhorias no futuro, este é um projeto que auxilia as equipas de engenharia
e fornece-lhes ferramentas para que a performance das suas equipas seja cada vez melhor.
Esta é uma varidvel impactante na prestacao dos veiculos em Rally e a existéncia de outros
métodos/sensores/softwares DAS ndo é novidade. No entanto, para tentar combater os
precos exorbitantes que advém com a compra desses pacotes extra, esta solucao satisfaz o

objetivo pretendido inicialmente.
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A RETER DESTE CAPITULO

Por fim, este é o capitulo onde se consolida todos os conhecimentos adquiridos e a
informacdo recolhida ao longo destes meses de trabalho. Desde o estudo das liga¢des
elétricas do sistema e dos locais onde se poderiam colocar os sensores as placas, a montagem
final, tudo culmina nesta fase final, onde é permitido retirar informacdes dos amortecedores
e monitoriza-los. Desenvolveu-se, assim, uma interface em Excel onde se encontram
presentes todas as informacgdes recolhidas e trabalhadas dos sensores de posi¢dao angular
instalados. Para terminar, é adicionada uma analise SWOT, rematando assim o fim de um

projeto e a sua posterior analise.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final sdo tecidas algumas conclusdes relativamente ao projeto

desenvolvido, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Em Motorsport, uma das ferramentas mais importantes para as equipas é data pois,
citando Jorge Segers “(..)Uma das armas mais importantes para uma equipa de carros de
corrida é a informacdo. Quanto mais informacdo for possivel recolher (e processar), melhor
sera o julgamento ao tomar decisdes-chave. A aquisi¢cao de dados fornece aos engenheiros as
informacgdes que estes e a equipa exigem para avaliar o desempenho do veiculo(...)”. Além de
melhorar consideravelmente a prestacdo das equipas em Rali, este sistema DAS foi
desenvolvido para facilitar a compreensao da varidvel em estudo, a variacdo do curso do
amortecedor ao longo de um determinado percurso.

Numa primeira fase, mais propriamente na introdugdo e na revisao bibliografica, foi
permitido apresentar o projeto, os seus objetivos, as finalidades para o qual estaria a ser
desenvolvido e obter uma base factual que facilitasse a sua compreensao. Desde os Sistemas
DAS existentes no mercado até a propria analise do sistema STS do carro em estudo, foram
recolhidas informacdes que sustentassem o sistema que se pretendia desenvolver. Também
foi efetuado o desenvolvimento de um estudo prévio de como seria o novo sistema STS,
desenhando em simula¢do 3D uma modela¢gao do mesmo.

De seguida, olhando para o mecanismo em si, para o possivel trajeto dos dados e
estudando como se procederia a recolha e andlise dos mesmos, foram selecionados os
componentes e os softwares que viriam a compor o sistema. Para tal, foram recolhidas
informacgdes relativas a todas as pegas e programas, foram realizados testes prévios em
ferramentas de simulacdo online de forma a verificar se o sistema estaria a ser bem projetado
eletronicamente. A partir desses testes-base adquiriram-se possiveis versdes de cédigo, que
mais tarde foram adaptadas para o sistema final com todas as pegas envolventes.

Apds tudo isto, procedeu-se ao estudo dos possiveis locais de montagem do sistema e
respetiva ligacdo de todos os componentes, onde foi permitido efetuar testes ao STS sem ser

necessario o carro se deslocar, observando o seu curso e comportamento através de Excel.
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Tendo todo o sistema sido perfeitamente montado no carro e ter sido possivel obter
valores exatos das alturas de curso do amortecedor num determinado espaco de tempo, a
analise deste projeto e da sua robustez correspondeu ao esperado.

