UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

JAMMES GASPAR FERREIRA DAS NEVES

DESENVOLVIMENTO DE MODULO ELETRONICO PARA CONTROLE DE
ILUMINACAO E MONITORAMENTO DE ENERGIA ELETRICA PARA
AMBULANCIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2016



JAMMES GASPAR FERREIRA DAS NEVES

DESENVOLVIMENTO DE MODULO ELETRONICO PARA
CONTROLE DE ILUMINAGCAO E MONITORAMENTO DE
ENERGIA ELETRICA PARA AMBULANCIA

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
Curso de Engenharia Elétrica do
Departamento Académico de Elétrica —
DAELE - da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — UTFPR, Campus
Pato Branco, como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Engenheiro.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Luiz Bertotti

Coorientador: Prof. Me. Osis Eduardo da
Silva Leal

PATO BRANCO
2016



TERMO DE APROVACAO

O trabalho de Conclusdo de Curso intitulado “DESENVOLVIMENTO DE MODULO
ELETRONICO PARA CONTROLE DE ILUMINACAO E MONITORAMENTO DE
ENERGIA ELETRICA PARA AMBULANCIA”, do aluno JAMMES GASPAR FERREIRA DAS
NEVES foi considerado APROVADO de acordo com a ata da banca examinadora N° 99 de 2016.

Fizeram parte da banca os professores:
Prof. Dr. Fabio Luiz Bertotti
Prof. Me. Osis Eduardo da Silva Leal
Prof. Dr. Juliano de Pelegrini Lopes

Prof. Dr. Gustavo Weber Denardin

A ATA de Defesa assinada encontra-se na Coordenacao do Curso de

Engenharia Elétrica



DEDICATORIA

Aos meus familiares, em especial aos meus pais Jonas e
Mercedes por todo esforco feito para que eu pudesse cursar a

graduacéo e pela compreensédo durante este periodo.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente meus pais por fornecer todo o
amparo necessario para que pudesse cursar essa graduacdo. Agradeco também
aos colegas de faculdade Caique, Eduardo, Kaio e Lucas, no qual compartilhamos
do mesmo teto e pude aprender muito durante esse periodo. Sou muito grato
também ao Elton, a Vilma, ao Jonathan e a Evelyn por terem me acolhido no
primeiro semestre da graduacdo fornecendo todo carinho e amor que uma familia
fornece a um de seus membros.

Agradeco também ao meu orientador Professor Dr. Fabio Luiz Bertotti e
ao coorientador Professor Me. Osis Eduardo da Silva Leal por toda a paciéncia e
orientacdo no desenvolvimento desse trabalho e nas disciplinas e projetos
desenvolvidos no periodo da graduacao.

Aos colegas de graduacdo, por terem feito parte dessa historia
compartiihando dos desafios impostos pelo curso de engenharia elétrica e
vencendo-0os um a um até o fim, gostaria de agradecé-los e salientar que um dos
motivos de estar aqui, terminando a graduacéo, foi pela amizade e auxilio durante o
Curso.

Agradeco também a UTFPR e a todos os colaboradores que de uma
forma ou de outra foram responsaveis para que pudesse realizar a graduacao.

Por fim, mas ndo menos importante, um muito obrigado aos colegas do
Lapa por compartilharem da amizade e conhecimento durante o desenvolvimento
desse trabalho, em especial ao académico Julio Cesar Leme por todo o suporte e
dedicacado, compartilhando de sua experiéncia e conhecimento, agregando de forma

significativa a este trabalho.



RESUMO

NEVES, Jammes Gaspar Ferreira das. Desenvolvimento de um Moédulo Eletrénico
para Controle de lluminacdo e Monitoramento de Energia Elétrica para Ambulancia.
2016. 79 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) —
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2016.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um novo modulo eletrénico para controle
de iluminagdo e monitoramento de energia elétrica para ambuléncia. Tem o intuito
de atualizar tecnologicamente o médulo existente, monitorar grandezas elétricas
como tenséo e corrente em alguns pontos. Os dados adquiridos serdo armazenados
em um cartdo de memoria, com o intuito de acompanhar o funcionamento da
unidade em condigcbes normais de uso, ou seja, durante o atendimento. Para
implementar o médulo foi necessario realizar um estudo em uma ambulancia do
Samu de Pato Branco- PR, levantando os requisitos do projeto e para adequar o
novo modulo ao sistema, sem modificar os circuitos elétricos da unidade. Para
desenvolver o médulo, utilizou-se de microcontrolador MSP430F5529, conversores
CC-CC, cartdo de memoéria entre outros componentes. O médulo comtempla um
display para avaliacdo do funcionamento da ambuléancia in loco.

Palavras-chave: Modulo Eletrénico. Controle de lluminagdo. Monitoramento de
Energia Elétrica, Ambulancia, Samu.



ABSTRACT

NEVES, Jammes Gaspar Ferreira das. Desenvolvimento de um Moédulo Eletrénico
para Controle de lluminacdo e Monitoramento de Energia Elétrica para Ambulancia.
2016. 79 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) —
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2016.

This work aims to develop a new electronic module for lighting control and power
monitoring for ambulance. Besides that, this work also performs a technological
upgrade on the existing module and also to monitor electrical parameters, such as
voltage and current at some points of the circuit. The data is acquired in a memory
card, in order to keep the unit operating in normal use conditions, which means,
during the ambulance service. Aiming the module’s assembling, it was necessary to
conduct a study on an ambulance, located in Pato Branco-PR, to acquire the project
requirements and to adapt the new module to the system, without modifying the
unit's electrical circuits. The MSP430F5529 microcontroller, DC-DC converters,
memory cards among others components were used to develop the module. It has a
display attached for functionality analysis of the on-site ambulance.

Keywords: Electronic Module, Lighting Control, Power Monitoring, Ambulance.



LISTAS DE TABELA

Tabela 1- Dados Referentes a0 SamU ........ccocoevuviiiiiiiiiiie e e e 15
Tabela 2: Ganho de Tensdo de Conversores CC-CC......cooviiiiiiiiiiiieeiiiiii e 25
Tabela 3: Caracteristicas de alguns dispositivos da familia MSP430 .........cccccce....... 30
Tabela 4: Resultados do Teste do Conversor CC-CC.......cooiviiiieiiiieeiiiieeeieeeeeeeeaane, 52
Tabela 5: Resultados obtidos no Teste do Sensor de Corrente em Bancada........... 76

Tabela 6: Resultado do Teste dos Conversores CC-CC......iniiieiieie e, 77



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Tomadas e Interruptores da Ambulancia do Samu ...........ccccccceeeeviieeeeeennns 16
Figura 2: lluminacéo Interna da Unidade de SOCOITO ...........ceeiieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeans 17
Figura 3: lluminagéo Extra Presente nas Ambulancias do Samu..............cccccvveeeneee 19
Figura 4: Diagrama em Blocos do Modulo de Controle de lluminacédo Externa......... 20
Figura 5: Evolugao das Principais Fontes de Emisséo de Luz Branca...................... 22
Figura 6: Regulador LiNear BASICO .........coouiiiiiiiiiiiiieee et 23
Figura 7: Conversor CC-CC BASICO ....ccieeeiiiiiiiiiiii e e eee et s e e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 24
Figura 8: Tensao de Saida do Conversor CC-CC BASICO .........cceeevvvvviviiiiiiiieeeeeeennns 24
Figura 9: ConVersoreS CC-CC ...t e e e et e e e e e e e aeannes 25
Figura 10: a)- Diagrama em Blocos Béasico de um Sistema Micropocessado ........... 29
Figura 11: Vista Superior do MOdulo DesenvolVido...............ueeeeiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 32
Figura 12: Vista Frontal do MOdulo DesSenvoIVIido ...........ccuvvveiiiiieeiiiiniiiiiieeeee e 32
Figura 13: Vista Superior da Placa INferior................uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 33
Figura 14: Vista Superior da Placa SUPEIION ............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeiiaienees 33
Figura 15: Diagrama em BlOCO dO SiStEMA...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 34
Figura 16: Sensor de Corrente Implementado .............cooeevuiiiiiieeiieieiiiici e, 37
Figura 17 — Imagem do Teste do Sensor de COrrente .........ccceeeeeeeeeieeeiiiiiiiieeeeeeeeeennns 39
Figura 18: DiVISOr d€ TENSEOD ......cuvvuiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeaaens 40
Figura 19: Driver de Acionamento para Luminarias de 12 Vpc ....ccoovvvvvvviieiieeeeennnnns 41
Figura 20: Driver de Acionamento para Luminarias de 20 Vpc ....ccovvvvvvvviiiieeeeeeennnns 43
Figura 21: Corrente de Saida pela TENSE0 VDIM.«errrrrrrrrrmmmmmrmnnrnnrnnnninnnnnnnnnnennnnnnnnnnnes 43
Figura 22: Configuragéo de Montagem dos Conversores para Teste...........ccccuuuueee 44
Figura 23: Imagem do Teste dos Conversores CC-CC.........uuuuuiuiimiiiiiimiiiiiiiiiiiiiinnens 45
Figura 25: Disposicao das Luminarias do Samu ............cceuuiiiiiieeeeiiiiiiiiiiee e eeeeeeennns 46
Figura 26: Grafico da Resposta Teorica e Pratica do Sensor do Corrente ............... 51
Figura 27: Niveis de tensfes da saida driver 1 ..........cccoooiiiiiiiiiiiieee e 53
Figura 28: Tempo de acionamento da lumindria (toN).........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 53
Figura 29 : Tempo em que a Luminaria é Mantida Desligada. ...............cccccuvvviininnnnee 54
Figura 30: Informagdes sobre o Funcionamento da Luminaria na Rotina 1. ............. 54
Figura 31: Periodo de execugao da segunda rotina. ................eeeueeeeeemeeimmmnenieiinniinnens 55
Figura 32: Tempo de Espera para Inicio do Proximo CicClO. ..............euuviiiiiiiiiiiiinnnnns 55
Figura 33: Tempo de duracdo de um Ciclo da ROtiN& 2.........ccooveieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 56
Figura 34: Informagfes sobre o Funcionamento da Luminaria na Rotina 1.............. 56
Figura 35: Leitura de 2 Sensores de 2 conjunto de Luminéria Distintos ................... 57
Figura 36: Grandezas Monitoradas - Vin, lin € VOUL.............ccovviiiiiiiiiiii e, 58
Figura 37: Resposta dos Sensores Referente ao Periodode 1,7a2,1s ................. 59
Figura 38: Resultado do Teste realizado no Multiplexador ............ccccevvvceiiiiieeeeeennns 60
Figura 39: Grandezas Monitoradas pelo Sistema .............uuveiiiiiieiieieiiiiiee e, 61
Figura 40: Saida dos Sensores dos Drivers D3 € D6...........cceevvieeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeennnns 62
Figura 41: Saidas dos Driver D7 € D8...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiieiininerninnnennernnnnnnnnn.. 63
Figura 42: Perturbacdo na Tenséo de Entrada (Vin) do Sistema.........cccccoeveeeiieeennns 64



Figura 43: Perturbacdo na Tensao de Entrada (Vin) do Sistema.............cccccvvvvennnee 65
Figura 44: Reposta dos Driver para uma Perturbacédo na Tensao de Saida (Vout) ..66

Figura 45: Resposta do driver D6 SUDSHIUIAO........ccooeriiiiiiiiiiiiiiee e 67
Figura 46: Teste com Sobrecarga N0 CirCUIO ...........ccovvvviiuuiiiiieeeeeeeeeiiee e e e e eeeanns 68
Figura 47: Curto Circuito Realizado na Carga Acionada por D1 ...........ccccoeeeieevennnnns 69

Figura 48: Curto Circuito Realizado na Carga Acionada por D5 ..........ccccceeveeeeieennnns 70



