Medição da Rotação do Motor (RPM)
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Introdução teórica
	O número de rotações por minuto (rpm) é uma medida de frequência de giro do motor. Conhecer o rpm de um Briggs&Stratton de um Baja SAE é importante quando se precisa regular a baixa rotação (“regular a lenta”), sabe a rotação ideal de arrancada, estudar o comportamento da CVT, entre outros. Nesse contexto, o subsistema de eletrônica tem o objetivo de garantir a medição do rpm do motor a fim de auxiliar os demais subsistemas.
	Como realizar essa medição? Precisamos aquisitar algum sinal de tensão saindo do motor. Por sorte, através dos fios do kill switch, o magneto emite um sinal de tensão em relação à carcaça do motor (a carcaça é o “terra”), cuja forma de onda é mostrada na Figura 1 e foi obtida através de um osciloscópio.

Figura 1. Forma de onda do kill switch.
O sinal é periódico. Em cada período, há dois pulsos positivos de cerca de 15V de amplitude e um negativo bastante ruidoso. O pulso negativo apresenta uma forma bem peculiar: possui um transitório de 2ª ordem subamotecido e um valor de regime permanente aproximadamente igual (em módulo) à amplitude do pulso positivo. As Figuras 2 e 3 apresentam detalhes do pulso negativo. 

Figura 2. Pulso negativo do sinal do kill switch, com detalhe do transitório subamortecido.
Para se calcular o rpm, podemos medir o período do sinal do kill switch e invertê-lo matematicamente, pois a frequência é o inverso do período. Isso nos permitirá obter a frequência em Hertz (rotações por segundo). Para obter o rpm, basta realizar o seguinte cálculo:

pois o rpm é o número de rotações por minuto (ou por 60 segundos).
	Para medir o período do sinal, é necessário medir o intervalo de tempo entre um pulso e outro no sinal. No entanto, se fizéssemos isso com os pulsos positivos, ocorreria um problema: ora mediríamos o tempo entre dois pulsos de um mesmo período, ora mediríamos o tempo entre o 2º pulso de um período e o 1º pulso de outro período. Isso é mostrado na Figura 3. Consequentemente, teríamos um rpm próximo do real (relativo ao intervalo ∆t1) e outro bem superior (relativo a ∆t2), uma vez que ∆t2 << ∆t1. A solução é medir pelos pulsos negativos, pois há um em cada período e sempre será medido o período do sinal corretamente (representado pelo intervalo ∆t3 na Figura 3). Dessa forma, é necessário eliminar os pulsos positivos antes de se aplicar o sinal no restante do circuito de medição, processo conhecido como retificação. Em muitas aplicações, sinais são retificados a partir de diodos, como foi feito no circuito de medição do rpm (isso será discutido mais adiante).
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Figura 3. Diferença na medição do período do sinal com os pulsos positivos (vermelho); medição do período com o pulso negativo (verde).
	Posteriormente, o sinal é transformado em uma onda quadrada (digital), com a qual é possível calcular a rotação do motor através de um microcontrolador.



O circuito

Figura 4. Circuito esquemático de medição do rpm em Altium Designer.
	A Figura 4 apresenta o circuito para medição da rotação do motor. O fio do kill switch é representado pela conexão “motor”. O sinal é aplicado no catodo do diodo (no caso, o 1N4007, ligado reversamente polarizado), para que sejam retificados os pulsos positivos e apenas o negativo seja aproveitado. 
	Mesmo o 1N4007 apresentando uma tensão reversa máxima de 5000 V, não foi possível retificar completamente os pulsos positivos apenas com esse componente, o que foi observado nas formas de onda no osciloscópio; eles apresentaram tensão de cerca de 3V após a. (Curiosidade: retificação esse fenômeno foi observado apenas quando o optoacoplador 4N25 era ligado ao circuito; sem ele, a retificação era realizada normalmente.) Dessa forma, solucionou-se o problema através do divisor de tensão com os resistores de 3,3 kΩ e 2,2 kΩ. Esse divisor fez com que os pulsos positivos tivessem em torno de 0,8V de amplitude, e o negativo, -6V. O sinal obtido na saída do divisor é mostrado na Figura 5.

Figura 5. Sinal do kill switch na saída do divisor de tensão.
	O problema de haver na saída do diodo um pulso positivo de amplitude significativa reside na aplicação do sinal no optoacoplador. Este componente é um circuito integrado composto por um LED e um fototransistor bipolar de junção, como mostra seu esquemático na Figura 6. Geralmente, o optoacoplador é usado quando se precisa isolar dois referenciais de tensão diferentes (no caso desse circuito de medição, um referencial é a carcaça e outro é o GND da bateria que alimenta o circuito). O sinal da Figura 5 é aplicado no pino 2 do 4N25, enquanto o pino 1 deste componente é aterrado (conectado à carcaça do motor). Quando o pulso negativo é aplicado ao LED, este fica diretamente polarizado (o anodo fica em um potencial mais alto que o catodo), o que o faz acender; por consequência, o transistor é “fechado”, ou seja, o coletor (saída) liga-se ao terra do circuito, como mostra a Figura 7. Por outro lado, quando o pulso positivo retificado (tensão nula) passa pelo diodo, este é apagado, abrindo o transistor e fazendo com que a saída do coletor seja VCC = 5V, através do resistor pull-up RL.

Figura 6. Circuito esquemático do optoacoplador.


