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REsumo

Este trabalho é fruto de uma parceria entre a empresa Magneti Marelli e a Funda-
cao CERTI, buscando auxiliar no desenvolvimento de equipamentos usados no setor
automotivo na forma de um protétipo capaz de simular componentes reais de forma
programatica. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema ca-
paz de emular o comportamento de motores DC e potencidmetros digitais utilizando
uma abordagem de hardware-in-the-loop, visando emular os componentes presentes
em veiculos automotivos. O prot6tipo foi concebido como ferramenta de apoio para
o desenvolvimento de firmware de um médulo de controle de carroceria automotivo
BCM (Body Control Module). A BCM gerencia sistemas néo criticos do veiculo, como
acionamento de vidros elétricos, movimentacao de espelhos retrovisores e controle do
ar-condicionado. Neste trabalho, o foco é um subsistema especifico da BCM, denomi-
nado DMM (Door-Mirror Module), responsavel pelo controle dos vidros e espelhos
do veiculo. No DMM, os motores DC realizam o acionamento dos vidros elétricos,
enquanto os potenciémetros digitais sdo utilizados no controle dos espelhos retroviso-
res. A simulagdo dos motores é feita por meio do acionamento de cargas eletrdnicas,
controladas via conversores analdgico-digital. Ja os potencidmetros digitais sao con-
trolados por meio da interface 12C. O projeto também inclui o desenvolvimento de um
software em LabVIEW, capaz de se comunicar com o protétipo. Essa interface per-
mite ao usuario definir as caracteristicas fisicas que serdo simuladas. Para validagao
do sistema, foi utilizada uma placa eletrénica com o mesmo circuito do sistema real,
conectada ao protétipo. As medicdes foram realizadas utilizando o sistema de aquisi-
cao NI PXI-5152 em conjunto com o chassi PXle-1084. Os resultados obtidos ficaram
dentro do esperado, embora tenham sido identificadas limitagdes relacionadas prin-
cipalmente ao uso da interface 12C. Também foram apontadas oportunidades de me-
lhoria envolvendo componentes, microcontrolador e otimizagdes no cédigo, visando a
implementacao de um sistema final com caracteristicas de hard real time. O trabalho
demonstrou a viabilidade de desenvolver um sistema em tempo real capaz de simular
fungdes como inclinacao dos espelhos (mirror tilt), rebatimento dos espelhos (mirror
fold) e acionamento dos vidros elétricos (window lift). Além disso, o projeto estabelece
uma base sélida para futuros desenvolvimentos na area.

Palavras-chave: Mddulo de controle de carroceria. C++. LabVIEW. Simulacgao.



ABSTRACT

This work is the result of a partnership between Magneti Marelli and CERTI Foundation,
aiming to support the development of equipment used in the automotive sector through
a prototype capable of programmatically simulating real components. The objective of
this work is the development of a C++ firmware for the Arduino Giga R1 platform. The
system is responsible for controlling a prototype designed to simulate DC motors and
to drive digital potentiometers in order to replicate components found in automotive ve-
hicles. The prototype was conceived as a support tool for the development of firmware
for an automotive Body Control Module (BCM). The BCM manages non-critical vehicle
systems, such as power window operation, side mirror adjustment, and air conditioning
control. In this work, the focus is on a specific BCM subsystem called the Door-Mirror
Module (DMM), which is responsible for controlling the vehicle’s windows and mirrors.
In the DMM, DC motors are used to operate the power windows, while digital poten-
tiometers are used to control the side mirrors. The motor simulation is carried out by
driving electronic loads controlled via analog-to-digital converters. The digital poten-
tiometers, in turn, are controlled through the 12C interface. The project also includes
the development of a LabVIEW-based software application capable of communicating
with the prototype. This interface allows the user to define the physical characteris-
tics to be simulated. For system validation, an electronic board with the same circuitry
as the real system was connected to the prototype. Measurements were performed
using the NI PXI-5152 data acquisition system together with the PXle-1084 chassis.
The results obtained were within the expected range, although limitations were identi-
fied, mainly related to the use of the 12C interface. Opportunities for improvement were
also identified regarding components, microcontroller selection, and code optimization,
aiming at the implementation of a final system with hard real-time characteristics. This
work demonstrated the feasibility of developing a real-time system capable of simulat-
ing functions such as mirror tilt, mirror fold, and power window operation (window lift).
Furthermore, the project establishes a solid foundation for future developments in this
field.

Keywords: Body Control Module. C++. LabVIEW. Simulation.
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12
1 INTRODUCAO

Nos veiculos modernos, diversos sistemas eletrénicos trabalham de forma
integrada para garantir seguranga e funcionalidade aos ocupantes. Esses sistemas
sao organizados em moddulos eletrénicos, cada um responsavel por um conjunto es-
pecifico de funcbes. Entre eles, destacam-se os mddulos destinados ao controle de
componentes nao essenciais ao funcionamento e controle do motor do veiculo, mas
controlam portas, janelas, travamento das portas, iluminacao interna e espelhos retro-
visores. E dentro desse contexto que se insere o Body Control Module (BCM) e seus
submodulos especializados, como o Door-Mirror Module (DMM), responsaveis pelo
gerenciamento de alguns destes periféricos.

O DMM (Door-Mirror Module) € responsavel pelo controle das janelas e dos
espelhos do carro. O DMM realiza o controle de subida e descida dos vidros das portas
e a movimentacao nos eixos dos retrovisores, bem como o acionamento da retracéo
dos espelhos.

Este tema surgiu com um projeto realizado pela Fundagdao CERTI para a
empresa Magneti Marelli visando implementar um sistema que auxilie as equipes de
desenvolvimento dos DMMs da Magneti Marelli com um sistema capaz de emular
o comportamento dos componentes controlados pelo DMM. Para isso, foi realizada
uma analise do funcionamento dos DMMs, para que fosse possivel entender o com-
ponentes do DMM que seriam emulados e como o comportamento deles poderia ser
emulado de forma programatica, por meio de um software.

A forma como é realizado o controle dos periféricos controlados pelo DMM
varia de acordo com o fabricante do equipamento. Dessa forma, cada empresa desen-
volve seu proprio sistema de controle especifico para cada modelo de veiculo devido
a variagao do hardware entre diferentes modelos de veiculo. No entanto, algumas ca-
racteristicas sdo padronizadas entre DMMs, com o acionamento das janelas do carro
realizado por motores DC, o mirror-fold também é feito usando motores DC e a ve-
rificacdo da posicao dos espelhos € realizada por meio da leitura da tensdo em po-
tencidmetros, cuja variacao da resisténcia depende da inclinacdo dos espelhos. Cada
espelho possui dois potenciémetros, um para o eixo X e outro para o eixo Y, totalizando
quatro potenciémetros por veiculo.

Dessa forma, para realizar testes e validagées do DMM, é necessaria a uti-
lizacdo dos mesmos motores e dos mesmos potencidmetros que serdo utilizados no
veiculo para o qual o DMM esté sendo desenvolvido. O fato de existir a necessidade da
presenca do hardware para o desenvolvimento do firmware do DMM ¢é algo que pode
vir a atrasar o desenvolvimento do produto final. Uma forma de mitigar por completo
a necessidade dos motores e potenciémetros é realizar a simulagdo do acionamento
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das janelas por meio de cargas eletrénicas para gerar a forma de onda de corrente
dos motores DC. Enquanto a variagédo da inclinagao dos espelhos, que utilizam poten-
cidmetro seria simulada com o uso de potencidometros digitais.

Portanto, buscou-se utilizar uma abordagem de Hardware-in-the-Loop (HIL)
para a simulagdo destes componentes que possuem caracteristicas fisicas variaveis.
Segundo MATHWORKS (2025, traducdo nossa), "E uma técnica para desenvolvi-
mento de sistemas embarcados. Envolve conectar as entradas e saidas reais da inter-
face do hardware controlador em um ambiente virtual que simula o sistema fisico.".

Para que fosse possivel emular diversos parametros diferentes, foi desen-
volvido um software utilizando a linguagem de programacgao LabVIEW onde o usuario
consegue configurar cada uma das caracteristicas dos motores das janelas, cada um
dos potenciémetros dos espelhos, os valores de corrente dos potenciémetros e a cor-
rente do motor que realiza o rebatimento dos espelhos. Além disso, o software permite
importar e exportar configuragdes, fazendo com que com apenas a troca do arquivo
de configuragao seja possivel trocar todas as caracteristicas que serao simuladas pelo
sistema, essencialmente trocando o carro para o qual o DMM esta sendo programado.
O software foi desenvolvido para computadores que utilizem sistema operacional Win-
dows (versao 10 ou superior) e permite a configuragéo do protétipo por meio de cone-
xao USB.