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt e ettt teeaennanas 10
11 OBUIETIVOS ... 12
1.1.1  ODJELIVO GEIAL. ... . 12
1.1.2  ODjetivOS ESPECITICOS ... .uuuiii i e 12
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO.......cooiviiiciiceecieceeee e 12
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 14
2.1 AMBULANCIAS DO SAMU ......ooiviiiiiiiieicie et 14
2.2 Tomadas € EQUIPAMENTOS .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 15
2.3 Sistemna de UMINAGAO ..........ouvuiiiiii e e 17
2.3. 1 UMINAGAO INTEINA ..o 17
2.3.2  1lUMINACAOD EXLEIMA ....uuuuiiiiieeeeiiieece et e e e e e e e 18
2.4 MODULO DE CONTROLE DE ILUMINAGCAO EXTERNA .......ccccovvveeienneen. 20
2.5 ILUMINACAO A LED ....oiviieeieeceecee ettt 21
2.6 CONVERSORES CC-CC ...t 23
2.7 MEDICAO DE CORRENTE E TENSAO ......c.ccooieeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.8 MICROCONTROLADORES .......ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnnnennenasnesnnenennnsnsnnnnnnne 28
2.8.1 Familia de Microcontroladores MSP430...........ccccevviieiiiiiiiiiiiiie e, 29
2.8.2 Armazenamento em Cartdo de Memoria..........cccceeeeeeeeeeeeee e 30
3 MATERIAIS E METODOS ......ouiiitiiiiiite ettt 32
3.1 APRESENTACAO DO SISTEMA ......ooviiiiieeceeceeeeeeeee e 32
3.2 YNy = N 35
3.3 METODOLOGIA ... ettt ssssssasssennssssnnnsnnnes 36
3.3.1 Circuito de mediGao de COMENLE ........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
3.3.2 Circuitos de MediCa0 de tENSE0 .......oiiiiee i 39
3.3.3 Circuito Driver para 0S LEDS ..........oiiiiiiiiic e 40
3.3.4  ConVversores CC-CC BOOST.......couuuuiiiiiiiiiiie ettt e e eeean e e eees 44
3.3.5 Sistema MIiCrocoNtrolado ............euuuuiiiiieeiiiiieri e 45
3.3.6 Ldgica de Funcionamento das LUMINANAS ........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiien, 46
3.3.7 Desenvolvimento do FIrMWATIE ..........cooouiiiiiiiiiii e e 47
N S U 1A T 1 S 50
4.1 Resultados INAIVIAUAIS..........uiiiiiiiiiie e eens 50
2 O R Y= T o [T o o [>T @0 ¢ (=1 1 = 50
4.1.2 CONVEISOrEeS CC-CC ... it e et e e et e e e e een e aeees 51
4.1.3 LOogicas de Acionamento e Teste no Sensor dos Drivers D1 a D6............... 52
4.1.4 Leituras de Tensédo de Entrada (Vin), Tensdo de Saida (Vout) e Corrente de
[y = Vo F= W 1) ISP 57

4.1.5 Teste de funcionamento da légica de selecdo dos canais do multiplexador 59



4.1.6 Funcionamento total do MOAUIO .......c.oiiniimi e 60

4.1.7 Teste da resposta do médulo para variagdo na tensdo de entrada (Vin) .....63
4.1.8 Teste da resposta do médulo para variacdo na tenséo de saida (Vout)....... 65
4.1.9 Teste realizado apds substituicdo do driver D6 ............cccceevvieieviveeiiiiciee e, 66
4.1.10 TeSte COM SODIECANTA ......cevveeruiiiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eees 67
4.1.11 Teste com curto Circuito em D1 € D5........ouuviiiiiiiiiiiiiiii e 68
5 CONCLUSOES.......cciiitiitiieieiietee ettt sttt ettt b nesnens 71
REFERENCIAS ..ottt sttt st et se e s et ene s s 73
APENDICE A: Circuito do modulo de controle eXiStente ............ccccvevvveeveeeeeerieinnns 75

APENDICE B: Resultados obtidos no Teste do Sensor de Corrente em Bancada ...76
APENDICE C: Resultado do Teste dos Conversores CC-CC......ooovuveeeeeeiieeeeeeennn. 77



10

1 INTRODUCAO

O objetivo do Servigo de Atendimento Mével de Urgéncia — Samu 192 é
chegar até o paciente (vitima em quadro de urgéncia ou emergéncia de natureza
clinica, cirdrgica, traumatica, obstétrica, pediatrica, psiquiatrica, entre outras) de
forma rapida para executar o atendimento pré-hospitalar, diminuindo os ricos de
sequelas, o tempo de sofrimento, tempo de internagcdo em hospitais e muitas vezes
até evitando mortes (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

O sistema opera 24 horas por dia, todos os dias da semana, de forma
totalmente gratuita. As ambuléncias sdo equipadas com equipamentos médicos e
recursos humanos qualificados, de forma a prestar o melhor atendimento pré-
hospitalar possivel (PORTAL BRASIL, 2009).

De acordo com os dados da Sage (Sala de Apoio a Gestao Estratégica), o
Samu atendeu, no ano de 2015, mais de 155 milhdes de habitantes.

Com base nas descri¢Bes acima, é perceptivel a importancia dos servigcos
oferecidos a populacéo pelo Samu. Para um perfeito funcionamento do sistema, as
ambulancias do Samu devem estar sempre a disposicdo e com todos 0s itens em
perfeito estado, para que a equipe possa fazer o atendimento a vitima de forma
eficiente e segura para ambas as partes.

Para um perfeito funcionamento das ambuléncias do Samu, tanto a parte
mecanica quanto a parte elétrica ndo devem possuir falhas nem mau funcionamento.
Destacando a parte elétrica, o0 mau funcionamento dos circuitos eletrénicos pode
causar uma falha nos equipamentos meédicos instalados na unidade, expondo o
paciente a risco ou até mesmo deixando de fornecer a vitima um atendimento mais
adequado (ANVISA, 2004).

Além de falhas nos equipamentos como descrito anteriormente, defeitos
na parte elétrica pode colocar em risco a equipe, paciente e até mesmo a populacao
por falta de sinalizacdo sonora e/ou visual por exemplo. Foi relatado por um
funcionario do Samu de Pato Branco — PR, que a sinalizagéo visual, em especial a
sinalizacdo lateral, traz muita seguranca para a equipe e pacientes, sendo
impraticavel o resgate com esse tipo de sinalizacdo com problemas de

funcionamento.
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De acordo com os estudos realizados por uma equipe de pesquisadores
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), do campus Pato Branco,
foram detectadas dificuldades consideraveis (inexisténcia de diagramas elétricos,
por exemplo) para a manutencdo do circuito elétrico das ambulancias,
principalmente pela falta de mao de obra qualificada em regides distantes de
grandes centros urbanos (BERTOTTI; LEAL, 2014)

De acordo com os coordenadores do SAMU na cidade de Pato Branco —
PR, as unidades com problemas elétricos sdo, muitas vezes, encaminhadas para
Curitiba — PR ou Séo Paulo — SP pela existéncia de técnicos qualificados para
realizarem os reparos nessas cidades. Observa-se que o CIRUSPAR (Consércio
Intermunicipal da Rede de Urgéncias do Sudoeste do Parand) tem o custo de
manutencdo acrescido, pois além do valor do reparo do problema, surgem os custos
inerentes ao deslocamento das ambulancias para estas localidades (BERTOTTI,
LEAL, 2014).

Além disso, a maior parte dos problemas registrados ocorre no modulo de
controle de iluminacédo da ambulancia. Em testes realizados pela equipe da UTFPR
foram constatados alguns fenébmenos eletromagnéticos que possam ter causado 0s
sucessivos danos nos modulos, como presenca de harmdnicos e transitorios
eletromagnéticos na rede de corrente continua.

Destaca-se que as possiveis causas dos danos no médulo podem estar
relacionadas a eventos externos, porém para conclusdes mais precisas faz-se
necessario o monitoramento das grandezas elétricas do sistema da ambulancia em
condi¢cBes normais de uso, ou seja, no atendimento de emergéncias.

Além disto, em uma avaliagédo preliminar realizada pela equipe, constatou-
se que o modulo possui tecnologia defasada e que ndo ha mecanismos de protecéo
contra sobrecorrente, por exemplo. Tal fato sugere que existem falhas no projeto do
equipamento.

Com base no exposto, surge a necessidade de desenvolver um maodulo
para monitoramento e controle de iluminagdo, visando atualizar a tecnologia
empregada, prover mecanismos de protecdo e monitorar 0s eventos do sistema

elétrico da ambulancia, possibilitando detectar e corrigir possiveis falhas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modulo eletrdnico para controle de iluminacdo e

monitoramento de energia elétrica para ambulancia do Samu.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudo do sistema elétrico da ambuléncia e do médulo de controle
de iluminacao existente;

¢ Avaliacdo dos requisitos para o projeto do novo modulo de controle
de iluminacao, definicdo dos parametros e sinais elétricos a serem
monitorados;

e Desenvolvimento do sistema microcontrolado para controle de
iluminacgéo e aquisicao de sinais do sistema elétrico;

e Integracdo de conversores CC-CC para alimentar as lampadas de
LED (Light emitter diode);

e Montar a Placa de Circuito Impresso (PCI) do modulo;

e Testes preliminares de funcionamento;

e Instalacdo e avaliacio do modulo desenvolvido em uma

ambulancia.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho se inicia fazendo uma breve descricdo sobre as
ambulancias do Samu. O Capitulo 2 pode ser dividido em duas partes, a primeira
tem o intuito de situar o leitor sobre o funcionamento da ambulancia dando énfase

para 0s equipamentos presentes na unidade, as tomadas para alimentacdo dos
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equipamentos, o0 sistema de iluminacdo da unidade e o modulo existente para
controle de iluminagdo. A segunda parte explana a teoria envolvida no modulo de
controle e monitoramento, como pode ser observado nas sec¢fes 2.5, 2.6 e 2.7.

O Capitulo 3 apresenta o médulo desenvolvido, os principais materiais
utilizados, os métodos utilizados para projetar circuitos ou escolher kits empregados
no modulo, a logica de funcionamento das luminarias e o desenvolvimento do
firmware. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes individuais dos
circuitos presentes no moédulo, resultado dos kits testados para serem utilizados e os
resultados obtidos no sistema completo. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
conclusdes obtidas e sugere melhorias ou dicas para eventuais trabalhos futuros

nessa direcao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AMBULANCIAS DO SAMU

Os veiculos de socorro podem ser designados e equipados para
diferentes situacdes do dia-a-dia. Algumas ambuléncias tém, por exemplo,
equipamentos médicos e equipe qualificada apenas para fazer o transporte de
paciente que nado corre risco de vida, outros jA sdo preparados para 0 resgate e
transporte de vitimas que correm risco de vida. De acordo com o Sitmed (2008),

existem 7 tipos distintos de classificacdo para veiculos de socorro:

Tipo A— ambulancia de transporte: veiculo destinado ao transporte em
decubito horizontal de pacientes que ndo apresentem risco de vida, para
remocdes simples e de carater eletivo;

Tipo B — ambulancia de suporte basico: veiculo destinado ao transporte
inter-hospitalar de pacientes;

Tipo C — ambulancia de resgate: veiculo de atendimento de emergéncias
pré-hospitalares de pacientes vitimas de acidentes ou pacientes em locais
de dificil acesso, com equipamentos de salvamento (terrestre, aquatico e
em alturas);

Tipo D-— ambulancia de suporte avancado: veiculo destinado ao
atendimento e transporte de pacientes de alto risco em emergéncias pré-
hospitalares e/ou de transporte inter-hospitalar que necessitam de cuidados
médicos intensivos;

Tipo E — ambulancia de transporte médico: aeronave de asa fixa ou rotativa
utilizada para transporte inter-hospitalar de pacientes e aeronave de asa
rotativa para acgbes de resgate, dotada de equipamentos médicos
homologados pelo departamento de aviacao civil — dac;

Tipo F- nave de transporte médico: veiculo motorizado hidroviario
destinado ao transporte de pacientes por via maritima ou fluvial. Deve
possuir 0s equipamentos médicos necessarios ao atendimento dos mesmos
conforme sua gravidade;

Veiculos de intervencé@o rapida: também chamados de veiculos leves,
rapidos ou de ligacdo médica séo utilizados para transporte de médicos com
equipamentos que possibilitam oferecer suporte avancado de vida nas
ambulancias do tipo a, b, ¢ e f. (SITMED, 2008)

Grande parte da frota do Samu é composta por ambuléncias de suporte
basico e ambuléncias de suporte avancado (UTIs moveis). Na Tabela 1, verifica-se o
numero total de habitantes que sdo abrangidos pelo atendimento Samu, como
também o nimero de veiculos existentes.

As ambulancias de suporte basico, de acordo com o Ministério da Saude,
estdo aptas a realizarem o resgate de urgéncia, porém, que nao haja vitima
correndo risco de vida. Alguns equipamentos médicos que estdo presentes nesses

tipos de veiculos sdo: pranchas para imobilizagdo, colares cervicais, talas, cilindro
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com oxigénio, aspirador, esfigmomandmetro e estetoscopio (medir pressao arterial),
entre outros materiais para pequenos procedimentos de enfermagem. A equipe €
composta por um motorista € um técnico ou auxiliar em enfermagem (MINISTERIO
DA SAUDE, 2004).

Conhecidas também como UTIs moveis, as ambulancias de suporte
avancado, segundo o Ministério da Saude, sdo compostas dos mesmos
equipamentos das ambulancias de suporte basico, acrescentadas com alguns
equipamentos que estdo presentes em UTIs, como monitor-desfibrilador, respirador,
oximetro de pulso entre outros. Esses veiculos sdo chamados em casos que ha
vitimas que correm risco de vida, como vitimas de armas brancas, infartos entre
outros. Sao formadas por um motorista, um profissional de enfermagem e um
médico. Ambos os tipos de ambulancia do Samu sdo equipadas com sinalizadores
6ptico e acustico (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

Tabela 1- Dados Referentes ao Samu

Municipios Ambulancias Ambulancias Embarcacdes e

. 0 A
Ano  Populagao % Atendidos Bésicas Avancadas Motolancias Aeromédicos
2012 134.540.128 71 2.484 2.166 545 187 8e4
2013 141.089.175 74 2.759 2.287 554 208 9e6
2014 150.487.160 78 2.944 2.402 568 216 8e7
2015 155.983.958 78  3.049 2.525 583 226 13e7

Fonte: Sala de Apoio & Gestao Estratégica (SAUDE, 2016).