Existiram efetivamente desafios desde o inicio do trabalho, come¢ando logo pela
escassez de informacdo em tudo o que envolve Motorsport, seja andlise de dados, seja
informagdes dos equipamentos que constituem o Skoda em estudo, necessitando do apoio
tanto da equipa da The Racing Factory ao longo dos meses de estagio para adquirir o
conhecimento necessario para realizar o tema, como também na busca incessante e exaustiva
de informacodes bibliograficas adquiridas no estrangeiro. O facto de entender tdo vagamente
no inicio como funcionavam alguns dos softwares utilizados, o Arduino IDE e as placas (de
Arduino e PCB) também foi algo que consumiu tempo e recursos, no entanto permitiram obter
os resultados pretendidos. O ultimo desafio sentido foi no cédigo em Arduino, que se verificou
possiveis melhorias de forma a aproveitar este sistema no seu maximo potencial.

Em suma, a aquisicdo de dados sempre fara parte de tudo o que envolva os desportos
motorizados pois, com o avanco das tecnologias, existirdo sempre softwares e sistemas mais

evoluidos, numa area que ainda tem bastante por explorar.
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5.2 Trabalhos Futuros

Apds realizado este projeto de dissertacao, foi pensado adicionar mais alguns
componentes e cddigo extra ao Arduino, de forma a que o sistema pudesse ser usado com
telemetria. Como este sistema DAS tera utilidade uUnica em testes, estas melhorias nao
afetariam de forma alguma regulamentos, facilitando o trabalho aos engenheiros. Adicionar-
se-ia também uma dashboard que, em tempo real, fornecesse informacdes do

comportamento dos amortecedores e do STS.

No que toca ao cédigo executado, varias melhorias poderao ser implementadas. No
gue diz respeito ao sensor de infravermelhos, este criou muito “ruido” nos resultados.
Acredita-se que é possivel que tenha sido algo relacionado com as bibliotecas /IRemote para
esse fim. Seria importante executar uma andlise mais aprofundada e verificar onde é que se
poderia trabalhar o cédigo e eliminar o problema. Também em rela¢gdo a programacao, o
codigo foi comandado para abrir o ficheiro .txt sempre que queria escrever. Essa acdo
normalmente demora cerca de 15 ms, o que se verificou ser um problema a resolver, visto
gue no grafico final de tempo-curso do amortecedor observou-se um intervalo de tempo
muito menor que o esperado, devendo-se a esses delays na execuc¢do de determinadas tarefas
em Arduino. Para tal prevé-se que comandando o Arduino para abrir o ficheiro sé no inicio e
o manter aberto sempre até quando ndo se pretendesse escrever mais resolveria a situacao.

Por fim, na fase do tratamento e andlise final dos dados em Excel, foram obtidos
valores de altura negativos. Aos valores de curso de amortecedor corresponderam valores
gue ndo se encontravam dentro do intervalo de diferenca de potencial aceitdvel. O objetivo
numa fase posterior passaria por analisar qual foi a razao e obter um grafico final sem valores

default.
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APENDICE 1 — CODIGO PRINCIPAL ARDUINO

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

stunning_uusam1 §

domain.

tinclude <SPI.h>
#include <SD.h>
tinclude <IRremote.h>

fd=fine RECV_PIN 7
fdefine LED ON 8

IRrecv irrecv (RECV_PIN);
decode_results results;

File myFile;

// previous time for the tasks depending upon time.

unsigned long prevlime Tl = millis();

// time intervals for the tasks

long interval T1 = 10; // read every 10 milissconds

bool running = false; //flag to start reading values
int sensorOvValue;// array with wvalues of the sensor
int sensorlValue;// array with values of the sensor
int sensor2Value;// array with wvalues of the sensor

int sensor3Value;// array with values of the sensor

void setup()
{
pinModes (LED_ON, CUTEUT) ;
// Cpen serial communications and wait for port to open:
Serial.besgin (9600) ;
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for native USBE port only

Serial.print ("Initializing SD card...");

if (!SD.begin(4)) {
Sserial.println("initialization failed!");
while (1);

I

Serial.println("initialization done.");
// open the file. note that only one file can be open at a time,

// so you have to close this one before opening another.

myFile = SD.open("test.txt", FILE WRITE);
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/4 if the file opened okay, write teo it:
1if (myFile) {

Serial.print ("Successufuly opsn.");
} else {

// if the file didn't open, print an error:

Serial.println("error opening test.txt");
}

irrecwv.enableIRIn() ;

wvolid loop()
{

unsigned long currentTime = millis();

if (running) {

if {(currentTime — prevTime Tl > interwval T1) {

sensor0vValus = analogRead(al);
Serial.print (sensorldValus) ;
Serial.print ("//**/ /") ;
myFile = SD.open("test.txt", FILE WRITE) ;
/4 if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {
myFile.print (sensor0Valus) ;
myFile.print (";");
/f close the file:
myFile.clos= () ;

}

sensorlvValuse = analogRead(al);
Serial.print (sensorlvValues) ;

Serial .print ("//**/S/") ;

myFile = SD.open("test.txt"™, FILE WRITE) ;
// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {

myFile.print (sensorlValue);

myFile.print(";");

// close the file:

myFile.close();

}

sensor2Value = analogRead (RA2) ;
Serial.print {(sensor2Value) ;
Serial.print("//**//");
myFile = SD.open("test.txt"™, FILE WRITE);
/4 1f the file opened okay, write to it:
1if (myFile) {

myFile.print (sensor2Valus) ;

myFile.print{(";");

// closs the file:

myFile.clos=();

}
sensor3Value = analogRead (R3) ;7
Serial.print (sensor3vValue) ;
Serial.println(™//**//");
myFile = SD.open("test.txt™, FILE WRITE) ;
/4 1f the file opened okay, write to it:
if (myFile) {

myFile.print (sensor3Values) ;

myFile.println(";");

/4 close the file:

myFile.clos=();

I

digitalWrite (LED CN, HIGH);

prevTime Tl = currentTime;
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}
else

digitalWrite (LED_ON, LCW);

if (irrecv.decodes (&results)) {
do_response (results.value);
Serial.print(results.value) ;

irrecv.resumes () ;

void do_response(int key)

{

switch (key)
{
case 25245: // FUNC/STOP turns off/on the reading of the analog ports //16 736 925
running = !running;
// in order to check if is reading
if (running)
digitalWrite (LED_ON, HIGH);
else
digitalWrite (LED ON, LOW);

Serial.println ("FUNC/STOEP") ;

break;

default:
{

Serial.print ("Eey ");

Serial.print (key);

Serial.println("™ not programmed");
1

break;
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ANEXO 1 — INFO BOOK SENSOR TYPE B

HOUSING TYPE B - DOUBLE SENSORS ]

Technical specifications

Mechanical angle range

unlimited (full 360° circle)

Housing type B

Output signal U,
with 5 V supply voltage

— Uout 1/Us [%]

80 -
70
60 -
50
40
30
20 -
10

54

|
[
[
|
[
|
0 T T T T T t T T T T T |
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 18!
Angle[]

Output signal U= 1009% - U_ /Us [%] (opposite curve)

out 1

Pin assignment

Voltage supply at 5 V DC*

Pin 1 5V DC sensor 2

Pin 2 OutputU_, 0.5V 1o 4.5V ratiometric
Pin 3 Not assigned

Pin 4 3V DC sensor 1

Pin 5 OutputU_, 4.5V 1o 0.5V ratiometric
PFin & Not assigned

Fin7 Ground sensor 2

Pin 8 Ground sensor 1

Supply voltage S5V£10%or9Vio32V

“Crossed Scale” output signal

Supply voltage Output

U =5V U,,, 0.5V to 45 V ratiometric
U, 4.5V to 0.5V ratiometric

Supply voltage Output

U=9Vto32V U, 05V1045V
U 45Vt 05V

Linearity error including 0.3

terperature drift -

Housing type B

Protection class IP 6KIK

Operating temperature -40 "Cto+85°C

* The power supply lines {pin 1 and pin 4) and the ground supply lines (pin 7 and pin
8) can be bridged externally (e.g. in the mating connector) to reduce the number
of wires.