Figura 7. Esquema de utilização do transistor como chave.
O sinal de saída do optoacoplador apresentou a forma mostrada nas Figuras 8 e 9. Comparando-se com o sinal mostrado na Figura 5, a parte em nível alto (constante), correspondente a uma tensão de 5V, ocorre justamente quando o sinal de saída do divisor de tensão é 0V; analogamente, a parte em nível baixo ocorre durante o pulso negativo.
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Figura 8. Sinal de saída do optoacoplador.
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Figura 9. Sinal de saída do optoacoplador (visualização de vários pulsos).
Agora vamos discutir sobre o dimensionamento do circuito até então. De acordo com o datasheet do 4N25, pode ser aplicada no LED uma corrente máxima de 60 mA. Infelizmente, não foi feita uma medição da corrente que circulou pela entrada do 4N25, e o dimensionamento do divisor de tensão levou em consideração apenas a atenuação do pulso positivo, como foi discutido anteriormente. Mesmo assim, o circuito funcionou corretamente. Além disso, foi feita uma simulação no software Multisim14 (Figura 10) a fim de comprovar o funcionamento. Percebe-se que a corrente no LED do 4N25 foi de 2,07 mA, o que é suficiente para o acendimento e é um valor bem menor do que o máximo.
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Figura 10. Simulação do divisor de tensão na entrada no optoacoplador.
A respeito do resistor de pull up (referido como RL na Figura 7), seu valor deve ser tal que a corrente no coletor não ultrapasse 100 mA. Se VCC = 5V, podemos escolher IC = 5 mA (valor 20 vezes menor que o máximo) para obtermos RL = VCC / IC = 1 kΩ, valor usado no circuito final.
	Com o sinal de saída do optoacoplador, devemos processá-lo de forma que assuma uma forma bem próxima de um sinal digital ideal. Isso foi feito através do inversor schmitt trigger 74HC14N, um circuito integrado que possui seis inversores independentes. Tal componente é capaz de emitir uma saída digital com tempo de comutação da ordem de picossegundos. Sua conexão ao circuito foi simples: foi utilizado apenas um inversor, com o sinal do 4N25 aplicado na entrada, o sinal de saída coletado para ser aplicado no microcontrolador. A forma de onda na saída do inversor schmitt é mostrada nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11. Saída do schmitt trigger.

Figura 12. Saída do schmitt trigger.


Programação do microcontrolador
Para o cálculo rpm, foi feito um sketch para o microcontrolador Atmega328P-PU, utilizado na plataforma Arduino UNO R3. O código é baseado nas seguintes etapas:
1 – Recebimento do sinal do circuito;
2 – Verificação da mudança de 0 para 1 no sinal;
3 – Se “sim” na etapa 2, mede-se o intervalo de tempo entre a borda de subida atual e a anterior; calcula-se o inverso desse intervalo (que corresponde à frequência) para se determinar o rpm.
Código:
boolean signalRpm=LOW,aux=LOW; // Sinal do sensor
int rpmPin=2; // Pino de entrada do sinal
float rpm=0,rpm0=0; // Valor de Rpm
float time2=0,time1=0,period=0; // Variáveis de tempo
String dadosEnviados="";

void setup() {

  Serial.begin(9600); // Inicializa serial
  pinMode(rpmPin, INPUT); // Definindo pino como entrada digital
}

void loop() {
  // put your main code here, to run repeatedly:
  Rpm(); //Executa-se o cálculo da rotação
  Serial.println(dadosEnviados); //Imprime na tela o valor de rpm e envia para a telemetria
  dadosEnviados="";
}

void Rpm() {
  aux = signalRpm; //Guarda-se o valor do sinal lido na última iteração
  signalRpm = digitalRead(rpmPin); //Leitura do sinal atual
  /* Se houver mudança de 0 para 1 no sinal, calcula-se o rpm */
  if (signalRpm == HIGH && aux == LOW){
    time2 = millis(); //Instante atual
    period=time2-time1; //Calcula o período
    period = period/1000; //Obtém o período em segundos
    rpm=60/period; //Calcula o rpm
    dados(rpm); //Formatação do valor de rpm
    rpm0 = rpm; //Guarda-se o valor calculado
    time1=time2; //Guarda-se o instante atual
  }
  /* Caso contrário, utiliza-se o valor calculado anteriormente */
  else {
   dados(rpm0);
  }
}
/*Função dados: formatação do valor do rpm para a telemetria*/
void dados(float variavel) {
  //Todas as grandezas serão escritas com 4 dígitos
  if (variavel>=1000) {
    dadosEnviados += String(variavel);
  }
  if (variavel >=100 && variavel < 1000) {
    dadosEnviados += "0"; dadosEnviados += String(variavel); 
  }
  if (variavel>=10 && variavel<100) {
    dadosEnviados += "00"; dadosEnviados += String(variavel);
  }
  if (variavel < 10 && variavel >= 0) {
    dadosEnviados += "000"; dadosEnviados += String(variavel);
  }
}

Resultados
	Os resultados da medição do rpm através do circuito projetado compreendem não só as formas de onda apresentadas anteriormente, mas também os valores de rotação obtidos. Para diversos valores, foram feitas comparações com a medição fornecida por um horímetro. Os resultados são apresentados nas imagens a seguir. Analisando-se os dados, podemos dizer os valores são satisfatórios e que os erros de medição são aceitáveis, os quais foram causados devido à diferença de funcionamento entre o horímetro e o circuito projetado pela equipe.
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Conclusão
	A medição de rpm é de grande importância para o projeto. O desenvolvimento do circuito para tal finalidade foi realizado com sucesso pela equipe, considerando as medições satisfatórias. No entanto, sabemos que é interessante que sejam realizados mais testes com o circuito projetado a fim de melhorá-lo.
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