2.2 TOMADAS E EQUIPAMENTOS

Para alimentar os equipamentos médicos presentes na unidade, a
ambulancia do Samu disp6e de tomadas com tensdes de 12 Vpc € 110 Vac. Na
Figura 1 observa-se a disposi¢cdo das tomadas (1 a 6) e dos interruptores (7 a 11) do
veiculo. As tomadas 1 e 2 fornecem tensdo de 12Vpc e as tomadas 3, 4, 5, e 6
suprem a tensdo de 110Vac para o sistema. A luminaria dicroica de LED, situada na
parte superior da unidade de socorro, pode ser acionada pelo interruptor 7, ja os
interruptores 8 e 9 acionam as luminarias LEDs de dupla intensidade, instaladas
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também na parte superior da unidade (8 acende as luminarias do lado direito e 9 a
do lado esquerdo). O exaustor e o ventilador da unidade séo ligados em 10, e 11
aciona o inversor de tensdo. Os itens situados e instalados na parte superior da

unidade de socorro e que séo acionados pelos interruptores da Figura 1 podem ser
visualizados na Figura 2, onde 1 indica o exaustor, 2 aponta para luminarias LEDs

de dupla intensidade, 3 é a luminéria dicroica de LEDs e 4 o ventilador (RONTAN,
2013).
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Figura 1: Tomadas e Interruptores da Ambulancia do Samu
Fonte: Manual Pratico do Usuério

Em uma das ambulancias do Samu de Pato Branco-PR, os seguintes
equipamentos estao presentes: bomba de infusdo ST550T2 e oximetro GTM91094-
0605-FW (ambos alimentados por 110 Vac), respirador Leistung PR4-G (alimentado
com tensdo nominal de 12 Vpc), monitor cardiaco/desfibrilador Philips®
HEARTSTART MRX. Pelo fato das unidades serem equipadas com esses
equipamentos, por exemplo, justifica a existéncias desse tipo de alimentacéo
presente nas ambulancias, fazendo com que o atendimento pré-hospitalar possa ser

realizado com o suporte dos equipamentos.
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2.3 SISTEMA DE ILUMINACAO

Além dos fardis originais e iluminacdo da cabine que vem nos veiculos, a
iluminacdo extra se faz necessaria para assegurar um melhor atendimento e

proporcionar uma maior seguranca aos envolvidos no resgate.

2.3.1 lluminacéo Interna

Na unidade de socorro existe a adicao de iluminagéo para que 0 socorro
dos pacientes possa ser executado de maneira eficiente. Na Figura 2 pode-se
verificar a disposicdo das luminarias internas, onde 2 é luminaria LEDs de dupla

intensidade e 3 é luminéaria LEDs dicroicas.

e

Figura 2. lluminacao Interna da Unidade de Socorro
Fonte: Manual Préatico do Usuério
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De acordo com a norma NBR 14561 2000, a iluminagdo interna da
unidade de socorro deve ter luz branca e intensidade superior a 50 cd/m medida no
piso da unidade e sem interferéncia de luz ambiente externa. No minimo 90% da
superficie da maca deve receber a intensidade luminosa minima de 115 cd/m. O

sistema de iluminacao ndo pode ser conectado ao circuito de 110 Vac (ABNT, 2000).

2.3.2 lluminagao Externa

A iluminacédo externa basica dos veiculos de resgaste deve atender as
resolucdes 680/87e 692/88 do Contran. Em sintese, deve conter fardis (2 brancos ou
4 brancos) dianteiros para iluminagdo, luzes intermitentes dianteiras e traseiras (4
ambares) (seta) para sinalizacdo de direcdo ou emergéncia, refletores traseiros (2
vermelhos) para indicar a presenca do veiculo e aumentar a seguranca em
funcionamento, luzes traseiras de indicacdo de frenagem (2 vermelhas), luz traseira
de marcacdo de ré (1 branca) e luz traseira (1 branca) de placa (CONSELHO
NACIONAL DE TRANSITO, 2008).

Para uma maior seguranca e agilidade na prestacdo de socorro,
iluminacdo extra se faz presente nas ambulancias do Samu. Na Figura 3 (A),
observa-se as luzes dianteiras, regulamentadas pela norma NBR 14561 2000. O
acionamento dessas luzes é feita pelo amplificador situado na cabine. A principal
funcd@o desse conjunto éptico, junto com a sinalizacdo sonora (sirene), é fazer com
gue as ambulancias tenham prioridade de passagem. Segundo o Cdodigo de Transito
Brasileiro, quando os condutores dos veiculos que estdo a frente veem as luzes do
quadro A em funcionamento, € obrigado fornecer passagem ao veiculo em questao,
dirigindo-se para a pista da direita ou até mesmo parando em algum local para que a
ambulancia possa passar (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, 2008).

Na Figura 3 (D) estdo presentes as luzes de sinalizagdo traseira
(vermelhas) e a luz de embarque traseiro (branca), a principal funcdo das luzes
traseira é trazer seguranca ao paciente e a equipe de socorristas, 0 acionamento
dessas luminarias é feito no modulo de controle de iluminagédo externa. A luz de

embarque traseira € acionada junto a abertura das portas traseiras, e ilumina o local
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para que a equipe possa realizar o socorro e a remocao da vitima, mesmo em
condi¢cdes de pouca luminosidade natural.

O strobo, instalado junto aos farois do veiculo, esta destacado na Figura 3
(C) e é acionado pelo operador através do radio amplificador do veiculo, conforme
cada misséo programada.

As lampadas de sinalizacéo laterais estdo representadas na Figura 3 (B),
a luz em destaque é a luz de embarque lateral, que € acionada junto a abertura da
porta lateral. A funcdo é a mesma da luz de embarque traseira. Ja as luzes de
sinalizagdo (2 vermelha e 1 branca de cada lado do veiculo), tem como funcgdo
sinalizar o local que esta sendo realizado o socorro, trazendo maior seguranca aos
envolvidos. E acionada e tem o funcionamento controlado pelo médulo de controle

de iluminacdo externa, 0 mesmo que controla as luzes de sinalizacao traseira.

(oY AR AR

Fiaura 3: lluminacao Extra Presente nas Ambulancias do Samu
Fonte: Manual Préatico do Usuéario



2.4 MODULO DE CONTROLE DE ILUMINACAO EXTERNA

todo o funcionamento das luzes de sinalizacdo citadas na sec¢do anterior. Como
pode ser verificado na Figura 3, sdo 3 luminarias em cada lado (2 vermelhas nos

extremos e 1 branca centralizada) e mais 2 luminarias traseiras (2 vermelhas).

Figura 4. Verifica-se que as luzes de sinalizacao traseiras (LUM VERM PEQ 1 e

LUM VERM PEQ 2) sao acionadas e controladas diretamente da tensdo de 12 Vpc e

O modulo de controle de iluminagdo externa € responsavel por controlar

O funcionamento do médulo esta representado no diagrama em bloco da

nao tem nenhuma protecao contra sobrecorrente e sobretenséao.

MICROCOMTROLADO
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Figura 4: Diagrama em Blocos do Mdodulo de Controle de lluminacéo

Externa

Fonte: Autoria Prépria
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As luzes laterais necessitam de uma maior tenséo na sua alimentacéo e,
por isso, necessitam de um conversor CC-CC do tipo boost para elevar a tensdo do
sistema. Outra diferenca em relacdo ao circuito de acionamento das luzes traseiras
€ a protecdo presente para as luminarias LEDs.

Existe um circuito para detectar sobretensdo e um circuito para detectar
sobrecorrente. Em ambos os circuitos, caso ocorra uma variagdo nessas grandezas
elétricas, uma mudanca de estado no pino do microcontrolador da placa vai ocorrer
fazendo com que o sistema microcontrolado execute uma tarefa para proteger a
luminaria.

A logica de funcionamento do sistema e o sinal para comando dos driver
provem de um microcontrolador da familia PIC fabricado pela empresa Microchip®. A
instrucdo para o sistema microcontrolado iniciar suas acdes vem do amplificador
situado na cabine do veiculo, sendo acionado pelo operador da ambulancia,
enviando um degrau de tensdo de 12 Vpc para a placa. Um circuito para aquisicao e
adequacdo do nivel do sinal recebido para acionar o PIC faz parte do sistema
microcontrolado, juntamente com um circuito de resistores de pull-up para as
entradas digitais no microcontrolador. O circuito do modulo de controle da
iluminacdo externa pode ser verificado no Apéndice A

2.5 ILUMINACAO A LED

A iluminacdo artificial consome cerca de 20% da energia gerada no
mundo. E notdrio que haja pesquisa e evolugdo no modo como se ilumina os
ambientes sempre buscando mais conforto e eficiéncia. Desde a invencédo da
lampada incandescente, que tem o funcionamento por aquecimento de um filamento
no vacuo, de Thomas Edison em 1879, o mundo pode observar mudancas no modo
de se conseguir luz, como por exemplo, por descarga elétrica através de um gas ou
vapor. Na década de 1930, a OSRAM® produziu a primeira lampada fluorescente
para tensdo da rede em condi¢des de uso (OLIVEIRA, 2007).

No inicio dos anos de 1960, o primeiro dispositivo utilizado como
indicador empregando LED e o fendbmeno da eletroluminescéncia foi desenvolvido

por Nick Holonyak Jr. Pesquisas foram avancando nos estudos dos LEDs e
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atualmente existem LEDs que emitem diferentes cores e possuem elevada
eficiéncia, tornando-se viavel a producio de luminarias a LED (SA JUNIOR, 2010).

A evolucao sobre o diodo emissor de luz branca permite a aplicacao
dessa tecnologia na iluminacdo de ambientes e também estd sendo aplicada em
iluminacdo publica (LOPES, 2014). A Figura 5 ilustra a evolugdo das principais
fontes de luz branca e a eficiéncia alcangada por elas.
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Figura 5: Evolucé&o das Principais Fontes de Emissé&o de Luz Branca
Fonte: Adaptado de Sa Junior (2010)

Uma caracteristica importante dos LEDs esta em seu acionamento,
podendo ser feito de forma suave, ou seja, ndo necessita de um pico de tensao para
fazer a ignicdo, como ocorre em lampadas de descarga. As lampadas a LEDs
podem ser acionadas e terem sua intensidade luminosa aumentada gradativamente,
dando um conforto maior para o usuario. Um exemplo onde seria muito bem vinda
essa aplicacdo € em Onibus que faz o transporte noturno de passageiros, pois
guando se aproxima de pontos de parada, sdo acionadas lampadas internas, na
grande maioria fluorescente, em sua intensidade nominal, fato que expdem os
passageiros a uma variacao brusca e repentina no nivel de iluminagéo e isso causa
um desconforto (PINTO, 2008).

A iluminacdo a LED também vem sendo amplamente utilizada em
aplicagcbes embarcadas ou em sistemas que utilizam baterias como fontes de

alimentacdo. S&o utilizados LEDs nesse tipo de aplicacdo devido a baixa tenséo de
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operacéo (2,5 a 4 V), operando com corrente continua. O controle de luminosidade
do LED pode ser feito facilmente controlando a corrente de polarizacéo direta, pois a
intensidade luminosa emitida é proporcional a corrente (PINTO, 2008).

A corrente também dever ser controlada porque o LED apresenta um
coeficiente de temperatura negativo para a resisténcia, o que implica em uma
diminuicdo da resisténcia com o aumento da temperatura. Com isso, a corrente que
de polarizacéo direta aumenta, causando mais aquecimento. O controle de corrente

se faz necessario para limitar esse ciclo (PINTO, 2008).

2.6 CONVERSORES CC-CC

Um conversor CC-CC pode ser entendido como um sistema formado por
semicondutores operando como chaves, e por elementos passivos, geralmente
indutores e capacitores, que controlam o fluxo de energia entre a fonte de entrada e
a fonte de saida (MARTINS; BARBI, 2006).

Quando comparado com um regulador de tensédo linear, a maior
vantagem do conversor CC-CC ¢ a eficiéncia. Um regulador de tensao linear simples
pode ser representado por uma resisténcia variavel em série com a carga, fazendo
com que a tensdo entregue a carga seja a diferenca entre a tensao de entrada com
a queda de tensao no resistor variado (HART, 2001).

A Figura 6 representa um modelo de regulador linear basico, onde pode-
se verificar que quanto maior a diferenca de tensédo existente entre a carga e a
entrada, menor sera a eficiéncia do sistema, pois a maior parte da poténcia ficara no

elemento que esta em série, por exemplo.

+VCE - /7|
“ — K
T
(
T - + /f'_'\ % 4
(vs) >Vo—> (ve) Vo
S ” . — -

Figura 6: Regulador Linear Béasico
Fonte : Adaptado de Hart (2001,P. 202)
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Enquanto o transistor do regulador linear de tensdo opera na regiao
linear, 0 mesmo nao ocorre com as chaves eletronicas dos conversores CC-CC. O
transistor opera na regido néo linear na topologia de um conversor CC-CC, ou seja,
ora € um curto entre a entrada e a carga, ora € um circuito aberto. A Figura 7

representa um conversor CC-CC basico.
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Figura 7: Conversor CC-CC Basico
Fonte : Adaptado de Hart (2001,P. 203)

Quando a chave eletrénica permite a passagem de corrente elétrica, tem-
se a condicdo da chave fechada, fazendo com que a carga seja alimentada com a
tensdo da entrada. Quando o transistor ndo esta conduzindo, tem-se a situacdo de
chave aberta, e a carga esta no mesmo potencial da referéncia do circuito.