Este trabalho adotou uma abordagem experimental e quilitativa, visando
desenvolver um protétipo que auxilie no desenvolvimento de BCMs com foco na viabi-
lidade de utilizar um sistema microcontrolado para simulacdo de motores DC.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento do firmware responsavel pelo controle do DMM esta di-
retamente relacionado aos parametros fisicos do sistema a ser controlado. Assim, a
disponibilidade dos motores responsaveis pelo acionamento das janelas e dos poten-
cibmetros empregados nos espelhos retrovisores torna-se fundamental para o desen-
volvimento e validacédo do sistema de controle.

Entretanto, nem sempre tais componentes encontram-se disponiveis du-
rante as etapas de projeto e teste. Ainda assim, suas caracteristicas elétricas e meca-
nicas sao, em geral, descritas em folhas de dados (datasheets), as quais se encontram
amplamente acessiveis.

Diante da dependéncia dos componentes fisicos para o desenvolvimento
do DMM, este trabalho propde a implementacao de uma solugédo capaz de emular o
comportamento dos dispositivos originalmente controlados pelo médulo, possibilitando
a continuidade das atividades de desenvolvimento e validagdo do firmware indepen-
dente da presencga do hardware. Com a definicdo dos parametros a serem emulados
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configurados pelo usuario usando um software capaz de salvar e importar configura-
coOes, facilita-se a realizagédo de testes para multiplos veiculos diferentes.

O desenvolvimento deste sistema se justifica no auxilio ao desenvolvimento
de DMMs e disponibiliza uma base teérica para que seja possivel expandir a utili-
zacgao deste sistema para areas externas a area automotiva. Este trabalho também
documenta o estudo e o uso de cargas eletrbnicas para geracao de formas de ondas.

1.2 Definicao do Problema

O desenvolvimento e a validagdo de firmware para oDMM dependem di-
retamente da interagdo com componentes fisicos reais, tais como motores elétricos
e potenciémetros. A auséncia desses componentes durante as etapas de projeto e
teste limita a capacidade de verificacdo funcional do sistema, dificultando a reprodu-
cao de diferentes condicbes operacionais e comprometendo a eficiéncia do processo
de desenvolvimento. Nesse contexto, o problema principal deste trabalho consiste em:
Como desenvolver um sistema capaz de emular todos os elementos fisicos que sao
controlados pelo DMM com os pardmetros dos mesmos configurados por software?

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema capaz de emular o comportamento dos compo-
nentes presentes no DMM, parametrizados por um usuario via um software LabVIEW
realizando o controle por meio de um Arduino Giga R1.

1.4 Objetivos Especificos

Para obter um protétipo funcional e dentro das especificacdes acordadas
com a Magneti Marelli, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Definir um circuito de controle que permita realizar o controle das cargas
eletrbnicas e o monitoramento da fonte de entrada.

b) Desenvolver uma maneira de gerar uma onda quadrada de, no minimo,
500 Hz e até 1500 Hz em quatro cargas eletrénicas simultaneamente
para emular o comportamento dos motores DC;

c) Realizar a variacao de todos os potencidémetros de forma determinista,
respeitando o tempo de variagao dos mesmos.

d) Implementar funcionalidades para simula¢des de travamentos do motor
(pinch) e contagem de pulsos.

e) Definir uma forma de salvar e interpretar as configuracdes criadas pelo
usuario;
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f) Implementar um método de comunicagéo entre o software LabVIEW e
a placa de desenvolvimento;

g) Permitir a criagdo de arquivos de configuracao, bem como a capacidade
de importar os mesmos para a placa de desenvolvimento.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho € estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro destes
uma breve introducao ao tema.

O segundo Capitulo se refere a fundamentacao teoérica utilizada que viabi-
lizou este trabalho, mostrando quais tecnologias ja sdo utilizadas na area e também
quais se adequam mais ao projeto.

No terceiro Capitulo é explicada a metodologia aplicada neste trabalho. De-
monstrando como o projeto foi realizado de forma modular, validando cada uma das
funcionalidades de forma isolada e depois implementando as mesmas e testando no
sistema completo.

O quarto Capitulo apresenta os resultados obtidos, quais possiveis pon-
tos de melhoria, problemas encontrados, analises da geracao de forma de onda do
prototipo final e verificando que o sistema mostra uma ferramenta de auxilio ao desen-
volvimento de BCMs.

No quinto Capitulo sdo apresentadas as conclusdes, ideias de novos traba-
lhos a partir dos resultados e analises realizadas neste projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
do protétipo responsavel por emular os componenetes controlados pelo DMM, o fun-
cionamento de cargas eletrénicas e como estas podem ser controladas para gerar
niveis de tensao e corrente variaveis, as configuracées do Arduino Giga R1 e a utiliza-
cao do protocolo 12C utilizado na comunicacéo entre a placa de desenvolvimento e 0s
DACs e os potenciémetros digitais.

2.1 Cargas Eletronicas

Cargas eletrénicas sao circuitos normalmente utilizados para testes de fon-
tes, possuindo diversos modos de operacao. Os principais modos de operagao sdo de
corrente constante, tenséo constante e poténcia constante. Segundo Keysight (2025),
estes modos possibilitam a realizacdo de testes de estresse de fontes de diversas ma-
neiras. Em adicdo aos modos de operacao, cargas eletrobnicas também contam com
protecoes de sobrecorrente e sobretensao, permitindo testar as capacidades do dispo-
sitivo sem que a carga seja danificada. Cargas eletrénicas sao boas formas de testar
baterias, fontes, painéis solares ou qualquer tipo de equipamento que seja alimentado
com tensao DC.

Uma carga eletrénica utiliza um MOSFET operando na regido linear para fa-
zer 0 ajuste do valor de corrente com base na tensao entre gate e source do MOSFET,
segundo Matsusada (2025).

2.1.1 Modo de Corrente Constante

Quando em modo de corrente constante, a impedancia da carga altera-
se dinamicamente de forma a n&o variar o valor da corrente, independentemente da
tensdo de entrada que seja aplicada, conforme ilustrado na Figura 1. A configuracao
de corrente constante foi o modo utilizado neste trabalho

Figura 1 — Grafico de corrente da carga (modo corrente constante)

(CC) Mode
| &

setup current

load
current

>
Input voltage W

Fonte: Matsusada (2025).
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Cargas eletrbnicas sdo comumente utilizadas em modo de corrente cons-
tante, para testes de baterias, fontes de alimentagcdo DC, ou em cenarios onde se
deseja verificar a resposta do equipamento a ser testado quando a tensao varia, mas
a corrente permanece a mesma.

A maioria das cargas eletrénicas utiliza transistores de poténcia,
FETs ou IGBTs que atuam como um resistor variavel para regular
a corrente que passa pela carga. Os transistores sdo tipicamente

arranjados em uma configuracao em paralelo para lidar com potén-
cias maiores. (KEYSIGHT,2025, tradugao nossa).

Figura 2 — Circuito de uma carga eletronica em modo de corrente constante

Electronic load External DUT
3V Hin=1A
|_‘ .
Load :_ FET
FET
FI
. L UL Vein=3V
| , Rshunt *  \oltage source
0% TA 10 ~  to be loaded
l-in *
reference L5
lin* Bshunt

Fonte: Keysight (2022, p. 5).

A Figura 2 ilustra uma carga eletrénica operando em modo de corrente
constante, evidenciando seus principais blocos funcionais: a fonte sob teste (External
DUT), o MOSFET de carga (Load FET, representado por Rrer), 0 resistor de medicéao
Rshunt, © amplificador operacional (Pamp) e a fonte de referéncia de corrente.

O terminal positivo da fonte sob teste (Vj,) € conectado ao dreno do MOS-
FET de poténcia. A corrente de entrada (/;;) fornecida pela fonte percorre inicialmente
o MOSFET, em seguida atravessa o resistor Rsuunt (1 2) € retorna ao terminal negativo
da fonte, fechando o circuito.

O resistor Rshunt € 0 elemento responsavel pela medicédo da corrente. Con-
forme indicado na figura, quando a corrente € de 1 A e o resistor possui valor de 1 €,
estabelece-se uma queda de tensdo de 1 V sobre ele. Essa relacao é descrita pela
Lei de Ohm:
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Vshunt =lin- Rshunt (1)
Dessa forma, a corrente é convertida em uma grandeza de tensao propor-
cional, permitindo sua comparagdao com uma referéncia.

A tensdo medida no né entre o MOSFET e o resistor Rsun: € aplicada a
entrada inversora (—) do amplificador operacional (Pamp). Na entrada n&o inversora
(+) é aplicada uma tenséo de referéncia identificada na figura como V., definida por:

Vref = Idesejada : Rshum‘ (2)

O amplificador operacional realiza a comparacdo continua entre a tenséo
de referéncia e a tensdo medida no resistor shunt. Esse mecanismo caracteriza uma
malha de realimentacédo negativa, na qual o sistema se estabiliza quando:

Vshunt = Vref (3)

Substituindo a Equacéo (1) na condi¢édo de equilibrio dada pela Equagéo (3),
obtém-se a corrente de operagéo:

Vref
Hshunt

lin = (4)

Observa-se, portanto, que a corrente drenada da fonte depende exclusiva-
mente da tensao de referéncia e do valor do resistor shunt.