Voltage supply at 9 V to 32V DC**

Mating connector”

AMP 1394416-1

Pin 1 Bridge to pin & (external)

Pin 2 OutoutU .05Vt 45V
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ANEXO 2 — CODIGO READWRITESDCARD

@ ReadWriteSDCard | Arduino 1

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

ReadWriteSDCard

This examples lic domain.

fincluds <SPI.h>
finclude <SD.h>

File myFile;

void setup() {
// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin (9600) ;
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port

Serial.print("Initializing 3D card...");

if (!SD.begin(4)) {
Serial.println("initialization failed!");
while (1);

1

Serial.println("initialization done.");

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

// if the file opened okay, write to it:
if (myFile) {
Serial.print ("Writing to test.txt...");
myFile.println("testing 1, 2, 3.");
// close the file:
myFile.close();

Serial.println("done.");

else {
// if the file didn't open, print an srror:

Serial.println("error opening test.txt");

// re—open the file for reading:
myFile = SD.open("test.txt™);
if (myFile) {

serial.println("test.txt:

// read from the file until there's nothing else in it:
while (myFile.available()) {

Serial.write (myFile.read());

}
// close the file:
myFile.closs();

else {
// if the file didn't open, print an error:

Serial.println("error opening test.txt");

void loop() |
// nothing happens after setup
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ANEXO 3 — CODIGO BASE EFETUADO EM SIMULAGAO ONLINE TINKERCAD

#include <IRremote.h>
#define RECV_PIN 7
#define LED BUILTIN 13
#define SIZE ARRAY 32

IRrecv irrecv(RECV_PIN);
decode results results;

DR T, ISV I

// previous time for the tasks depending upon time.
10 unsigned long prevTime_T1 = millis();
11 //unsigned long prevTime T4 = millis();

13 // time intervals for the tasks

14 long interval T1 = 10; // read every 10 miliseconds

15 //long interval T4 = 5000; // print brightness of LED3 every 5 seconds
16 bool running = false; //flag to start reading values

17 bool send = false; //flag to start sending values

int sensorOValue;// array with values of the sensor

//byte index0 = 0;// index of array0
21
22 int sensorlvalue;// array with values of the sensor
22 //byte indexl = 0;// index of arrayl
24
25 int sensor2value;// array with values of the sensor
26 //byte index2 = 0;// index of array2
27
28 int sensor3value;// array with values of the sensor
29 //byte index3 = 0;// index of array3
30
31
32 woid setup()
33| {
34 pinMOde(LED_BUILTIN, QUTEUT) ;
35 Serial.begin(9600);
36 irrecv.enableIRIn();
37 }

F)
o

void loop()
{
unsigned long currentTime = millis();

if (running) {
if (currentTime - prevlime Tl > interval T1) {
sensor(OValue = analogRead (A0);
//index0++;
sensorlValue = analogRead(Al);
//indexl++;
sensor2vValue = analogRead(A2);
//index2++;

22U

51 sensor3value = analogRead (A3);
57 //index3++;

53 digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH);
54 previime Tl = currentTime;

55 }

56 }

57 else

58 digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);

59 if (send) {

Serial.print (sensoridvalus);
Serial.print(";"};
Serial.print(senscrlvalues);
Serial.print(";");
Serial.print(senscr2value);
Serial.print(";");

2
3
4
c

o o

[

@
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Serial.println(sensor3vValue) ;
send=false;
}
if(irrecv.decode (aresults)) {
do_response (results.value);
Serial.print (results.value);
irrecv.resume () ;

16 respond to specific remote-control keys with different behaviors

2
3
4
5
6
7
2
3
4
5
6
7

void do_response (int key)
{
/*
if (output_key)
{
Serial.print ("Key ");
Serial.println{key);
}
*/
Serial.print (key);

switch (key)
{
case 16575: // FUNC/STOP turns off UUT power
running = !running;
// in order to check if is reading
if (running)
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH};
else
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);

W W W0 WD W WD WD 00D 0D 030D 000D 00

e Jtote}

serial.println("FUNC/STOR");
break;

case 28815: // ST/REPT Positive tests Select Test and Repeat Test

send = !send;
serial.println("sT/REPT");
break;

case 32640: // turns on UUT power
Serial.println("POWER");
break;

default:
{

Serial.print ("Ksy ");

Serial.print(key);
Serial.println(" not programmed");
s

break;
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