Com a mudanca periodica de posi¢cdo da chave, a tensao de saida tem a
forma de uma onda retangular com frequéncia de fc e periodo Tc igual a 1/fc, como
pode ser observado na Figura 8 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).
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Figura 8: Tenséo de Saida do Conversor CC-CC Basico
Fonte: Adaptado de Erickson (2000 p. 13).

Dependendo da configuracéo, distribuicdo dos elementos no circuito e
guantidade de elementos passivos presentes é possivel implementar diferentes tipos
de conversores CC-CC. Variando a razéo ciclica D (D pode variar de 0 a 1) é
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possivel obter tensdo na saida menor que tensdo de entrada, maior que a tenséo de
entrada ou até mesmo ter a tensdo de saida podendo ser menor ou maior que a
tensdo de entrada em um mesmo conversor.

Na Figura 9 estdo alguns modelos de conversores CC-CC, o ganho de

tensdo, para o modo de operacdo continua, desses conversores entdo na Tabela 2.
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Figura 9: Conversores CC-CC
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 2: Ganho de Tensao de Conversores CC-CC
Conversores Ganho de Tensao
Buck D
B 1
oost
1-D
D
Buck-Boost 1-D

Fonte: Autoria Prépria
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2.7 MEDICAO DE CORRENTE E TENSAO

InUmeros processos necessitam de medi¢cbes de grandezas elétricas e
nao elétricas para diferentes intuitos. Para realizar o controle da tensdo de saida de
um conversor, por exemplo, € necessario quantificar a tenséo de saida e diferenciar
da tenséo de referéncia, obtendo o erro que os controladores irdo utilizar para enviar
a resposta aos atuadores do sistema que deve ser feito para compensa-lo.

As medi¢cBes de grandezas elétricas como tensdo e corrente podem ser
obtidas por diferentes métodos, onde essas taticas se enquadram em métodos
analdgicos e digitais de medidas. De acordo com Campilho (2000), quando as
grandezas envolvidas no sistema de medicdo sdo de naturezas analOgicas, da
entrada até a saida do instrumento, e tem-se um monitoramento continuo no tempo,
classifica-se 0 método como analdgico. Quando a medi¢ao utiliza processamento de
dados na forma digital, mesmo que adquirindo a leitura de algum sensor analdgico,
porém convertendo o sinal lido para um dado digital através de um conversor
analdgico digital, tem-se um método de medicao digital (CAMPILHO, 2000).

A medicao de corrente elétrica pode ser realizada por diferentes formas,
utiizando sensores de diferentes topologias e funcionamento. Os sensores
propriamente ditos podem ser implementados de formas distintas. Existem sensores
no mercado que fazem a aquisicdo da corrente elétrica baseando nas grandezas
eletromagnéticas, em resumo utiliza a equacéao de forca de Lorentz para quantizar a
corrente elétrica devido ao deslocamento causado nos portadores de cargas
(diferenca de potencial) causado pela forgca de Lorentz. S&o conhecidos como
sensores de corrente por efeito Hall (MILANO, 2009).

O efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edward E. Hall. Os sensores de
Hall séo constituidos de dispositivos semicondutores que sofrem influéncia
de campo magnético. Por uma placa condutora passa a corrente do circuito
e perpendicularmente tem-se um campo magnético, que faz gerar nas
laterais da placa condutora uma diferenca de potencial (Lei de Lorentz) o
qgual se conecta a um circuito de medi¢do. Essa diferenca de potencial
chama-se Tensao de Hall (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005, p. 172).

Uma maneira bastante simples de fazer a aquisicdo do valor da corrente
elétrica do circuito é utilizando um resistor de baixa resisténcia em série ao circuito
em que se quer medir. A insercdo dessa baixa resisténcia influencia de forma

insignificante na operacdo do circuito, sendo um método eficaz e barato de ser
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implementado. A medicdo ocorre sobre o resistor inserido (resistor shunt) medindo a
queda de tensdo sobre o elemento. Para medir corrente elétrica com intensidade
reduzida, necessita de um circuito de amplificacdo para fazer a aquisicdo da queda
de tens&o no resistor shunt, demandando um conhecimento em eletronica. Para
grandes variagdes de corrente, o resistor a ser inserido ao circuito necessita dissipar
elevada poténcia, fazendo com que outros métodos sejam mais interessantes nesse
tipo de aplicacdo (SENAI, 2004)

O método mais utilizado para medi¢do de tensdo, segundo Thomazini e
Albuquerque, é o divisor de tensdo resistivo. A saida de tensédo é proporcional a
razdo dos resistores que compdem o sensor. Isso é feito quando necessita de
adequacdo do nivel de tensdo para entrada em conversor analégico-digital (ADC),
como ADC de um microcontrolador, por exemplo. O divisor de tenséo € colocado em
paralelo ao circuito ou elemento do circuito em que se esteja interessado no valor da
tensdo. A impedancia do divisor de tensdo tem que ser elevada para que nao
influencie no circuito. Caso a impedancia do circuito de medicdo ndo seja muito
elevada, o seu valor deve ser considerado e adicionado ao calculo do divisor de
tensdo, considera-se esse fato pois a impedancia do circuito de medicéo fica em
paralelo com uma das impedancias do divisor de tensdo (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2005).

Existem também outros métodos para quantificar a tensdo. Circuitos
implementados com amplificadores operacionais, por exemplo, podem ser utilizados.
Também as medicbes de tensdes podem ser realizadas utilizando transformadores
de potencial, circuitos como ponte de Wheatstone, entre outros métodos (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013).

Fatores como isolagéo elétrica entre o ponto ou o elemento a ser medido
e o dispositivo de medicéo (conversores A/D de microcontroladores, por exemplo),
sensibilidade do elemento sensor, protecao, limites superior ou inferior no nivel da
grandeza a ser monitorada/medida s&o requisitos a se levar em conta na escolha do
método ou circuito sensor para a medicdo. O sensor com divisor de tenséo é de facil
implementacdo, porém, apenas 0s resistores ndo garantem protecado nem isolagcao
ao sistema de aquisicdo da tensao e, se isso for um fator crucial para o sistema,
outros circuitos e/ou elementos deverdo de ser acrescentado a topologia do sensor,

resultando em um aumento de complexidade.
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2.8 MICROCONTROLADORES

Com o avanco da eletrbnica analdgica e digital, junto com a
miniaturizacdo dos componentes eletrénicos, permitiu o desenvolvimento de
circuitos integrados cada vez mais eficientes e menores. Nessa linha de
componentes compactos que estao presentes em diferentes aplicacdes no dia a dia,
tanto no ambiente caseiro, nas realizacdes dos mais variados tipos de projetos,
guanto no ambiente industrial, monitorando processos e realizando controles, por
exemplo, que estdo inseridos os microcontroladores (PEREIRA, 2005).

Quando se trata de microcontrolador é quase que inevitdvel a sua
comparagcdo com um microprocessador. De acordo com Zelenovsky e Mendoncga
(2003), a diferenca entre um microcontrolador e um microprocessador pode ser
explicada de forma sucinta utilizando um projeto como exemplo. O desenvolvimento
de um sistema microprocessado demanda a utilizacdo de um microprocessador e
alguns periféricos externos, tais como memodrias, portas de entradas e saidas de
dados, conversor analogico-digital, timers, entre outros. Em contra partida, 0 mesmo
sistema pode ser implementado com um microcontrolador, excluindo a necessidade
do uso dos periféricos externos, pois esses periféricos estdo presentes internamente
no circuito integrado do microcontrolador, como pode ser visualizado na Figura 10
(ZELENOVSKY; MENDONCA, 2003).

O surgimento do microcontrolador nao significa a extincdo do
microprocessador. As CPUs da maioria dos microcontroladores sdo compostas por
microprocessador que nao precisam ter um elevado processamento, pois as tarefas
a serem executadas ndo demandam um alto nivel de processamento. Em caso de
muito processamento, como um computador, a aplicacdo do microcontrolador pode
ser restrita, deixando a parte de processamento de dados para o sistema
microprocessado. Caso haja a necessidade de se utilizar microcontrolador com
elevado nivel de processamento, pode se utilizar dispositivos com CPU ARM® de 32

bits, por exemplo.
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Figura 10: Diagrama em blocos béasico de um: a) Sistema
Micropocessado; b) Microcontrolador
Fonte: Autoria Prépria

2.8.1 Familia de Microcontroladores MSP430

De acordo com Pereira, a familia de microcontroladores MSP430 é
conhecida por apresentar microcontroladores com baixo consumo de energia e
tensdo de operacéo baixa (1.8 a 3.6 V). Os microcontroladores da familia MSP430
portam diversos periféricos entre ele os mais comuns s&o: timers, conversor
analdgicos digital, conversor digital analégico, RTC, memdria RAM (volatil) e
memoria Flash (ndo volétil), portas de entrada e saida (I/O), periféricos para
comunicacgdo serial (UART, SPI, 12C), entre outros (PEREIRA, 2005). Algumas
caracteristicas gerais de alguns microcontroladores da familia MSP430, como a
maxima frequéncia de clock a quantidade de memdria entre outras, podem ser

visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas de alguns dispositivos da familia MSP430

o MSP430F5x/
Familia MSP430F1x MSP430F2x  MSP430FR2x MSP430G2x /20 o it
SRAM 10 KB 8 KB 2 KB 4 KB 66 KB
Meméria  Flash 60 KB 120 KB - 56 KB 512 KB
FRAM ; ; 16 KB ; -
Tensdo de 1,8-3,6 V 1,8-3,6V 1,8-3,6 V 1,8-3,6 V 1,8-3,6 V
Alimentacdo
uA/ MHaZticg modo  S500uAMHz  200uA/MHz  126UAMHZz  220uA/MHz  195UA/MHzZ
Clock maximo 8MHz 16MHz 16MHz 16MHz 25MHz

Fonte: Texas Instruments Incorporated ([2001-]).

2.8.2 Armazenamento em Cartdo de Memodria

Algumas aplicacbes no dia a dia podem requerer o armazenamento de
dados para os mais diferentes motivos, como por exemplo, salvar uma foto tirada
por celular ou por uma camera fotografica. Em alguns dispositivos, como
microcontroladores, existem memoérias embarcadas no circuito integrado, porém,
dependendo do emprego desses dispositivos, pode haver a necessidade de um
maior espaco de armazenamento. Facilidade na extracdo e manipulacdo dos dados
salvos, robustez dos dispositivos de memdrias, tamanhos reduzidos para aplicacdes
em hardware, custo do dispositivo de memdria, dentre outros, sdo quesitos que
devem ser levado em conta na escolha do dispositivo de armazenamento de dados.

O SD card é muito usado como midia removivel pelo fato de ser um dos
mais compactos desse tipo de midia e ter baixa complexidade na utilizagdo. A
interface elétrica de um cartdo de memoria € relativamente simples, e necessita no
maximo o0 uso de 6 conexdes elétricas para comunicacdo. O consumo de corrente
elétrica ndo ultrapassa o limite de 100 mA no periodo em que permanecer ativo
(DEPT. OF ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING, 2004).

Existem 3 possiveis modos para comunicacdo com o SD card: protocolo
SD 1-bit, SD 4-bit e 0 modo SPI. O modo SD 1-bit de comunicagéo é um protocolo
serial sincrono, com 1 linha de dados, 1 linha de clock para sincronismo e uma linha
de comando. O barramento de dado e clock pode ser utilizado por varios cartdes de

memoria, formando uma rede de escravos para um dispositivo mestre, que controla
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o comando para envio do bloco de dados ao respectivo escravo. O protocolo SD 4-
bit tem o principio de funcionamento parecido com o protocolo SD 1-bit,
diferenciando apenas no tamanho do barramento de dados. Nessa comunicagao sao
enviados 4 bits de uma Unica vez para o dispositivo, aumentando consideravelmente
a taxa de envio de dados comparado com o0 modo SD 1-bit. A terceira comunicagéo
suportada é a SPIl. Em aplicagbes que utilizam microcontroladores para fazer a
comunicacdo com cartdo de memoria, o0 protocolo de comunicacdo do dispositivo
com o periférico ndo tem elevada complexidade, visto que a comunicacdo SPI é
muito difundida para ser utilizada em microcontroladores (DEPT. OF ELECTRICAL
AND COMPUTER ENGINEERING, 2004).