Na condigao apresentada na figura, com Vi, =3V e Vgunr = 1V, a tenséo
restante aparece sobre 0o MOSFET. A poténcia dissipada no dispositivo € dada por:

P = Vbs - lin (5)

Onde Vps é a tensao entre dreno e fonte do MOSFET.

Dessa forma, com base nos componentes mostrados na Figura 2, o circuito
constitui um sistema de controle analégico em malha fechada, no qual o resistor Rsnun:
realiza a medicao da corrente, o amplificador operacional (Pamp) executa a compa-
racdo com a referéncia, o MOSFET (Rrer) atua como elemento de controle e a fonte
externa (DUT) fornece a energia que sera dissipada pela carga eletrénica.

Neste trabalho foi utilizada a carga eletrdnica no modo de corrente conti-
nua, com o valor de tensdo que controla a corrente da carga como sendo a saida do
microcontrolador, desta forma foi possivel gerar uma forma de onda variavel usando a
placa de desenvolvimento.
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A utilizacdo da carga eletrbnica em modo de corrente continua também
permite que seja possivel obter o valor de corrente desejavel independente da tensao
de entrada, uma vez que uma bateria de carro que é responsavel pelo acionamento
dos motores pode operar com uma tensao variavel entre 11 Ve 15 V.

2.1.2 Modo de Tensao Constante

Uma carga eletrénica de modo de tensao constante ndo varia a tensao da
sua entrada, a carga ajusta a sua tensdao com base na corrente de entrada, como
ilustrado na Figura 3. Menos usual que o0 modo de corrente constante, podem ser
utilizadas em testes de carregadores de baterias, segundo KEYSIGHT (2025, tradugéo
nossa), "Testar um carregador de bateria operando em modo de corrente constante é
um exemplo de como vocé usaria uma carga eletrénica operando em modo de tenséo
constante".

Figura 3 — Grafico da corrente na carga (Modo de Tensao Constante)

(CV) Mode

load Voltage setting
current

L
Input voltage V

Fonte: Matsuda (2025).

Uma carga eletrénica operando em modo de tensao constante (CV — Cons-
tant Voltage) tem como objetivo manter a tensdo aplicada aos terminais do dispositivo
sob teste (DUT) em um valor previamente definido, independentemente da variacdo
da corrente fornecida por esse dispositivo. Para isso, o circuito utiliza a regiao linear de
operacao do MOSFET, explorando sua resisténcia equivalente variavel como elemento
de controle.

O circuito representado na Figura 4 € composto por um amplificador ope-
racional, um transistor MOSFET de poténcia (Load FET), um divisor resistivo formado
por R; e R, e uma fonte de tensao de referéncia. O principio de funcionamento baseia-
se em uma malha de realimentacao negativa, responsavel por ajustar dinamicamente
a conducao do MOSFET de forma a estabilizar a tensdo nos terminais de entrada da
carga.

A tensao aplicada pelo DUT aos terminais In+ e In— € amostrada pelo divi-
sor resistivo composto pelos resistores R; e R.. A tensdo no ponto intermediario do
divisor, denotada por V,,, é dada por:
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R
Vm—\/ln'm

Essa tensdo V), é aplicada a entrada inversora do amplificador operacional.
A entrada nao inversora recebe uma tensao de referéncia V., definida externamente
e correspondente ao valor de tensdo desejado na entrada da carga. O amplificador
operacional compara continuamente V,,, com V. e ajusta sua saida de forma a mini-
mizar o erro entre essas duas grandezas.

(6)

A saida do amplificador controla a tensdao de gate do MOSFET. Caso a
tensao de entrada V;, aumente acima do valor programado, a tensao V,,, também au-
menta, tornando-se maior que V. Como consequéncia, o amplificador reduz a tenséao
aplicada ao gate do MOSFET, diminuindo sua conducao. Esse aumento da resisténcia
equivalente do MOSFET provoca uma reducao da corrente drenada, resultando na
gueda da tenséo até o valor desejado.

De forma analoga, se a tensao V;, diminuir, o valor de V,, torna-se inferior
a V. O amplificador entdo aumenta a tensdo no gate do MOSFET, elevando sua
conducgéo e reduzindo sua resisténcia equivalente, permitindo que uma maior corrente
seja drenada e restaurando a tenséo de entrada ao valor programado.

Assim, o MOSFET atua como um elemento de dissipacao controlada, ajus-
tando continuamente sua resisténcia dindmica para compensar variagdes na corrente
fornecida pelo DUT. O equilibrio do sistema € atingido quando a tensado no ponto de
medicao V,, se iguala a tensao de referéncia V¢, garantindo que a tensdo nos termi-
nais da carga permaneca constante.

Esse método de controle permite que a carga eletrbnica opere de forma
estavel no modo de tensao constante, sendo amplamente utilizado em testes de fon-
tes de alimentacdo, baterias e conversores de poténcia, onde é necessario avaliar o
comportamento do sistema sob condi¢des de tensao fixa e corrente variavel.
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Figura 4 — Circuito de uma carga eletronica em modo de tensado constante
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Fonte: Keysight (2022, p. 5).

2.2 Interface 12C

Segundo WU (2022, traducao noss), "I2C é um protocolo de comunicacéo
serial de dois fios que utiliza uma linha de dados serial (Serial Data Line — SDA) e
uma linha de clock serial (Serial Clock Line — SCL). O protocolo suporta multiplos
dispositivos de destino em um barramento de comunicag¢ao e também pode suportar
multiplos controladores que enviam e recebem comandos e dados. A comunicagao
€ enviada em pacotes de bytes com um endereco Unico para cada dispositivo de
destino.".

Esta interface permite o enderegcamento individual de dispositivos conecta-
dos ao mesmo barramento, possibilitando a identificacéo e o controle de multiplos pe-
riféricos em uma unica rede de comunicacao. Dessa forma, tornou-se viavel o controle
de multiplas cargas eletrénicas utilizando apenas um unico barramento 12C, reduzindo
a complexidade do sistema e a quantidade de interconexdes necessarias.

De acordo com WU (2022, traducao nossa), "o dispositivo controlador pode
se comunicar com qualquer dispositivo-alvo através de um unico endereco 12C enviado
através de um Unico barramento serial. 12C € simples e econdmico para fabricantes
de dispotivos implementarem.". Desta forma, a utilizagdo de 12C se mostra uma boa
alternativa para realizar o controle das cargas eletrénicas.

A interface 12C nao foi inicialmente uma interface de alta taxa de transmis-
sédo de dados, sendo apenas 100 kbps. Contudo, com o desenvolvimento de novas
tecnologias, a interface pode contar com 5 modos de operacao, elevando a veloci-
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dade de transmissao para até 5 Mbps, conforme mostra a Tabela 1. Neste trabalho foi
utilizado o Fast Mode Plus para realizar a comunicagao entre as cargas eletrdnicas,
potencidmetros digitais e o protdtipo, este modo foi escolhido por ser o modo de maior
frequéncia suportado pela placa de desenvolvimento, pelas cargas eletrénicas e pelos
potenciémetros digitais.

Tabela 1 — Modos de operacéo 12C

Modo Velocidade de transmissao maxima
Padrao 100 kbps
Fast 400 kbps
Fast Mode Plus 1 Mbps
High Speed 3.4 Mbps
Ultra-fast 5 Mbps

A interface 12C organiza a comunicacdo em quadros (frames), 0s quais es-
truturam a troca de dados entre os dispositivos conectados ao barramento. Toda trans-
missao é iniciada pelo dispositivo mestre, que gera uma condi¢ao de inicio (START),
seguida pelo envio de um quadro de endereco. Esse endereco € responsavel por
identificar o dispositivo escravo (slave) que devera responder a comunicagao no bar-
ramento.

Apds o envio do endereco, o dispositivo mestre transmite um ou mais qua-
dros de dados, sendo cada quadro composto por 1 byte. Ao término de cada quadro,
€ enviado um bit de reconhecimento, denominado ACK (Acknowledge) ou NACK (Not
Acknowledge), utilizado para indicar se o dado foi corretamente recebido pelo disposi-
tivo destinatario.

Por fim, a interface 12C define uma condig¢éo de parada (STOP), que sinaliza
0 encerramento da comunicacdo em andamento e libera o barramento para novas
transmissdes, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Forma de onda da comunicacao 12C

Address Frame Data Frame
SDA H IAG A5 Al | AD F{-".'_‘.’\ACK’ i [D? D& | D5 H D2 | D1 DD\ACK ’
7-bit address, RIW bit, ACK Data byte, ACK
START STOP

Fonte: Texas Intruments (2022, p. 8).
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2.3 Placa de desenvolvimento Arduino Giga R1

Uma das premissas iniciais deste projeto foi a reducédo do custo total do
sistema. Dessa forma, buscou-se inicialmente uma solugdo comercial pronta, de baixo
custo e de facil aquisicado no mercado. Nesse contexto, a primeira alternativa conside-
rada foi o Arduino Mega 2560 e o hardware do prot6tipo foi desenvolvido considerando
o Arduino Mega 2560. Entretanto, em razdo de limitagdes técnicas identificadas du-
rante o desenvolvimento, as quais seréo discutidas adiante, optou-se pela substituicdo
da plataforma pelo Arduino Giga R1. Esse modelo mantém compatibilidade de pinout
com o Arduino Mega 2560, porém apresenta melhorias significativas em termos de
desempenho e recursos disponiveis.

O Arduino Giga R1 é baseado em uma arquitetura de duplo nucleo, com-
posta por um processador principal ARM Cortex-M7 e um processador secundario
ARM Cortex-M4, ambos com arquitetura de 32 bits. A placa dispée de 1 MB de me-
méria SRAM (Static Random Access Memory), 2 MB de meméria Flash interna e 16
MB de memodria Flash externa. Além disso, oferece 76 pinos de entrada e saida di-
gital, 14 entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas, ampliando consideravelmente as
possibilidades de interfaceamento com dispositivos externos.

A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos do Arduino Giga R1, destacando
o microcontrolador STM32H747XI| e suas conexdes com os periféricos embarcados na
placa. A esquerda do diagrama sdo mostradas as interfaces fisicas e circuitos auxili-
ares, como portas USB, interface SWD, botées, LEDs, osciladores e memérias exter-
nas. Na regido central encontram-se os principais barramentos e periféricos internos
do microcontrolador, incluindo 12C, SPI, UART, ADC, DAC, LTDC, DSI e interfaces para
camera. A direita estdo representados os headers com espacamento de 2,54 mm, co-
nexdes de audio e 0 modulo de comunicacao sem fio Wi-Fi/BLE.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do Arduino Giga R1
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Fonte: Arduino (2025, p. 8).

A placa de desenvolvimento € capaz de operar no modo Fast Mode Plus
com 12C, com isso, foi possivel gerar as quatro formas de onda nas frequéncias de 500
Hz até 1500 Hz. Além da velocidade de transmissao de dados maior, outras vantagens
surgiram com a troca para este dispositivo, uma delas sendo a possibilidade de utilizar



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 25

0 microprocessador secundario para controlar um display que indica o status da carga.

A comunicacao entre nucleos € realizada através de RPCs (Remote Pro-
cedure Calls), uma funcao que permite a troca de dados entre nicleos. Segundo a
ARDUINO (2025, traducao nossa), "Estes dois nucleos podem executar aplicacdes
em paralelo, por exemplo, controlar um servo motor em um nucleo e um display no
outro, sem que ocorra nenhum tipo de bloqueio".

O sistema também conta com memaria nao-volatil, suportando os sistema
de arquivos LittleFS e FATFS, no escopo deste trabalho foi utilizado o LittleFS. A placa
de desenvolvimento também conta com médulo de radio Murata LBEE5SKL1DX-883,
qgue nao foi utilizados neste projeto.

Estas caracteristicas consolidam a escolha desta placa de desenvolvimento
como uma alternativa viavel para execucao deste projeto, apesar de conter multiplas
outras caracteristicas nao listadas neste trabalho e de nao terem sido utilizadas todas,
o Arduino Giga R1 WiFi se mostra uma placa de desenvolvimento de bom desempe-
nho e com multiplos campos de aplicagao.

2.4 Hardware-in-the-loop

Hardware-in-the-loop (HIL) é uma técnica utilizada para validagédo de sis-
temas embarcados que necessitam de algum tipo de sistema fisico para realizar o
controle para validar o seu funcionamento. De acordo com MATHWORKS(2025, tradu-
¢céo nossa), "Testes usando hardware-in-the-loop sao usados para validar integracdes
hardware-software e € uma parte do processo de certificacdo nas industrias aeroes-
paciais, automotivas e outras.".

Para implementar uma abordagem usando hardware-in-the-loop, primeiro
€ implementado o algoritmo de controle no hardware real e em sequéncia sédo co-
nectadas as entradas e saidas ao simulador em tempo real, geralmente o simulador
se trata de um sistema embarcado capaz de gerar sinais fisicos semelhantes ao do
sistema real, que representa o sistema fisico, como demonstrado na Figura 7. Em
seguida, configura-se o modelo matematico do sistema controlado, define-se os ce-
narios de teste (como falhas, variagées de carga e condi¢des extremas) e ajustam-se
as interfaces de comunicacao do simulador, garantindo que sinais analégicos, digitais
ou protocolos como CAN, LIN, TCP/UDP ou I2C sejam transmitidos com 0s mesmos
tempos e caracteristicas presentes no mundo real.
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Figura 7 — Diagrama de um sistema com HiIL
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Fonte: MathWorks (2025).

A Figura 7 ilustra a arquitetura tipica de um sistema Hardware-in-the-Loop
(HIL), evidenciando a separacgao entre o controlador real e a planta simulada em tempo
real. No lado esquerdo encontra-se o Test Suite, responsavel por definir e executar os
cenarios de ensaio. Esse mddulo pode incluir scripts automatizados, sequéncias de
teste e ferramentas de andlise, permitindo a aplicacdo sistematica de estimulos ao
sistema sob avaliagao.

No centro da figura esta o Controller, que representa o hardware real do
controlador embarcado, por exemplo, uma ECU automotiva ou microcontrolador pro-
gramado com o algoritmo de controle desenvolvido. Esse controlador é fisicamente
idéntico ao que sera utilizado na aplicacao final, sendo testado em condi¢des proxi-
mas as reais. As conexdes entre o controlador e o simulador ocorrem por meio de
interfaces de entrada e saida reais (Real I/O interfaces), destacadas na parte inferior
da figura. Essas interfaces podem envolver sinais analégicos, digitais ou protocolos de
comunicacao, garantindo fidelidade elétrica e temporal.

A direita do controlador encontra-se a Plant, que representa o sistema fisico
a ser controlado (como um veiculo, aeronave, turbina edlica ou dispositivo eletrdnico).
No contexto HIL, essa planta ndo existe fisicamente durante o ensaio; em vez disso,
seu comportamento é reproduzido matematicamente e executado em um sistema de
processamento em tempo real, indicado na parte inferior da figura como o equipa-
mento responsavel pela simulagdo. Esse simulador calcula, a cada passo de tempo,
as respostas do modelo matematico e gera sinais elétricos correspondentes as saidas
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do sistema fisico real.

Por fim, o bloco de Verification representa o processo de monitoramento
e andlise dos resultados obtidos. Nessa etapa, sdo avaliadas variaveis internas, si-
nais de controle e respostas do sistema, permitindo verificar o desempenho do algo-
ritmo implementado no hardware real diante dos diferentes cendrios impostos pelo
Test Suite.

Observa-se que a principal caracteristica do HIL, evidenciada na figura, é a
substituicdo da planta fisica por um modelo computacional executado em tempo real,
mantendo o controlador como hardware real. Essa configuracdo possibilita a valida-
cao segura, repetivel e controlada do sistema de controle antes da integracdo com o
sistema fisico definitivo, reduzindo riscos, custos e tempo de desenvolvimento.

Esta abordagem foi implementada como representado na Figura 7, com
uma interface fisica para conexdao com o sistema de controle e uma interface para
acesso aos sinais.

2.5 LabVIEW

O LabVIEW é um ambiente de programacao grafica desenvolvido pela Na-
tional Instruments, amplamente utilizado para aquisi¢cdo de dados, controle e automa-
cao de sistemas. A plataforma apresenta elevada compatibilidade com os equipamen-
tos da prépria fabricante, permitindo a integracao direta com médulos de instrumenta-
céo e sistemas de aquisi¢do. Por meio de sua abordagem baseada em fluxo de dados,
o LabVIEW possibilita o controle, a configuragdo e o monitoramento programéatico de
multiplos dispositivos de forma estruturada e eficiente. LabVIEW é uma solugédo am-
plamente utilizada em industrias aeroespaciais, automobilisticas, defesa, entre outros.
De acordo com a National Instruments (2025, traducéo nossa), "LabVIEW é um ambi-
ente de programacao grafica que fornece aceleradores de produtividade Unicos para
o desenvolvimento de sistemas de testes.".

Assim como ilustrado na Figura 8, é possivel realizar a programagao e tratar
de elementos de interface de usuario simultdneamente. LabVIEW também conta com
um sistema para gerenciamento de arquivos que sao utilizados no projeto.
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Figura 8 — Exemplo de aplica¢do usando LabVIEW
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Fonte: National Instruments (2025).