Na comunicacédo utilizando o modo SPI, h4 a necessidade de 3 ou 4 fios
para fazer a comunicacdo entre o mestre (microcontrolador) e o escravo (cartdo de
memoria). O mestre envia os dados através da linha MOSI, do barramento SPI, e
recebe os dados através do MISO. A linha do barramento em que o mestre faz o
envio do clock para que os dispositivos efetuem a comunicagdo em sincronismo é
denominado SCK e por fim, a 42 conexdo é utilizada pelo dispositivo mestre para
selecdo do dispositivo escravo, na qual se pretende realizar a comunicacdo. Caso
haja mais de um escravo conectado ao mesmo barramento da SPI, outras linhas
para selecdo devem ser acrescentadas e o barramento de comunicacdo pode ser
compartilhado (SACCO, 2014).

As informacdes sdo salvas em unidades de dados com tamanho minimo
de 512 bytes, denominadas setores. Casos os dados a serem armazenados sejam
maiores que o tamanho definido para o tamanho de um setor, mais setores serao

necessarios para o armazenamento destes dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 APRESENTACAO DO SISTEMA

O novo modulo desenvolvido para controle de iluminacdo e
monitoramento de energia elétrica para ambulancias pode ser conferido nessa
secdo. As Figura 11 e Figura 12 mostram a vista do modulo desenvolvido. Ja a
Figura 13 e a Figura 14 sé&o imagens da placa inferior e superior, respectivamente,

onde o encaixe das duas compde o moédulo final desenvolvido.

Figura 11: Vista Superior do Mddulo Desenvolvido
Fonte: Autoria Propria

Figura 12: Vista Frontal do Médulo Desenvolvido
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 13: Vista Superior da Placa Inferior.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 14: Vista Superior da Placa Superior.
Fonte: Autoria Propria

O sistema implementado pode ser observado no diagrama em blocos da

Figura 15. Os drivers para acionamento das luminarias estdo descritos nos blocos
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D1 a D8. O microcontrolador faz o controle (l6gica de funcionamento) e o
acionamento das luminarias através dos respectivos drivers. D1 a D6 sao
responsaveis pelo acionamento das luminarias laterais, alimentadas por 20 Vpc via
conversor CC-CC, como pode ser observado no diagrama da Figura 15. D7 e D8

acionam as luminarias traseiras, que sdo alimentadas com 12 Vpc.

\|/ BATERIA
REGULADOR \I,
SENSOR DE
CORRENTE b7 D8
SENSOR DE SENSOR DE SENSOR DE
TENSAO TENSAO TENSAO
CONVESOR |
DC-DC
SENSOR DE
TENSAO :|,
—>] DISPLAY
SENSOR DE
b1 TENSAO SISTEMA
MICROCONTROLADO
\J/ | S PC
D2 SENSOR DE | > |
TENSAO
SENSOR DE
D3 TENSAO
LS| SD CARD
D4 SENSOR DE
TENSAO
D5 SENSOR DE
TENSAO
\ 2
D6 SENSOR DE
TENSAO

Figura 15: Diagrama em Bloco do Sistema
Fonte: Autoria Prépria
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O sistema microcontrolado monitora a corrente de entrada, a tensao de
entrada, a tensdo de saida do conversor e todas as tensbes dos drivers,
apresentando os dados lidos em um display, salvando as leituras em um cartdo de
memoria (sd card).

O microcontrolador utilizado possui um ADC de 12 bits e 8 canais de
entrada analdgicas para monitorar os 11 sensores existentes, ou seja, houve a
necessidade de utilizar um multiplexador externo para que fosse possivel fazer a
leitura de todos os sensores. A saida dos sensores de D1 a D6 foram ligadas ao
multiplexador e o microcontrolador foi o responsavel por fazer a sele¢éo do sensor a
ser lido. Esse bloco ndo estd presente no diagrama do sistema para facilitar a
compreensao, visto que essa pratica ndo causa variacao no funcionamento sistema.

Por fim, toda a alimentacdo necesséaria para o funcionamento dos
periféricos do sistema provém do bloco denominado regulador, onde esta presente o
circuito para fornecer as tensfes necessarias para a alimentacdo do

microcontrolador, display, cartdo de memaria entre outros.

3.2 MATERIAIS

Para confeccdo do modulo de controle de iluminagdo e monitoramento de
energia elétrica da ambulancia do Samu foram utilizados inUmeros componentes e
kits para a elaboracéo do projeto. Para alimentar circuitos que necessitam de tensao
de alimentagéo mais alta que a tenséo fornecida pelas baterias optou-se por utilizar
conversores CC-CC ja existentes no mercado. A escolha se deu a partir da analise
de desempenho entre diversos conversores testados em bancadas no laboratério da
universidade.

Os circuitos integrados, os drivers e os kits sdo alimentados com 3,3 V ou
5 V. Para proporcionar tais alimentagbes foram projetados circuitos utilizando
reguladores lineares de tensdo, seguindo as recomendacbes dos fabricantes
presentes nos datasheets dos reguladores.

Sensores para afericdo das grandezas elétricas pelo conversor analogico-
digital (ADC) do microcontrolador foram projetados e executados com o intuito de ter

a saida do sensor em tensdo e nos niveis adequados para a entrada do ADC. Para



36

0 sensor de tenséo foi utilizado um divisor de tensdo composto por 2 resistores, para
0 sensor de corrente foram utilizados resistores, amplificador operacional (AMP OP
Im324) e transistor (BJT 548).

Circuitos drivers para acionamento das cargas foram implementados
utilizando transistores (BJT BC548 e Mosfet IRF640) e resistores. Também se optou
por utilizar em algumas cargas, circuitos drivers especificos para aplicagdo em
luminarias LEDs, implementando com o CI PT4115, a fim de oferecer maior protecao
as cargas acionadas por esses moédulos drivers, evitando danos nas luminéarias da
ambulancia.

Utilizando um multiplexador analégico com selecdo de canal digital (ClI
HEF4051A) possibilitou a leitura de um maior nimero de grandezas, selecionando o
sinal enviado ao canal de entrada do ADC do microcontrolador.

O acionamento das luminérias, a l6gica de funcionamento, aquisicdo e
leituras das grandezas monitoradas, tratamento dos dados adquiridos, controle do
multiplexador (MUX) utilizado, envio para display LCD para monitoramento entre
outras funcdes sdo realizadas por um kit didatico com um microcontrolador
MSP430F5529.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Circuito de medicao de corrente

A fim de realizar a leitura da corrente de entrada do sistema, foi
implementado um circuito para converter a corrente em tensdo, com o proposito de
utilizar o conversor analogico-digital do microcontrolador com o intuito de fazer a
leitura. Para isso, foi utilizado um amplificador operacional (LM324), um transistor
bipolar NPN (BC546) e alguns resistores. O sensor de corrente implementado esta

representado na Figura 16.
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Figura 16: Sensor de Corrente Implementado
Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 16 que a corrente |1 (equacéo (1)) é a soma da
corrente que circula pelo coletor do transistor (Ic) com a corrente 12. Reescrevendo a
corrente 11 em funcéo da tensdo Vbat (tenséo da bateria) e da tenséo V+ (tensado da

entrada ndo inversora do amplificador operacional) obtém-se a equacéao (2).

lp=lc +13 1)
Vpat =V
I]_ — bat + (2)
R;
A equacao (3) relaciona a corrente I, com a tensao V..
Vv
[, =—*+ 3
27 R, 3)

Substituindo 1; de (2) e I, de (3) em (1) e isolando I. tem-se a equacgéao (4).

— Viat =2V,

R, (4)

I

A tensdo na entrada inversora do amplificador operacional (V.), € Vpgu
menos a queda de tensdo em Rs, dividido pela metade, devido ao divisor de tensao
presente na entrada inversora do amplificador. O valor da corrente que circula pela
carga € muito préximo ao valor da corrente que circula pela resisténcia shunt Rs

devido a alta impedéancia interna do amplificador e do divisor de tensdo na entrada
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inversora. Contudo, pode-se aproximar a corrente | como sendo a corrente que
circula na carga. Desta forma, a tensdo na entrada inversora do Amp. Op € descrita
pela equacéo (5).

Ve — IR
\V = _bat s
= 5)
De (4), obtém-se a seguinte relagédo para V.,
V I.R
\/ —_bat ¢c''1
P= > (6)

O uso do transistor na saida do circuito, controlando a corrente |. através
da saida do Amp OP forga as tensfes V. e V. a serem iguais. Se existir diferenca de
tensdo entre V+ e V-, essa diferenca serd amplificada pelo ganho do amplificador,
resultando em uma maior corrente na base do transistor. O aumento da corrente I.
do circuito, causado por um acréscimo da corrente da base do transistor, aumenta a
gueda de tensdo em R; devido ao aumento de I, provocado por I¢, diminuindo V. .

Igualando (5) e (6) resulta em:

IRs =1cRy (7)

Ic pode ser representada em funcao da tensao de saida do circuito (Voy).

IC - VOUt (8)
R
Substituindo I de (8) em (7) e isolando V. resulta na expressao de saida
do sensor de corrente.

R
Vot =IRg R—2 )

1
A Figura 17 ilustra um dos resultados obtidos no teste, como observado
no multimetro A, a leitura correspondente a corrente |, e no multimetro B, a leitura

referente a tensao V.
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Figura 17 — Imagem do Teste do Sensor de Corrente
Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Circuitos de medigéo de tenséo

Para obter a tensdo em diferentes pontos do sistema, utilizou-se um
divisor de tenséo resistivo para obtencdo e adequacéo dos valores lidos. Como
todas as tensdes a serem lidas eram em relacé@o a referéncia do circuito, a Figura 18
ilustra todos os divisores de tensdes utilizados para medi¢do de tensdo nos pontos
desejados.

O valor da resisténcia equivalente vista pelo circuito deve ser elevado,
para que o sensor inserido ao sistema cause o minimo de alteracao possivel. Como
0 sensor divisor de tenséo é conectado em paralelo, a sua impedéancia deve ser alta.

A equacdo (10) indica a resisténcia equivalente (Req) Vista pelo circuito.
Req =R1+R2 (10)
A tenséo de saida Vo do divisor de tenséo é dada pela equacéo (11).

R2
Vo = Vi ¥ —2
out = Vin " g (11)
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Figura 18: Divisor de Tenséo
Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que os sensores utilizados deveriam fornecer protecao para
a entrada do conversor ADC do microcontrolador, além de isolamento. Porém, por
se tratar de um maodulo temporéario, onde servira para coletar dados para que a
equipe de pesquisador da UTFPR desenvolva um mddulo final mais compacto,
eficiente e seguro, ndo considerou esses fatores durante o desenvolvimento do
modulo, pois nos testes que seriam realizados o risco de danificar o
microcontrolador era reduzido, pelo fato de conhecer os limites operacionais do

sistema implementado.

3.3.3 Circuito Driver para os LEDs

Para acionar as luminéarias utilizando a saida do microcontrolador foi
necessario implementar alguns circuitos drivers para que o acionamento pudesse
ser realizado. Para as luminarias que sdo alimentadas com 12 Vpc, 0 circuito da
Figura 19 foi o driver implementado. Quando o microcontrolador coloca o nivel l6gico
alto em sua saida, o transistor BJT conduz de coletor para emissor, aterrando o gate
do Mosfet. Com a tensdo de 0 Vpc sendo aplicada entre o gate e source do Mosfet,
ndo h& conducdo de corrente de dreno para source (chave aberta). Em

contrapartida, quando se tem nivel l6gico baixo na saida do microcontrolador, o
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transistor BJT esta em aberto, fazendo com que a tensédo de 12 Vpc seja aplicada
entre gate e source do Mosfet, fechando o caminho para que a carga seja acionada.
O resistor de 2,2Q em série com a carga a ser acionada € um resistor de sacrificio,
ou seja, foi colocado para queimar caso a corrente da carga aumente, e por
consequéncia proteja a luminéaria. Esse driver foi implementado apenas para acionar
as cargas traseiras e ndo ha controle de corrente. Foi utilizado essa topologia pelo
fato de ndo houver componentes suficientes para confeccdo de modulos mais

adequados, como foram os drivers implementados para as luminarias laterais.

a2V
Luminaria
Comandoo 2V
2.2R
>
10K§ $ 10K -
—
mrrm

Figura 19: Driver de Acionamento para Luminarias de 12 Vpc
Fonte: Autoria Prépria

Para acionar as luminarias que séo alimentadas com 20 Vpc, optou-se por
implementar modulos LED Driver com controle de corrente, utilizando o CI PT 4115.
O componente referido é um conversor buck e controla a corrente média de saida,
ideal para essa aplicacdo. O elemento controla a corrente da carga através da
tensdo no pino SW, ou seja, quando se deseja aumentar a corrente, o chip diminui a
tensdo no pino SW e, como o catodo do LED estara conectado em série com um
indutor no pino SW, um aumento de tensdo sobre o LED ira ocorrer, aumentando a
corrente que circula pelo componente. Caso seja necessario diminuir a corrente que
circula pelo LED, a tensdo no pino SW aumentara, diminuindo a diferenca de
potencial entre o anodo e o catodo, diminuindo a corrente (POW TECH, 2008).
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O controle de corrente na carga pode ser realizado de duas maneiras
distintas, umas das formas é aplicar uma modulagdo PWM, com tensdo superior
entre 2.5 Vpc € 5 Vpe, no pino DIM do CI. A corrente de saida é descrita pela
Equacéo (12), onde D é a razéo ciclica do PWM e Rs é o resistor shunt do circuito.
Caso a tensao superior do PWM esteja entre 0.5 Vpc e 2.5 Vpc, a corrente de saida
é descrita pela Equacao (13), onde Vsup é a tensao superior do PWM (POW TECH,
2008).