LabVIEW apresenta uma rapida velocidade de desenvolvimento e possibi-
lidade de desenvolver a inteface grafica da aplicacdo em conjunto com o backend em
um unico local. A linguagem de programagéo utilizada é G, uma linguagem grafica de
alto nivel, National Instruments (2025).

Outras caracteriscas importantes do LabVIEW s&o o paralelismo intrinseco
e o fato do cddigo ser compilado a cada alteracao que o usuario realiza, permitindo
gue o usuario visualize um erro de programagao no mesmo instante que ele acontece.

A utilizagdo do LabVIEW permitiu desenvolver uma interface para o usuario
para definir os parametros que serdo aplicados nas cargas eletrdnicas e potenci6-
metros digitais. Além disso, todas as funcionalidades do software também foram im-
plementadas usando LabVIEW, ou seja, a comunicacgéo serial, a geracao do arquivo
de configuracdo, importar e exportar configuragdes foram implementadas utilizando
apenas LabVIEW.

2.6 Potenciometros digitais

Os potenciémetros digitais sao dispositivos eletrdnicos desenvolvidos para
substituir os potencidmetros mecanicos tradicionais por versdes totalmente controla-
das por sistemas digitais. O potencidémetro digital opera por meio de uma rede interna
de resistores fixos, associados a chaves eletrénicas que selecionam pontos especifi-
cos dessa rede.
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Figura 9 — Diagrama de bloco do potenciometro digital MCP45HV51

V+ V-
N —— :
.| Power-Up/
Vi O Brown-Out | | Power-ups I
DGND [, Control | | Brown-Out |
(Digital) | Control |
(Analog)
scL [H»| 1’C™ Serial | I
Interface | |
SDA Ll Module and |
A0 Ll Control r—————— = -
A1 [H>| Logic || [Resistor o—je—>0 POA
I | Network 0 ||
WLAT O o »| (Pot0)
ST R e «»e ol POW
SHDN -] | I TWiper 0 ‘:f
I | | and TCON II
Memory (2x8) | | !_ Regioter o—_&ﬂ—b[l POB
Wiper0 (V) | -~ — — — — — T — ™ |
[TcoN™ 7] | [
Lo e e e e — — 4

Fonte: Microchip (2025).

A Figura 9 apresenta o diagrama funcional de um potencidémetro digital com
interface de comunicacao 12C. O dispositivo € composto por trés blocos principais:
l6gica de controle digital, memaria interna e rede resistiva programavel.

No lado esquerdo, observa-se o bloco de alimentacao e controle digital. Os
pinos V, e DGND alimentam a I6gica interna. O médulo “Power-Up/Brown-Out Control
(Digital)” é responsavel por garantir a inicializagao correta do sistema e proteger contra
guedas de tensao (brown-out).

A comunicagao ocorre por meio da interface 12C, utilizando as linhas SCL
(Serial Clock) e SDA (Serial Data). Os pinos A0 e A1 permitem a configuracao do en-
dereco do dispositivo no barramento. O bloco “12C Serial Interface Module and Control
Logic” decodifica os comandos recebidos e controla os registradores internos.

Os pinos WLAT e SHDN correspondem, respectivamente, a funcdo de
“write latch” (armazenamento temporario do valor escrito) e “shutdown” (modo de des-
ligamento).

A memoria interna “Memory (2x8)” armazena dois registradores principais:
o registrador do cursor (“Wiper0”) e o registrador de controle do terminal (“TCON”).
O registrador Wiper0 define a posicao do cursor virtual do potencidmetro, enquanto o
TCON controla a conexao dos terminais da rede resistiva.

No lado direito do diagrama encontra-se a rede resistiva interna (“Resis-
tor Network 07). Essa rede é composta por uma cadeia de resistores discretos com
multiplos pontos de derivacao (taps). A posigdo do cursor € determinada pelo valor
armazenado no registrador Wiper0, ajustando a resisténcia equivalente entre os ter-
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minais.

Os terminais externos séo:

* POA — Terminal superior da rede resistiva;
e POB — Terminal inferior da rede resistiva;

* POW — Terminal do cursor (wiper).

A alimentacao analégica (V* e V™) esta associada ao bloco “Power-Up/Brown-
Out Control (Analog)”, que supervisiona a parte analdgica do dispositivo.

Em sintese, o dispositivo funciona como um potenciémetro convencional,
porém com ajuste digital da posi¢do do cursor por meio da interface 12C, permitindo
controle programatico da resisténcia equivalente entre seus terminais.

Potenciémetros mecanicos também sao propensos a sofrerem por condi-
cbes como temperaturas extremas, umidade, entre outros. Segundo a Microchip Tech-
nology Inc. (2000, traducéo nossa), "como potenciébmetros digitais sdo confeccionados
usando um processo CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) sem par-
tes moéveis, os efeitos destas mudangas séao reduzidas significativamente".

Neste trabalho foi utilizado o potencidmetro digital MCP45HV51, que é con-
trolado usando a interface 12C e possui uma resisténcia maxima de até 5 kohm.

2.7 NI PXle-8135 e NI PXI-5152

Neste trabalho foram empregados dois equipamentos principais para a rea-
lizacdo das medigbes dos sinais gerados: um chassi no padrdao PXle (PCI eXtensions
for Instrumentation) e um médulo digitalizador acoplado a esse chassi.

O padréao PXle é uma plataforma modular amplamente utilizada em siste-
mas de teste, medicdo e automacéo industrial. Ele combina a arquitetura de comuni-
cacao PCIl Express com recursos especificos para instrumentacao, tais como sincro-
nizacéo de alta precisdo, linhas dedicadas de trigger e comunicacao deterministica
entre médulos. Essas caracteristicas tornam o PXle especialmente adequado para
aplicagdes que exigem alto desempenho e temporizacao rigorosa.

Os sistemas PXle sdo compostos por um chassi com multiplos slots, inter-
ligados por um backplane capaz de distribuir sinais de clock e disparo entre os modu-
los instalados. Além disso, o0 sistema geralmente incorpora um controlador embarcado
responsavel pelo processamento e gerenciamento das tarefas de aquisigéo e analise
de dados. Neste contexto, foi utilizado o NI PXle-8135 como controlador do sistema.
Desenvolvido pela National Instruments, esse médulo é projetado para aplicacdes que
demandam elevado desempenho computacional, baixa laténcia e robustez em ambi-
entes industriais.
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Para a aquisi¢cao dos sinais, foi empregado o NI PXI-5152, um digitalizador
de alta velocidade com dois canais independentes. Esse equipamento oferece taxa de
amostragem de até 2 GS/s e resolugao vertical de 8 bits, possibilitando a captura de
sinais rapidos com boa fidelidade temporal. Tais caracteristicas o tornam adequado
para medi¢des de radiofrequéncia moderada, analise de sinais digitais de alta veloci-
dade, observacao de fendbmenos transitérios e realizacdo de testes elétricos no setor
automotivo.

Dessa forma, a utilizagdo do NI PXle-8135 como plataforma de controle
e do NI PXI-5152 como mddulo de aquisicdo permitiu a implementacao de um se-
tup experimental robusto, adequado a depuracao e a andlise detalhada dos sinais de
controle gerados.

2.8 Resumo

Resumindo todas as tecnologias e técnicas aplicadas neste trabalho.

O tipo de carga eletrénica utilizada foi a de modo de corrente constante para que
fosse possivel gerar uma forma de onda de corrente.

» O potenciémetro digital utilizado foi o MCP45HV51.

A comunicacao entre a placa de desenvolvimento e os potenciémetros digitais e
cargas eletrénicas é realizada por meio da interface 12C.

O Arduino Giga R1 WiFi foi selecionado devido a sua capacidade de trabalhar
com velocidades maiores de 12C e por possuir 0 mesmo pinout do Arduino Mega
2560.

» O software LabVIEW permitiu desenvolver as funcionalidades e a interface do
usuario simultdneamente.

HIL foi a abordagem definida para testar o sistema de controle DMM.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo que utiliza uma
arquitetura HIL para testes de DMM, simulando formas de onda de corrente de moto-
res DC e variacao de potenciémetros. Diante disso o protétipo foi desenvolvido utili-
zando uma placa de desenvolvimento Arduino Giga R1 WiFi, quatro cargas eletrénica
desenvolvidas pela equipe responsavel pelo hardware da Fundacdo CERTI, quatro
potenciémetros digitais, um display e um software LabVIEW.

Foi optado por utilizar uma placa por carga eletrénica e uma placa por cir-
cuito do potenciémetro para que fosse possivel obter um arranjo vertical dos compo-
nentes e possivel utilizar apenas um dissipador para todas as placas, como ilustra a
Figura 10. Também foi implementada uma placa para emulagédo do motor responsavel
pelo rebatimento dos espelhos, este motor, devido as especificacdes do cliente, pode
ser abstraido em apenas uma carga resistiva.

Figura 10 — Protétipo montado e sistema com cargas eletronicas e potenciometros digitais
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para o desenvolvi-
mento deste prototipo, quais os conhecimentos necessarios e a evolugao do protbtipo,
variacdes no hardware e variacoes de software.

3.1 Meétodos Aplicados

Inicialmente, foram realizadas provas de conceito para validacdo das capa-
cidades dos componentes selecionados. Também foi realizada a validagao de algumas
funcionalidades da placa de desenvolvimento e foram feitos diagramas fun cionais do
firmware e software.
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Todo o desenvolvimento do firmware deste trabalho foi realizado utilizando a
IDE VSCode com a extensao Platformio, disponivel na mesma, realizando a gravagéao
do programa via comunicacao serial. Para desenvolvimento do software foi utilizado o
LabVIEW versao 2019. Ambos os ambientes em um computador usando um sistema
operacional Windows 10 ou superior para que qualquer desenvolver com acesso ao
software consiga realizar a configura¢do da carga.

3.1.1 Teste dos potencibmetros digitais

Uma das primeiras provas de conceito realizadas foi o controle dos potenci-
ometros digitais via 12C, utilizando o Cl MCP45HV51. Foram feitos testes para valida-
céo da capacidade de controle dos potenciémetros, bem como uma primeira versao
de software que permitisse definir seus parametros de variacao.

Alguns testes foram realizados em ordem de validar o tempo de resposta
do potenciémetro, o primeiro teste foi referente ao tempo necessario para atualizagao
dos quatro potenciébmetros do valor inicial até o valor final de forma incremental. O
seguinte cddigo foi utilizado para realizar o teste.

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>
#include <CRC32.h>
// I2C addresses (0x7C >> 1 = 0x3E etc.)
const byte potAddresses[4] = { 0x3C, 0x3D, 0x3E, Ox3F };
const byte cmdWriteWiper = 0x00; // Write to wiper 0
int wiperPos = 0;
unsigned long lastMicros = 0;
const unsigned long updateMicrosInterval = 100; // Time between updates
bool sweepDone = false;
unsigned long startTime =
unsigned long endTime = O;
void setup() {
Wire.begin();
Wire.setClock(400000); // Set I2C speed
Serial.begin(115200) ;
while (!Serial);
// Initialize all potentiometers to 0
for (int i = 0; i < 4; i++) {
writeWiper (potAddresses[i], 0);
}
startTime = micros();
Serial.print("First Update - Time (us): ");
Serial.print(startTime);
Serial.print(" | Wiper Value: ");
Serial.println(wiperPos);

0;
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void loop() {
if (!sweepDone) {
unsigned long now = micros();
if (now - lastMicros >= updateMicrosInterval) {
lastMicros = now;
// Update all 4 potentiometers to the current wiper position
for (int i = 0; i < 4; i++) {
writeWiper (potAddresses[i], wiperPos);
}
wiperPos++;
if (wiperPos >= 256) {
sweepDone = true;
endTime = micros();
Serial.print("Last Update - Time (us): ");
Serial.print(endTime) ;
Serial.print(" | Wiper Value: ");
Serial.println(wiperPos - 1);
Serial.print("Total Sweep Duration (us): ");
Serial.println(endTime - startTime);
Serial.println("Sweep completed.");
}
}
}
}
void writeWiper(byte address, byte value) {
Wire.beginTransmission(address);
Wire.write(cmdWriteWiper) ;
Wire.write(value);
Wire.endTransmission(false); // Repeated start for speed

As condicoes de teste utilizadas foram um clock i2c de 400 kHz e um baud
rate de 500 kHz para a comunicacao serial com o computador. A partir disso foram
obtidos os seguintes resultados:

First Update - Time (us): 460 | Wiper Value: O

Last Update - Time (us): 115252 | Wiper Value: 255
Total Sweep Duration (us): 114792

Sweep completed.

Com base nos resultados obtidos, sdo necessarios, em média, 30ms para
incrementar um potenciémetro do valor minimo até o seu valor maximo. Desta forma,
pdde-se validar a capacidade do sistema de emular o circuito fisico que ja era utilizado
com precisao, usando o circuito ilustrado pela Figura 11.



Capitulo 3. Metodologia 35

Figura 11 — Esquematico do circuito do potenciometro digital
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Do ponto de vista de firmware, os potenciémetros foram abstraidos em uma
unica classe que realiza seu controle individual de cada potenciémetro, dessa forma,
com uma classe e 4 objetos, foi possivel simular o acionamento de todos os espelhos
do veiculo.

3.1.2 Anélise da forma de onda dos motores DC

Para definir como seria o sistema de geracao de forma de onda, foi reali-
zado uma analise das formas de onda de corrente dos motores utilizados nas janelas
como ilustrado na Figura 12, esta figura é referente aos ensaios dos motores DC rea-
lizados pela equipe da Magneti Marelli.
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Figura 12 — Forma de onda dos motores DC
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Fonte: Magneti Marelli (2025).

Considerando a forma de onda dos motores utilizados ilustrados pela Figura
12, é possivel observar algumas das caracteristicas da mesma. Observa-se 0 pico
referente a quebra da inércia do motor, os picos que caracterizam o movimento, um
valor de regime quando em movimento e um valor de pico que sinaliza o final do
movimento do motor.

Com base nessas defini¢cdes iniciais, estabeleceu-se no software que os
parametros configuraveis pelo usuario seriam: corrente de pico inicial, corrente em
regime permanente e numero de ciclos.

Entretanto, apds reunidées com a equipe de desenvolvimento de BCMs da
Magneti Marelli, concluiu-se que o pico inicial ndo teria aplicacao pratica no projeto
e que também ndo seria necessario implementar uma rampa de crescimento até o
pico final. Dessa forma, a especificagdo da forma de onda foi simplificada. Definiu-se
que a placa de desenvolvimento deveria gerar uma onda quadrada, com frequéncia
ajustavel entre 500 Hz e 1500 Hz, e capacidade de fornecer corrente de até 10 A.

3.1.3 Arquitetura protétipo

O circuito responsavel pela leitura da tensdo de entrada e pelo ajuste da
corrente da carga eletrnica foi projetado de modo que o valor de corrente seja de-
finido digitalmente pela MCU, por meio de um conversor DAC, conforme ilustrado na
Figura 13. Dessa forma, o controle da carga € realizado de maneira programatica,
permitindo ajuste preciso, repetibilidade nos testes e integracdo com a estratégia de
hardware-in-the-loop proposta no trabalho.
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Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Autoria propria (2025).

A figura apresenta o diagrama em blocos do protétipo desenvolvido, evi-
denciando a separacao fisica e funcional entre o case, onde se encontra o estagio
de poténcia, e a PCB, responsavel pelo controle e processamento do sistema. Essa
divisdo foi adotada com o objetivo de isolar os elementos de alta dissipacao térmica
da eletrénica sensivel de controle, caracterizando uma arquitetura modular.

No case esta localizado o bloco de poténcia, composto pelo Driver de Carga
Eletrénica V1.0 (CHO—CHS8), pelo dissipador de calor, pelas ventoinhas de 12 V e pelo
sensor térmico NTC de 100 kQ2. O driver é responsavel por controlar a corrente apli-
cada as cargas, permitindo ajuste individual por canal e viabilizando a simulagao pro-
gramatica de motores DC utilizados no desenvolvimento do BCM. Os sinais analdgicos
provenientes dos DACs definem o valor de corrente conduzido pelos dispositivos de
poténcia.

Devido a operacdo com correntes de até 10 A, ha significativa dissipacao
de poténcia nos MOSFETs do estagio de carga. Para garantir operacao segura, foi
empregado um dissipador de calor com ventilagéo forcada. O NTC acoplado ao dissi-
pador permite 0 monitoramento continuo da temperatura, possibilitando a implemen-
tacao de protecao térmica via firmware.

A PCB concentra o sistema de controle, cujo nucleo é a placa Arduino Giga
R1 WiFi. A placa de desenvolvimento executa o firmware desenvolvido em C++, sendo
responsavel pela geracao dos sinais de controle, configuracao dos DACs, ajuste dos
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potencidmetros digitais, leitura dos sensores de temperatura, gerenciamento da inter-
face com o usuario e comunicagdo com o computador.

Os conversores digital-analégico (DACs CH0—CHS8), conectados via barra-
mento 12C, geram os niveis de tensdo que determinam a corrente em cada canal da
carga eletrénica, estabelecendo a interface entre o dominio digital e o estagio ana-
l6gico de poténcia. Os potencidometros digitais (CHO—CHS3), também controlados por
I2C, permitem ajustes programaveis de parametros do circuito, substituindo ajustes
manuais e possibilitando reconfiguracao dinamica.