01xD
lout = R, (12)
I Vsup x0,1xD (13)
ot 25xRg

O segundo modo de controlar a corrente de saida € variando a tenséo
aplicada no pino DIM entre 0,5 Vpc € 2,5 Vpc. A corrente na carga pode ser
observada na Equacao (14), onde Vpu € a tenséo aplicada no pino DIM. Segundo o
fabricante, tensdes abaixo de 0,3 Vpc no pino Dim o médulo é desligado, ndo tendo
corrente na carga (POW TECH, 2008).

U 25xR

Os circuitos recomendados pelo fabricante do PT4115 e o circuito
implementado podem ser observado na Figura 20. O circuito do quadro 1 € o circuito
recomendado com controle de corrente por PWM, no quadro 2 é o circuito com
controle com tensé&o variavel no pino DIM e o circuito 3 foi o circuito implementado.

Para o circuito do quadro 3, os pinos 1 e 2 do conector recebe a tensao
Vin do circuito, os pinos 3 e 4 conectam-se ao ground a ativagao do PT 4115 é dada
via pino 5 do conector, o anodo da luminaria € conectado em 6 e o catodo em 7.

O acionamento do driver é realizado pelo microcontrolador, ativando o
modulo (enviando 3.6 Vpc no pino 5 do conector) ou mantendo desativado (enviando
nivel l6gico baixo no pino 5 do conector). A resisténcia shunt utilizada foi uma

equivalente de 0,333 Q conectando 3 resistores de 1 Q em paralelo. O Indutor
utilizado no driver foi de 47uH e o capacitor de 47uF. Na Figura 21, obtida do

datasheet do PT 4115, pode-se observar a corrente do LED pela variacdo da tensao

no pino DIM para 2 valores de resistores shunts. Observa-se que com a resisténcia
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de 0.33Q e tenséo de 3.6 no pino DIM, a corrente no LED é proxima de 300mA,
valor préximo ao da equacado (12), considerando PWM em 100% de raz&o ciclica.
Esse driver pode ser usado para controlar a corrente, aplicando o PWM no pino
respectivo ou tensdo variavel. Nessa aplicacdo, o driver esta sendo utilizado como
chave para acionar as cargas (liga e desliga as luminarias) e como protecéo,

limitando a corrente méxima em aproximadamente 285 mA.
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Figura 20: Driver de Acionamento para Luminarias de 20 Vpc
Fonte: Autoria Propria
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Figura 21: Corrente de Saida pela Tenséo Vpy
Fonte : Datasheet PT 4115
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3.3.4 Conversores CC-CC Boost

Com a necessidade de alimentar a carga com uma tensdo superior a
tensdo da bateria, alguns mdédulos de conversores CC-CC foram testados em
bancada para aferir qual seria 0 mais adequado na utilizacdo do projeto final.

O teste se deu de maneira a utlizar uma carga ligeiramente alta,
comparado com a carga que sera alimentada pelo conversor, ou seja, 0 circuito
forneceu uma corrente superior a corrente que fornecera no protétipo, com o intuito
de verificar o comportamento dos mesmos em condi¢cdes extremas de trabalho.

Como carga foi utilizada uma resisténcia de chuveiro elétrico, com cerca
de 10 Q. Todos os conversores foram conectados a mesma carga, com a mesma
tensdo de entrada (12 Vpc) e foram regulados para fornecer a mesma tensdo na
saida (17 Vpc), fazendo com que operassem nas condi¢cdes mais proximas possiveis
uns aos outros. A tenséo de saida dos conversores era ajustada por meio de trimpot,
situados nas placas dos moédulos conversores, e verificado o valor da tensédo de
saida por um multimetro. A tensdo de saida era controlada pelo controle do proprio
conversor, ou seja, mesmo que houvesse perturbacdo na tensdo de entrada do
conversor a tensdo de saida nao continua regulada pelo valor ajustado.

O esquemaético da Figura 22 representa a configuracdo de montagem dos
conversores no teste feito. Pode-se perceber que a tenséo e a corrente de entrada e
saida foram monitoradas. No teste também foi utilizado um termopar para verificar a

temperatura que os modulos atingiam em operacéao.

® :

AR O N+l ORI

Figura 22: Configuracdo de Montagem dos Conversores para Teste
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 23 tem-se um resultado obtido no teste. Os multimetros

destacados pelas setas de indicacdo “A” e “E” estdo monitorando a tensao de
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entrada e de saida, respectivamente. Os multimetros indicados por “B” e “D” estao
na selecdo de amperimetros e monitoram a corrente de entrada e saida. A carga
esta indicada por “F” e “G” mostra o conversor CC-CC. A temperatura do conversor

€ monitorada em “C”.

Figura 23: Imagem do Teste dos Conversores CC-CC
Fonte: Autoria Prépria

3.3.5 Sistema Microcontrolado

O sistema microcontrolado foi implementado utilizando um
microcontrolador da Texas Instruments MSP430F5529. Por se tratar de um
protétipo, ndo houve nenhuma pesquisa de qual o microcontrolador seria 0 mais
adequado para essa aplicacao, levando em conta preco, desempenho entre outros
fatores. Foi escolhido esse kit com o intuito de trabalhar com um novo
microcontrolador, diferente do microcontrolador utilizado durante o curso, porém que
o mesmo fosse capaz de executar as tarefas encarregadas. Como o maddulo
necessita de muitos pinos de 1/O (in/out) para acionar os drivers, fazer a selecédo do
canal do multiplexador e para uma possivel comunicacdo paralela o
microcontrolador foi escolhido com base nesses requisitos.

Com o intuito de uma verificagdo in loco das conversdes do ADC,
apresentou-se 0s resultados em um display. Com a necessidade de fazer um
monitoramento durante a ambulancia em servico, os dados sdo armazenados em

um cartdo de memdria para uma posterior analise dos resultados do monitoramento.
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3.3.6 Ldgica de Funcionamento das Luminarias

N&o foi encontrada nenhuma documentacdo que indique como as
luminarias devam ser acionadas, apenas foi visto na norma NBR14561 2000 que as
luminarias devem ser acionadas duplamente, e também é recomendado que ndo se
acione todas de uma vez para evitar sobrecarga ao alternador do veiculo. Com base
no exposto, procurou-se imitar a logica de funcionamento da ambuléncia estudada
pela equipe de pesquisadores da UTFPR-PB.

Na Figura 24 pode ser verificada a disposicao de cada luminaria e 0 nome
das mesmas, para melhor entendimento da légica de acionamento. Em suma, as
luminarias traseiras (Vpl e Vp2) sdo acionadas em antifase uma em relacdo a outra,
OuU Seja, sempre que uma esta acesa a outra estd apagada, trocando seu estado a

cada 300 ms.
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Figura 24: Disposicdo das Luminarias do Samu
Fonte: Adaptado de EW7
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As luminérias laterais foram dividas em 3 conjuntos, de acordo com a
posicdo que se encontram na ambuléncia. Para o conjunto 1, fazem parte as
primeiras luminarias de cada lado, ou seja, a luminaria V1 e V3 foram inseridas no
conjunto 1. As luminarias centrais, B1 e B2, fazem parte do conjunto 2. Por fim, as
dltimas luminarias de cada lado, V2 e V4, fazem parte do conjunto 3.

Para a logica de acionamento das luminarias laterais, pensou em duas
rotinas, a primeira rotina cada conjunto de luminarias permanece acionado por cerca
de 500 ms, um conjunto de cada vez, na seguinte sequéncia: no primeiro intervalo
de tempo de 500 ms o conjunto 1 é acionado e os demais ndo sdo, no segundo
intervalo de 500 ms o conjunto 2 é acionado e 0os demais ndo e no terceiro intervalo
de tempo de 500 ms o terceiro conjunto € acionado e 0s demais permanecem
inativos. Esse ciclo se repete por 3 vezes, até executar a segunda rotina de
acionamento.

Na segunda rotina de acionamento, cada conjunto de luminaria € ativada
por cerca de 100 ms e desativadas por 100 ms, num periodo de 500 ms, ou seja,
dividindo os 500 ms em 5 intervalos de tempos iguais (t; a ts), as luminarias do
conjunto acionado ficaram ligadas nos intervalos t; t; e ts; e desligadas nos
intervalos t, e t;. Essa rotina se aplica primeiramente ao conjunto 1, depois de 500
ms se aplica ao segundo conjunto e acrescido de mais 500 ms se aplica sobre o
terceiro conjunto, repetindo esse ciclo por 3 vezes, retornando a logica da primeira
rotina no término do ciclo da segunda rotina. Essa légica de acionamento das
luminarias ficara nesse loop durante todo o tempo que o operador mantiver o médulo

de controle de luminosidade acionado.

3.3.7 Desenvolvimento do Firmware

Para desenvolver o firmware, optou-se por dividir a aplicacdo em tarefas,
pois cada tarefa possui requisitos distintos de tempo e de recursos, além disso, essa
divisao simplifica a elaboracéo da aplicacéo, pois ha uma reducdo na complexidade,
ja que algumas tarefas ndo dependem, necessariamente, de outras pra o seu
funcionamento. Para a execucdo das tarefas foi utilizado o sistema

backgroud/foreground para a execucao das tarefas, em que as tarefas criticas, com
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necessidade de tempo real, e que ndo pode correr o risco de travarem, sejam
executada no foreground do sistema e as tarefas que ndo séo criticas ao sistema
e/ou ndo requisitam serem processada em um curto periodo de tempo foram
implementadas no background do sistema. A aplicacao foi dividida em 6 tarefas,
sendo elas:

Acionamentos dos drivers das luminarias;

Leituras das grandezas analégicas;

Processamento de amostras de dados;

Comunicacéo serial com display para apresentar os dados;

Armazenar dados em cartdo de memoaria.

o 00k w DD E

Inicializacéo do sistema

Na tarefa 1 é executada no foreground do sistema, nela foi desenvolvida a
|6gica de funcionamento das luminarias e o acionamento dos drivers. Configurou—se
o timer para gerar interrup¢do a cada 100 ms e a cada interrupcdo a tarefa 1 €
executada. Desta forma a tarefa 1 serd executada mesmo se o0 sistema travar em
algum ponto.

A tarefa 2 é executada no foreground do sistema, ela executa as leituras
analdgicas dos sensores do modulo. Para fazer as leituras dos sensores dos drivers
D1 a D6, a tarefa faz a selecdo do canal de entrada do multiplexador. A tarefa
também executa a estruturacdo dos dados lidos em uma estrutura contendo os
vetores que sao preenchidos com a leitura do ADC do microcontrolador, ou seja, 0s
dados séo salvos em uma matriz, onde cada linha dessa matriz € composta pelos
vetores de cada sensor. Apd6s colher o nimero de amostras de cada sensor
estipuladas, o sistema comeca preencher outra estrutura com a mesma
caracteristica da estrutura anterior, e habilita a tarefa responsavel para o envio dos
dados para o cartdo de memdria comecar o0 envio da estrutura ja preenchida. Apos
escrever na sexta estrutura, 0 sistema comeca reescrever na primeira estrutura e
assim sucessivamente.

A tarefa 3 é executada no background do sistema e € responséavel por
retirar amostras dos dados obtidos pela tarefa 2, realizar o processamento dessas
amostras para valores de tensdo em mV e os disponibilizam para outras tarefas.

A tarefa 4 é executada no background do sistema e utiliza o tempo livre

do processador para converter os valores disponibilizados pela tarefa 3 em strings
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de caracteres ASCII, referentes a cada um dos sensores, e apresenta os dados no
display LCD realizando esta interface com o LCD através de uma comunicacéao 12C.
A tarefa 4 é executada no loop while(1), onde o cdédigo executa primeiramente o
tarefa 3 e em sequencia a tarefa 4. Ambas as tarefas podem sofrer atraso em suas
execucdes, caso ocorra interrupcdes das tarefas que estdo rodando no foreground
do sistema para ser tratada.

A tarefa 5 é executada no foreground do sistema, sendo habilitada pela
tarefa 2, que realiza escritas no cartdo de memoéria de forma estruturada, com base
no sistema de arquivos FAT32. Os dados obtidos pela tarefa 2, atraveés das leituras
dos sensores, sdo armazenadas no cartdo de memoria no formato FAT32 em
arquivos com a extensao “.TCC”. Estes dados séao gravados sem formatacao ASCII,
necessitando de um software para posteriormente, em um computador, converter o
arquivo gerado pelo sistema embarcado em um arquivo de texto. Os dados séo
enviados para o cartdo de memoéria através do modulo DMA, que faz o envio dos
dados de forma direta para a memodria, aumentando a velocidade poupando
processamento. O DMA também realiza sucessivas leituras de posicdes de
memo©ria, provenientes dos vetores gerados pela tarefa 2, e escrita destes dados no
mddulo de comunicacao.