A interligacédo entre a PCB e o estagio de poténcia é realizada por meio dos
conectores de carga (CHO—CH8) e de alimentacdo (VCC CHO-CHS8), responsaveis
pelo transporte dos sinais de controle e pela distribuicdo de 12 V aos canais. Sensores
de temperatura adicionais podem ser conectados por meio do conector dedicado (CHO
e CH1), sendo lidos pelas entradas analdgicas da placa de desenvolvimento.

A interface com o usuario é composta por botdes conectados a pinos GPIO
e por um display OLED com comunicacao 12C, utilizado para exibicao de parametros
operacionais, estados do sistema e alarmes térmicos. A alimentagéo principal do sis-
tema é realizada por um conector do tipo Molex, responsavel pela distribuicdo de 12 V
aos diferentes blocos.

A comunicacdo com o computador € realizada via USB, permitindo con-
figuragdo de parametros, monitoramento em tempo real, atualizagdo de firmware e
integracéo com o ambiente de testes, como o LabVIEW.

Essa arquitetura possibilita a simulagdo programatica de motores DC em-
pregados em modulos BCM, com geragao de formas de onda controladas entre 500
Hz e 1500 Hz, controle de corrente de até 10 A e monitoramento térmico em tempo
real.

3.1.4 Funcionamento das cargas eletronicas

Com base na fundamentacao teorica apresentada na Secao 2.1.1, a carga
eletrbnica desenvolvida neste trabalho opera em modo de corrente constante, utili-
zando um MOSFET IRFIZ48GPBF como elemento de controle em regido linear e um
amplificador operacional para implementar a malha de realimentagdo negativa.

No circuito implementado (Figura 14), a corrente drenada da fonte sob teste
percorre o MOSFET e, em seguida, o resistor de sensoriamento Rspun: (R12), cujo valor
€ de aproximadamente 0,1 Q2. De acordo com a Lei de Ohm,

Vshunt = Iload : Rshunt (7)

Assim, para uma corrente de 5 A, a queda de tensdo no resistor de shunt
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Vehunt =5 -0,1 = 0,5 V (8)

Essa tensao € aplicada a entrada inversora do amplificador operacional res-
ponsavel pelo controle de corrente. Na entrada n&o inversora é aplicada a tensao de
referéncia proveniente do DAC da placa de desenvolvimento, apds passar por um es-
tagio buffer e por um divisor resistivo composto por dois resistores de 10 k.

O divisor resistivo possui razao:

R 10k 1 ©)
R1 +R2 B 10k + 10k B 2
Portanto, a tensao de referéncia efetivamente aplicada ao amplificador ope-
racional é:

V
Vrer = ZAC (1 0)

A condigdo de equilibrio da malha de realimentac¢ao ocorre quando:

Vshunt = Vref (1 1)

Substituindo as expressdes anteriores:

V
I/oad : Rshunt = ZAC (1 2)
Isolando a corrente:
Vbac
load = =——=— 13
foad 2. Rshunt ( )

Considerando Rsyunt = 0,1 €, obtém-se:

V
I/oad = % (14)

load =5 - Vpac (15)

Observa-se, portanto, que o circuito estabelece uma relagao linear entre a
tensédo de saida do DAC e a corrente drenada pela carga eletrénica, com ganho de
aproximadamente 5 A/V. Dessa forma, uma tensdo de 1 V na saida do DAC resulta
em aproximadamente 5 A na carga.

O amplificador operacional ajusta dinamicamente a tensédo de gate do MOS-
FET de modo a manter a igualdade entre Vgnunr € Vier, cOmpensando variagcdes na
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tensdo de entrada da fonte sob teste. Assim, mesmo que a tensédo da bateria varie
entre 11 V e 15V, a corrente permanece constante.

Dessa forma, o circuito implementa, na pratica, o modelo teérico apresen-
tado na literatura, convertendo a tensao de referéncia digital definida pelo soffware em
um valor de corrente controlado por meio de uma malha analégica em tempo real.

Figura 14 — Circuito das cargas eletronicas
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A mudanca do sentido do movimento das janelas (que definem o sentido
de rotagdo dos motores DC) é detectada pela inversao do valor de tensao na entrada
das cargas eletronicas. Para garantir que as entradas da placa de desenvolvimento
nao fossem afetadas, foi utilizado o circuito ilustrado na Figura 15.

Desta forma, para proteger o circuito foi utilizado um divisor resistivo for-
mado por R27 (33 kQ2) e R29 (10 kS2), responsavel por reduzir o nivel de tensao pro-
veniente do motor para uma faixa compativel com a entrada analégica da MCU. De
forma equivalente, o ramo inferior € implementado por R28 (33 k2) e R30 (10 k),
permitindo a leitura diferencial dos sinais de entrada.

Além da atenuacao resistiva, foram inseridos diodos Zener BZV55B3V3 (D2
e D3) com tensao de referéncia de 3,3 V, conectados entre o ponto de leitura e o
terra. Esses dispositivos atuam como protecdo contra sobretenséao, limitando o valor
maximo aplicado as entradas da placa e prevenindo danos em caso de transientes ou
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inversdes abruptas de polaridade.

Figura 15 — Circuito de identificacdo de sentido de movimento
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3.1.5 Utilizagdo do Arduino Mega 2560

Um dos pontos principais era realizar o controle das cargas eletrénicas e
potencidmetros utilizando uma alternativa acessivel e de facil uso. Com isso sendo um
dos requisitos principais solicitados pela Magneti Marelli.

Inicialmente foi utilizado um Arduino Mega 2560 para realizar o controle
do sistema, mas a escolha desta placa de desenvolvimento se mostrou probleméatica
para o projeto, uma vez que, 0 mesmo, era incapaz de gerar as formas de onda nas
frequéncias desejadas, devido ao fato da placa suportar até o modo Fast 12C, o que
acarretou na mudanca para o Arduino Giga R1 WiFi que possui um pinout compativel
com o Arduino Mega 2560.

Realizando uma primeira analise, ainda usando o Arduino Mega 2560, com
apenas uma das cargas eletrénicas, foi obtida uma forma de onda abaixo do aceitavel
e quando as quatro cargas eram acionadas simultdneamente, a frequéncia maxima
da onda gerada caia drasticamente.

Para verificar a limitacdo do sistema, foram realizadas medicdes ao longo
do cddigo do firmware implementado. Analisando as formas de ondas obtidas fica
notavel que a velocidade de processamento e a frequéncia do clock 12C de 400 kHz
do Arduino Mega 2560 nao sao suficientes para o projeto.

Os principais tempos medidos utilizando o NI PXle-8135 em conjunto com
o NI PXI-5152 foram:

» Tempo para atualizar o valor do DAC: 180 us;

» Tempo para atualizar os valores dos potenciémetros: 90 us

Considerando que o tempo de atualizagdo do DAC (o tempo necessario
para a placa enviar o comando e o DAC alterar o seu valor) € 180 us, isso resultaria
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em uma onda de no maximo 2770 Hz. Estes valores sdo apenas para a atualizacao
de um DAC, no sistema atual é necessario a atualizagcédo de 4 destes DACs, de forma
que a frequéncia maxima gerada neste cenario seria de 690 Hz.

3.1.6 Arquitetura de software e firmware

Foi definida um diagrama de funcionamento para realizar o controle da
forma de onda da corrente, conforme ilustrado na Figura 16 e no diagrama de classe
representado pela Figura 17, com estados que representam a parada do motor, fi-
nal de curso (End of Travel), aperto (pinch), que ocorre quando existe alguma coisa
travando o motor, e o estado de movimento.

Figura 16 — Diagrama de funcionamento da carga eletronica
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pressionado?
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Indica no display que o
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minima

Indica no display que o
vidro estd na posicio — Sim
méxima

Configura

Fonte: Autoria proépria (2025).
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Figura 17 — Diagrama de classe dos potenciometros e motores

DigiPot = WaveformControl
private: public:
byte address; enum State {STOPPED, MOVING_UP, MOVING_DOWM, CLAMPED} = Motor
int Resistencia_Min;
int Resistencia_Max; private: float freq;
int Taxa Variacao; void _stephotor TSR(); float AverageCurrent;
int wiper_pos; const MotorParams& _motorParams; float CurrentAmplitude;
float current; int pinUp; float EoTCurrent;
unsigned long lastTimeStep; int _pinDown; int cyclén .
Vintls_t dec_value; DACTG7E *_dac; uint1s t sinePoints[ANALOG SINE SIZE SANPLES];
uints_t pinMotor; int dacChannel; unsigned int sinePointsSize;
DAC7678& dac; 1 1 uintlé_t EoTC;
uint8_t dacChannel; volatile State _currentState; L
MCPASHVAL pot; volatile long _currentCycle; MotorParams()
volatile unsigned int _step; void print()
uintd_t pinIncrement; volatile boel _pinch; void generateliaveformsH()
uint8_t pinDecrement; volatile boel _safetyTimeActive; float getFreq()
volatile bool _holdSafety; int gettycles()
volatile int _outputValue;
float alpha = 8.9; volatile bosl _valueChanged;
float pinValtage = 752; bool _eotUp;
unsigned long lastAnslogRead = @; bool _eotDomn;
mbed:: Timer _eotTimer;
DigiPot(byte addr, uint8_t pinMot, DAC7678& DAC, uint8_t Channel) mbed:: Ticker _ticker;
void fremlson{JsonObjectConst obj)
void print() GigaMotorlWaveform(const MotorParams& params,
int pinUp, int pinDown, DAC7678 *dac, int dacChannel)
void startDigiPot(Twolire &wire) void begin(fl frequency_hz)
void startDigiPot(Twoliire &wire) vold updateStateAndDAC()
int getCurrentCycle()
void updateValue(Twolired wire); beol getPinch()
void updateValueMirrored(Tuokiired wire) /oid togglePinch()
void updateValueMirrored(Twoklire& wire) :1 e:P;nch(?a:l pinchval)
/oid setAlarm{int alarm)
int getiiperPos() int getMaxCycles()
int getResMin() bool getSafetyTimehctive()
int getResMax()

Fonte: Autoria propria (2025).