A tarefa 6 é a primeira tarefa a ser executada pelo sistema, sendo
executada uma Unica vez. A tarefa 6 é responsavel pela inicializacdo do sistema,
configurando todos os periféricos interno e externo ao microcontrolador que serdo
utilizados pelas demais tarefas e também pela criacdo e inicializacdo dos arquivos
utilizados pela tarefa 5.
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS INDIVIDUAIS

4.1.1 Sensor de Corrente

Na Figura 25 estdo apresentados os resultados obtidos no teste pratico
realizado em bancada no sensor de corrente implementado (circuito citado na secao
3.3.1, do capitulo 3). Optou-se por manter a tenséo de alimentacdo do Amp Op fixa
em 12 Vpc, pois € esse o nivel de tensdo que as baterias da ambulancia fornecem
ao ClI.

A variagdo na corrente que circula na carga foi obtida variando a tensao
gue a alimenta. Os valores de corrente utilizado no teste podem ser visualizados na
primeira coluna da Tabela 5 do Apéndice B. Nao houve a necessidade de analisar a
resposta para valores acima de 3.5 A, pois a corrente a ser monitorada pelo sensor
no circuito esta abaixo desse nivel, devido as cargas que serdo alimentadas pelo
sistema.

A resposta do sensor no teste pode ser visualizada na Tabela 5 no
Apéndice C, onde na segunda coluna entdo os resultados da resposta do sensor
para os valores de corrente da coluna 1 e na terceira coluna, a resposta tedrica do

sensor com base na Equacéao (9) (Secéo 3.1.1).
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Comparagdo da Saida Tedrica com a Saida Pratica do Sensor de Corrente
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Figura 25: Gréafico da Resposta Teérica e Pratica do Sensor do Corrente
Fonte: Autoria Préopria

4.1.2 Conversores CC-CC

Os resultados dos testes realizados com os conversores CC-CC podem
ser visualizados na Tabela 6 no Apéndice C. A escolha do conversor em questao se
deu analisando o comportamento nos testes realizados em bancada, levando em
consideracdao a temperatura atingida por cada conversor e, consequentemente, a
eficiéncia do dispositivo. Os dados do teste no conversor escolhido para a
implementagdo do modulo estédo inseridos na Tabela 4. Observa-se que a coluna 1
traz a ilustracéo do conversor CC-CC testado e os dados obtidos estdo alocados nas
colunas adjacentes. A coluna 6 carrega consigo a informacao sobre o instante de
tempo no qual foram obtidos os dados do teste. A leitura da tensdo de entrada e da
corrente de entrada do conversor estdo na coluna 2 e 3, respectivamente. Nas

colunas 4 e 5 encontra-se a medi¢do da tensdo de saida e da corrente de saida do



52

conversor, nesta ordem. As medicdes referentes a temperatura do conversor foram

inseridas na coluna 7.

Tabela 4: Resultados do Teste do Conversor CC-CC

Conversores Tensd@o de Corrente de Tenséo de Corrente de Tempo Temp.
Entrada [V] Entrada[A] Saida[V] Saida [A] [minutos] [°C]
12,07 4,04 17,01 2,63 1 26,2
12,08 4,06 17,01 2,64 8 35,5
12,09 4,07 17,01 2,65 15 39,9
12,09 4,08 17,01 2,66 20 41,3
12,09 4,08 17,01 2,66 30 42,1

Fonte: Autoria Préopria

4.1.3 Légicas de Acionamento e Teste no Sensor dos Drivers D1 a D6

A saida do sensor do driver D1 foi monitorada, com o auxilio de um
osciloscopio, para afericdo dos valores de saida do sensor e verificagdo da I6gica de
acionamento das luminarias. O sensor monitora a tenséo que € aplicada no catodo
da luminéria, ou seja, quanto estiver em nivel logico alto ndo aciona a luminéria e
guando estiver em nivel l6gico baixo a luminaria é acionada.

O sensor de tensdo € composto por um divisor resistivo, 0 que implica em
multiplicar a saida do sensor um fator de 1/(0,0909) ou 11,0011. A tensdo do no
anodo da luminéria foi ajustada pra 17,4 utilizando uma fonte de bancada para
simular a tensao de 12 Vpc da bateria na entrada do conversor CC-CC e a saida do
conversor (regulada em 17.4 V) alimenta os drives D1 a D6.

Na Figura 26 pode-se observar que o valor em nivel l6gico alto é
aproximadamente 1,58 Vpc, que multiplicado pelo inverso do ganho do sensor
(1/0,0909) resulta em 17.38 Vpc, resultado préximo com o valor da saida do
conversor. O nivel l6gico baixo esta praticamente em 0, informando um valor de 20

m VDC
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Tek Al @ Stop M Pos: —820.0ms  CURSORES
+
Tipo

Origem
CH1

Nivel légico alto

Nivel l6gico baixo

M 500ms
8-Maio-16 07:03

Figura 26: Niveis de tensdes da saida driver 1.
Fonte : Autoria Prépria

Na Figura 27 e na Figura 28 podem ser observados o tempo em que a

luminaria € mantida acionada (ton) e o tempo que a luminéria é mantida desligada

(toff), respectivamente. Em ambas as figuras, a luminaria esta operando na primeira

rotina de acionamento (item 3.3.7 do capitulo 3), isso implica que a luminaria

permaneca ativada durante 500 ms e desativada por 1 segundo.

A Figura 29 carrega consigo as informacdes de periodo em que a rotina 1

€ executada, a duracdo de cada ciclo e destaca cada ciclo em cores diferentes.

Verifica-se que a rotina 1 é executada em 3 ciclos, com duracéo de 1,5 s cada ciclo,

totalizando um periodo de 4,5 s de duracdo. Cada ciclo € destacado em cores

diferente.

Tek Ak @ Stop M Pos: 2.180s CURSORES
+

Tipo

Origem
CH1

Luminaria
acionada

ton

M 500ms
§-Main-16 07:06

Figura 27: Tempo de acionamento da luminéria (ton)
Fonte: Autoria Prépria
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Tek hile @ Stop M Pos: 2,180 CURSORES
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luminaria toff.

desacionada

S

Origem

M 500ms
8-Maio-16 07:04

Figura 28 : Tempo em que a Luminaria € Mantida
Desligada.
Fonte :Autoria Propria
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1 1.00s
G-Maio-16 07113

Figura 29: Informac¢bes sobre o Funcionamento da
Luminaria na Rotina 1.
Fonte: Autoria Prépria

Pode-se verificar o tempo de execucgao e de espera na segunda rotina de
acionamento das luminarias observando as Figura 30 e Figura 31. Como descrito na
secdo 3.3.7, a rotina 2 ativa as luminarias do mesmo conjunto por um periodo de
100 ms e deixam inativas pelo mesmo periodo, durante um intervalo de 500ms. O
tempo de espera na Figura 31 é o periodo no qual os outros conjuntos estdo sendo
acionado pelo sistema. Como séo 3 conjuntos, o tempo total de um ciclo é de 1,5s e

pode ser conferido na Figura 32.
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Na Figura 33 estdo as informacdes referentes a rotina 2, onde o ton é o
tempo em que as luminarias de um conjunto é acionada, toffl & o tempo onde todas
as luminarias laterais estdo inativas e toff2 é o tempo de espera para repetir o ciclo

ou trocar a rotina de acionamento.

Tek L @ Stop M Pos: 4.640s CURSORES
+

Tipo

Origem
CH1

Periodo da
segunda rotina

M 250ms
8-Maio-16 0707

Figura 30: Periodo de execug¢do da segunda rotina.
Fonte: Autoria Prépria
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§-Maio-16 07:08

Figura 31: Tempo de Espera para Inicio do Préximo
ciclo.
Fonte: Autoria Propria
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1 ciclo=1,5s Tipo

Origem

M S00ms
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Figura 32: Tempo de duracdo de um Ciclo da Rotina 2
Fonte: Autoria Prépria
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d-Maio-16 07114

Figura 33: Informagdes sobre o Funcionamento da
Luminaria na Rotina 1
Fonte: Autoria Propria

A Figura 34 mostra a saida de 2 luminarias distintas de 2 conjuntos
diferente. A luminaria do conjunto 2 (azul) é acionado 500 ms depois que a luminaria

do conjunto 1 (laranja) iniciou seu ciclo, conforme o programado.
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Figura 34: Leitura de 2 Sensores de 2 conjunto de
Luminéria Distintos
Fonte: Autoria Propria

4.1.4 Leituras de Tensao de Entrada (Vin), Tensao de Saida (Vout) e Corrente de
Entrada (lin)

Realizou-se um teste utilizando o médulo para afericdo da tensédo de
entrada, tensdo de saida e a corrente de entrada do conversor CC-CC, utilizando
cargas resistivas simulando as luminarias da ambulancia. Para alimentar o médulo
(Vin), foi conectado a uma fonte de tensdo de bancada. O teste iniciou acionando
apenas o0 sistema microcontrolado, com o intuito de verificar se 0 sistema iria
monitorar o regime transitorio da fonte e do conversor CC-CC. Apo0s cerca de 1,7
segundo acionou a fonte de tenséo, alimentando o médulo e por consequéncia as
cargas.

A fonte foi desligada cerca de 5,7 s ap6s o inicio do teste, e o
microcontrolador foi desligado cerca de 7,3 s depois do comeco do teste. A Figura
35 apresenta o grafico das grandezas monitoradas. Os dados para o grafico foram
retirados pelo ADC do microcontrolador fazendo a conversédo do sinal de saida de
cada sensor e armazenado no cartdo de memoria. Nessa aplicagcdo ndo houve a
necessidade de se realizar uma calibragdo no conversor ADC do microcontrolador,
pois 0O interesse era apena monitorar 0 comportamento das grandezas, utilizando-se
dos resultados para analisar o funcionamento do modulo. Cada grandeza

monitorada foi lida aproximadamente 23200 vezes no intervalo de tempo de 7,3 s, e
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todos os dados lidos foram salvos, sem fazer nenhum processamento. A corrente de
entrada tem esse comportamento devido ao fato das cargas estarem sempre

variando.
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Figura 35: Grandezas Monitoradas - Vin, lin e Vout
Fonte: Autoria Propria

A Figura 36 apresenta informacdes referentes ao periodo de 1,7 a 2,1 s.
Pode-se perceber que o conversor CC-CC opera com tensao de entrada superior a
7 Vpc para limites abaixo de limiar a tensdo de saida € igual a tenséo de entrada. O
controlador do conversor CC-CC é mais rapido do que o controle da fonte de
entrada, porém o conversor CC-CC tem um pouco de sobressinal e a fonte de

bancada ndo apresentou essa caracteristica.
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Figura 36: Resposta dos Sensores Referente ao Periodode 1,7a2,1 S
Fonte: Autoria Propria

4.1.5 Teste de funcionamento da légica de selecao dos canais do multiplexador

Com o intuito de verificar o funcionamento do sistema microcontrolado e
analisar se a selecdo do canal do multiplexador era executada de maneira correta,
foi montado um circuito com divisores de tensdes que fornecesse um range de
tensbes que variasse de 3,3 V até 0 V, fornecendo 6 niveis de tensdes, um nivel pra
cada canal utilizado do multiplexador (A0 a A5). Com isso, na entrada A0 do
multiplexador era aplicado um sinal de 3,3 V, Al teria 2,64 V, A2 era submetido a
1,98 V e assim sucessivamente, até que no canal A5 estivesse 0 V. A saida do
multiplexador foi monitorada pelo conversor ADC do microcontrolador e os dados
foram salvos no cartdo de memoria. A Figura 37 apresenta os resultados obtidos no
teste realizado, onde de D1 a D6 foram os sinais nas entradas de AO a
A5, respectivamente, provenientes dos divisores de tensdo. Pode perceber que todas
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as 6 tensbGes da entrada do multiplexador foram monitoradas, e o resultado

comprova o funcionamento correto da légica de selecao dos canais.
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Figura 37: Resultado do Teste realizado no Multiplexador
Fonte: Autoria Propria

4.1.6 Funcionamento total do médulo

P O e

Com o multiplexador funcionando de maneira correta, conectou as saidas

dos sensores dos drivers D1 a D6 nos canais de A0 a A5 do multiplexador e a saida

do multiplexador continuou sendo monitorada pelo canal AO do ADC do

microcontrolador (pino P6.0). As saidas dos sensores que monitoram as tensdes de

entrada e saida do conversor CC-CC (Vin e Vout) e a corrente de entrada (lin) foram
monitoradas pelos canais Al, A2 e A3 do ADC (pino P6.1, P6.2, P6.3) do
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microcontrolador), respectivamente. Os sensores que monitoram as tensdes nos
drivers que acionam as luminarias traseiras, D7 e D8 tiveram suas saidas
conectadas aos canais A4 e A5 do ADC (P6.4 e P6.5). O resultado do teste é
apresentado na Figura 38.
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Figura 38: Grandezas Monitoradas pelo Sistema.
Fonte: Autoria Propria

Analizando o grafico apresentado pela Figura 38, percebe um
funcionamento diferente do driver D6, que controla a luminaria V4 do conjunto 3, e
do driver D8, que aciona a luminaria traseira Vp2. O driver D6 deveria apresentar a
mesma forma de onda do driver D3, pois sdo acionados e desacionados
simultaneamente pelo microcontrolador.

A tensdo monitorada pelo sensor do driver D6 deveria apontar para o
valor da alimentacdo do médulo, que neste caso e a tensdo de saida do conversor
CC-CC (Vout) e o mesmo esta informando aproximadamente 15 V como pode ser
observado na Figura 39 .
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Figura 39: Saida dos Sensores dos Drivers D3 e D6
Fonte: Autoria Propria

O driver D8, responsavel por acionar a lumianaria traseira Vp2, deveria
apresentar o valor da tensdo proximo do valor de Vin, pois o conjunto traseiro é
acionado diretamente de Vin. O gréafico exibido na Figura 40 aponta para um valor
de tensdo aproximado de 8 V quando a luminaria ndo esta acionada. O
comportamento de D8 deveria se aproximar da resposta apresentada pelo driver 7,
pois utilizam do mesmo circuito e acionam carga com a mesma caracterisca, com a
Unica diferenca de serem acionados em anti-fase um em relacdo ao outro. O fato

descrito indica que a chave que compde D8 apresenta problemas.
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Figura 40: Saidas dos Driver D7 e D8
Fonte: Autoria Prépria

4.1.7 Teste da resposta do mddulo para variacdo na tensdo de entrada (Vin)

Com o circuito controlando as cargas e monitorando as saidas de todos
0s sensores, simulou variagdes na tensao de entrada do médulo com o auxilio da
fonte de bancada com o intuito de verificar o comportamento das saidas dos drivers
e analisar se o conversor CC-CC compensa as variagbes, mantendo a tenséo de
saida (Vout) constante. Na Figura 41 (A) estédo plotadas as respostas dos drivers D1,
D2, D3, D7e a saida do conversor CC-CC. As respostas dos driver D4, D5, D6 e D8
foram omitidas pelo fato de terem seus comportamentos representados pelas
respostas dos drivers plotados. Na Figura 41 (B), as respostas de D1, D2 e D3 foram

atenuadas para que pudesse obter uma melhor visualizagdo do resultado. Observa
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nos graficos A e B que nem a tensdo de saida Vout, nem a resposta de drivers que

acionam as luminérias laterais (D1, D2, D3) tiveram variacdes devido a perturbacdo

da tensdo de entrada. Por outro lado, como pode ser visualizado no grafico (C) da

Figura 41, o driver D7 e D8 néo estdo imunes as variagdes na tensdo de entrada do

sistema, propagando as perturbagdes para as cargas.

A Figura 42 contém os mesmos resultados que foram apresentados pela

Figura 41, porém em uma base de tempo diferente para facilitar a compreenséo e

interpretacdo dos resultados apresentados nos graficos.
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Figura 41: Perturbacdo na Tensao de Entrada (Vin) do Sistema
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Figura 42: Perturbacdo na Tenséo de Entrada (Vin) do Sistema
Fonte: Autoria Prépria

4.1.8 Teste da resposta do médulo para variacdo na tensao de saida (Vout)

Neste teste foi realizada uma perturbacdo na tensdo de saida do
conversor CC-CC para verificar a resposta propagada nos sensores que monitoram
as grandezas elétricas no médulo. O resultado do teste pode ser conferido no grafico
da Figura 43, onde a resposta dos drivers D4, D5, D6 e D8 néo foram grafadas para
facilitar a compreenséo do grafico, porém, as respostas dos drivers omitidos podem
ser assimiladas pelas respostas dos drivers D1, D2, D3 e D7, respectivamente.
Nota-se que apenas os drivers que sao alimentados com a tensdo de saida do

conversor estao sujeito a propagar as perturbacdes sofridas para as cargas.
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Perturbacao na Tensao de Saida do Conversor
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Figura 43: Reposta dos Driver para uma Perturbacéo na Tenséo de Saida (Vout)
Fonte: Autoria Prépria

4.1.9 Teste realizado apods substituicdo do driver D6

Devido ao mau funcionamento apresentado nos testes anteriores do
driver D6, foi feito a substituicdo do elemento e o novo mdédulo driver foi testado. A
resposta do novo driver D6 é apresentada pela Figura 44, juntamente com a
resposta de D1, para comparar o funcionamento do driver substituido. Como pode
ser observado, o problema realmente estava no D6 anterior, e o novo D6 tem o
funcionamento dentro dos padrbes esperados.
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Saida dos Sensores dos drivers D3 e D6
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Figura 44: Resposta do driver D6 substituido
Fonte: Autoria Propria

4.1.10 Teste com sobrecarga

Todos os testes, até essa secdo, foram realizados com cargas que
consumiam corrente abaixo da corrente nominal que os drivers de D1 a D6 foram
projetados. Para verificar a atuacao dos drivers testou o0 médulo com sobre carga em
D1 a D6. Todos os drivers, com excecdo de D4, acionaram cargas com consumo de
aproximadamente 380 mA se alimentadas com 17 V, e D4 acionou carga com
consumo de 340 mA para 17 V. Vale ressaltar que o drivers implementados véao
protegem e limitam corrente maxima drenada pela carga em 285 mA,
aproximadamente.

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos no teste. Para as cargas
(45Q) acionadas pelos drivers D1, D2, D3, D5 e D6, tiveram uma diferenca de

potencial aplicada nos terminais de aproximadamente 12,34 V (17,14V — 4,77V) que
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resultou que os drivers regularam a corrente para aproximadamente 275mA (12,34V
/ 45Q). A carga (50Q), acionada por D4, teve uma diferenca de potencial aplicada
em seus terminais de aproximadamente 13,83 V (17,14 V — 3,307 V), resultando em
uma corrente de 276mA, aproximadamente.

Os valores de corrente regulados pelos drivers sdo préximos do valor
informado na Figura 21 (secdo 3.3.3 do capitulo 3), implicando em um

funcionamento dentro do esperado para os drivers.

Teste com Sobrecarga no Circuito
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Figura 45: Teste com Sobrecarga no circuito
Fonte: Autoria Propria

4.1.11 Teste com curto circuito em D1 e D5

Foi induzido um curto circuito nas cargas que séo acionadas por D1 e por
D5, em instantes diferentes. A Figura 46 mostra a resposta do driver D1 na

ocorréncia do curto na carga acionada por D1. Na Figura 47 pode verificar a
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resposta do driver D5 no momento da duracdo do curto circuito realizado na carga
de D5. Pode ser verificados que apds a ocorréncia do curto circuito, ambos 0s
drivers mantiveram seus funcionamentos normais, ou Seja, O curto circuito nao

causou danos no funcionamento dos modulos.

Curto Circuito
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Figura 46: Curto Circuito Realizado na Carga Acionada por D1
Fonte: Autoria Propria
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Curto Circuito
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Figura 47: Curto Circuito Realizado na Carga Acionada por D5
Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que a luminaria acionada pelo driver D1 faz parte do
primeiro conjunto de luminaria a ser acionada e que a carga acionada por D5 faz
parte do segundo conjunto, ou seja, 0 acionamento de D5 acorre defasado em 500
ms do acionamento de D1, como foi descrito na se¢éo 3.3.6.

Analisando os graficos expostos acima, verifica-se que durante o periodo
de tempo em que as cargas estdo sobre o efeito do curto-circuito, os drivers fazem a
protecdo da carga, ndo as acionando. Com o término do curto circuito, a rotina de

acionamento € retomada normalmente, e as cargas néo tiveram nenhum prejuizo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um médulo eletrénico para controle de
iluminacdo e monitoramento de energia elétrica para ambulancias. De acordo com
0s resultados obtidos, pode—se concluir que o objetivo principal do trabalho foi
alcancado.

O mobdulo desenvolvido, por ter sido projetado e implementado com
tecnologia mais moderna, oferece maiores protecdes para as luminarias quando
comparado com o médulo que atualmente é utilizado. O modulo desenvolvido possui
também fungBes extras que o médulo existente nas ambulancias ndo oferece, como
a capacidade de monitorar e armazenar os dados provenientes das medicoes
realizadas na unidade em condi¢cdes normais de uso para analise futura.

Com o recurso de monitoramento de algumas grandezas elétricas, é
possivel analisar e identificar se existe mau funcionamento em alguns pontos,
fazendo com que a manutencdo do mddulo possa ser feita de uma forma mais
rapida, disponibilizando a unidade para servir a sociedade em um curto periodo de
tempo.

O envio de informacgdes para um display fornece ao médulo um leque de
possibilidades, entre elas verificar as condi¢cdes de operacdo do médulo, sem que
seja necessario retirar o cartdo de memaria e extrair os dados com computados para
uma analise de funcionamento do mddulo. Caso haja necessidade, outras
funcionalidades podem ser designadas ao display, apresentando mensagens de
erros ou avisos importantes, por exemplo.

O uso de conversores CC-CC para acionamento das luminarias LEDs
trouxe maior mobilidade ao mdédulo, apesar de néo utilizar o recurso de controlar o
fluxo de energia entregue as cargas, para que o moédulo simule o funcionamento do
modulo empregado nas ambulancias. Em versdes futuras, pode fazer um controle da
intensidade das luminarias, através de acbes PWM, por exemplo, diminuindo a
poténcia fornecida pelas baterias caso ndo estejam com carga elevada, por
exemplo.

Devido ao fato do primeiro protétipo do modulo ocupar uma area
relativamente grande quando comparado com o espac¢o disponivel na ambulancia

para a sua instalacdo, e também por ter ficado modular, necessitando de cabos para
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conexdes entre as placas que compdem o modulo, o teste que seria realizado na
ambulancia teve de ser postergado, ndo dando tempo de realizar a integragdao dos
modulos em uma Unica PCl compacta até a conclusdo desse trabalho. Todavia,
conclui-se que o trabalho teve um saldo positivo, e que os resultados obtidos foram
satisfatorios.

Como sugestdes para proximos trabalhos, pode-se projetar e implementar
0s conversores CC-CC, fazendo o projeto do mesmo ja integrado com a placa do
modulo, diminuindo o custo para confeccdo do moédulo. Também deixo como
sugestao aplicar algumas técnicas para programar o microcontrolador utilizado, para
deixar o sistema mais eficiente e diminuir possiveis margens para falhas, como

implementar um sistema operacional ou algo do género, por exemplo.
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APENDICE A: CIRCUITO DO MODULO DE CONTROLE EXISTENTE
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APENDICE B: RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DO SENSOR DE CORRENTE

EM BANCADA

Tabela 5: Resultados obtidos no Teste do Sensor de Corrente em Bancada

Corrente de Entrada

Tenséo de Saida do Sensor (Vout)

Tenséo de Saida Tedrica (Vout) [V]

(lo) [A] V]

0,1 0,14 0,1
0,2 0,24 0,2
0,3 0,33 0,3
0,4 0,43 0,4
0,5 0,52 0,5
0,6 0,63 0,6
0,7 0,72 0,7
0,8 0,82 0,8
0,9 0,91 0,9
1 1,01 1

11 1,12 1,1
1,2 1,21 1,2
13 1,31 1,3
14 1,4 1,4
1,5 15 1,5
1,6 1,6 1,6
1,7 1,7 1,7
1,8 1,8 1,8
1,9 1,9 1,9
2 2,01 2

2,1 2,11 2,1
2,2 2,21 2,2
2,3 2,31 2,3
2,4 2,42 2,4
2,5 2,53 2,5
2,6 2,63 2,6
2,7 2,74 2,7
2,8 2,86 2,8
2,9 2,96 2,9
3 3,07 3

31 3,19 3,1
3,2 3,32 3,2
3,3 3,41 3,3
3,4 3,54 3,4

Fonte: Autoria Prépria
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APENDICE C: RESULTADO DO TESTE DOS CONVERSORES CC-CC

Tabela 6: Resultado do Teste dos Conversores CC-CC

Conversores Tensdo de Corrente de Tensdode Corrente de Tempo Temp.
Entrada [V] Entrada[A] Saida [V] Saida [A] [minutos] [°C]
12 4,1 17,1 2,62 1 42,8
12,01 4,1 17,1 2,63 5 55
12,01 4,09 17,09 2,49 15 63
12,02 4,09 17,04 2,72 25 65,6
11,85 3,21 14,55 2,23 0,4 76,7
11,87 3,09 14,32 2,19 1 83,4
11,87 3,06 14,26 2,18 1,4 84,8
12,05 4,44 17,51 2,67 1 47,2
12,1 4,23 17,16 2,63 5 58,6
12,12 4,09 16,91 2,6 15 77,7
12,13 4,08 16,88 2,6 28 78,4
12,07 4,04 17,01 2,63 1 26,2
12,08 4,06 17,01 2,64 8 35,5
12,09 4,07 17,01 2,65 15 39,9
12,09 4,08 17,01 2,66 20 41,3
12,09 4,08 17,01 2,66 30 42,1
12,04 1,33 17,9 0,8 1 48,7
12,04 1,32 17,9 0,79 5 52,3
12,05 1,32 17,8 0,79 10 55
12,07 1,31 17,8 0,79 20 55,7

Fonte: Autoria Prépria