Foi definida uma classe para abstracao e controle dos potenciometros digi-
tais, onde cada potenciémetro é um objeto da classe DigiPot. A classe possui métodos
para inicializagéo, atualizacao e de monitoramento do status do potenciémetro.

A classe Motor, foi implementada para gerar a forma de onda de cada motor
com base nos parametros configurados pelo usuario, com cada motor sendo um objeto
desta classe. A classe também apresenta métodos para verificagdo da quantidade de
ciclos do motor.

Cada objeto da classe Motor é utilizada pela classe WaveformControl para
qgue seja realizado o controle das cargas eletrénicas, a classe implementa uma ma-
quina de estados que se atualiza com base nas tensdes de entrada das cargas e dos
botbes de pinch.

Em sequéncia, foram definidos os formatos de mensagens trocados entre
a aplicacao LabVIEW e o firmware, desta forma definindo um protocolo para que a
perda de comunicacao fosse devidamente tratada nos dois ambientes, com o software
indicando para o usuario na interface primaria da aplicagdo e no firmware rejeitando
mensagens invalidas.

A troca de mensagens entre o protétipo e o software LabVIEW é realizada
utilizando comunicacéao serial via USB com um formato e rotina de mensagens pré-
definido. As mensagens trocadas sdo sempre no formato JSON (JavaScript Object
Notation) pois este se mostra o formato mais adequado para a leitura e interpretacéo
no LabVIEW.
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As mensagens foram dividas em dois formatos, o primeiro handshake, onde
o protdtipo envia as informacdes que estao salvas na sua meméria para que o software
LabVIEW possa apresentar esses dados para o usuario. Enquanto o segundo formato
€ o de envio de configuracdes do software para o protétipo, onde as configuracdes
enviadas pelo software sao interpretadas e salvas no protétipo.

O formato do handshake e de configuracao, desconsiderando os elementos
de validagdo de mensagem, sdo:

Handshake:
{"Payload Type":0,"Payload":"DMM Handshake"}

Configuragdo:

{"Payload Type":1,"Payload":"{\"FLW\":{\"F\":0,\"A\":0,\"CR\":0,\"CPF\":0,\"NC
\":0F, \"FRW\" : {\"F\":0,\"A\":0,\"CR\":0,\"CPF\":0,\"NC\": 0}, \"RLW\" : {\"F\":0,\"
A\N":0,\"CR\":0,\"CPF\":0,\"NC\":0},\"RRW\" : {\"F\":0,\"A\":0,\"CR\":0,\"CPF
\Il :O’\UNC\II :O},\IILMX\II 0 {\IIMN\II :O,\IIMX\II :O,\IITV\II :O’\IIC\II :0},\IILMY\II :{\IIMN
\ll :O,\"MX\II :O,\IITV\II :O,\IIC\II :O},\IIRMX\II :{\HMN\II :0,\IIMX\II :O,\IITV\II :O,\"C\" :O}’\II
RMY\II :{\IIMN\II :O’\HMX\II :O’\IITV\II :O’\IIC\II :O}}Il , IIHASHH . nn , IIIDII . nn , "StatuS_Strlng" .
"}

1
2
3
4
5

No protocolo foi especificado um start byte, 4 bytes para enviar 0 tamanho
do campo de configuragcdo e um CRC32 (Cyclic redundancy check) que foi calculado
pelo remetente da mensagem, o qual é comparado com o CRC32 que foi calculado
pelo destinatario, para validar que a mensagem enviada € a mesma que a mensagem
recebida. O padrao é ilustrado na Tabela 2.

Start Byte | Payload Size | Payload | CRC
0xFO 4 bytes n bytes | 4 bytes

Tabela 2 — Estrutura das mensagens

O software LabVIEW foi finalizado de forma relativamente rapida, assim
que as funcionalidades destinadas ao usuario foram definidas. Entre essas funcionali-
dades, incluem-se 0s recursos de salvar e importar configuracdes, verificar a conexao
com a placa de desenvolvimento e disponibilizar algumas ferramentas de apoio para
facilitar o uso da interface.

A validacao do funcionamento do software foi realizada conectando um
computador com o software instalado ao protétipo via USB e configurando os parame-
tros das cargas eletrdnicas (motores DC) e dos potencidémetros digitais. Uma configu-
rado, foram utilizados os métodos de monitoramento para verificar que os parametros
salvos na placa de desenvolvimento foram os mesmos configurados no software.

Também foram validadas as funcionalidades de salvar e importar configu-
racbes apenas usando o software, uma vez que estas funcionalidades estdo apenas
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atreladas aos arquivos JSON com as configuragdes que sao interpretados pela inter-
face do usuario.

Para a estrutura interna do software LabVIEW, adotou-se o padrao QMH
(Queued Message Handler), que permite organizar e gerenciar as a¢coes do usuario
por meio de mensagens enfileiradas. Esse padrdo também facilita a atualizagdo do
front panel, garantindo que a interface responda de forma coerente e sincronizada as
operagdes executadas em segundo plano.

Do ponto de vista de interface, o software LabVIEW permite que o usuario
defina parametros de corrente de pico de End of travel, amplitude de ripple, valor
médio da corrente, frequéncia da forma de onda e numero de ciclos do motor, como
ilustrado na Figura 18. Além disso a interface conta com uma aba para configuragéo
dos potencidémetros, onde é possivel definir os valores maximos, minimos e a taxa de
variacao de cada potenciémetro.

Outras funcionalidades foram implementadas, como importar e exportar
configuracdes e configurar todos os motores ou potencidmetros igualmente.

Figura 18 — Front panel do software
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados que foram obtidos das medigdes das
formas de onda, validagao das trocas de mensagens entre software e firmware, va-
lidacao das funcionalidades de software e validacao do controle realizado pela placa
de desenvolvimento.

As medic¢Oes para validagdo da forma de onda de corrente das cargas ele-
trénicas foram feitas utilizando um NI PXI-5152 em conjunto com o médulo PXle-8135,
como ilustrado pela Figura 19. A validagdo do protétipo em conjunto com o sistema
de controle que viria a ser desenvolvido pela Magneti Marelli ndo foi possivel ser rea-
lizado, no entanto, todas as funcionalidades especificadas foram testadas e validadas
individualmente.

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.1 Analise e discussao dos resultados

Foi possivel realizar as validagbes de cada um dos sub-sistemas do pro-
tétipo, de forma individual, inicialmente foi realizada a validagdo das funcionalidades
presentes na interface do usuario.

O software LabVIEW permitiu que o usuario pudesse configurar multiplos
motores e potencidmetros. Além disso, também foram validadas as funcionalidades de
importar e exportar configuracées, permitindo ao usuario trocar qual veiculo ele deseja
emular, apenas trocando o arquivo de configuragao.

Os testes foram realizados em conjunto do simulador manual, que permite

acesso aos sinais gerados pelo protétipo, como demonstrado na Figura 20 sendo pro-
totipo 0 equipamento a esquerda e o simulador manual a direita.
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Figura 20 — Prototipo e sistema de acesso a sinais

MARELLI certi

Fonte: Autoria propria (2025).

Para este trabalho, o simulador manual serviu apenas como uma interface
que externaliza os sinais das cargas eletrénicas e dos potencidmetros digitais.

4.1.1 Validagao dos potencidmetros digitais

Para verificar o funcionamento correto dos potenciémetros digitais, foi rea-
lizado a medicdo do valor de tens&@o no cursor do potencidmetro alimentado com 5V,
com o cursor do potencidmetro sendo acessado pelo simulador manual, foram valida-
dos os valores minimos e maximos e o software foi adaptado para condizer com os
valores praticos.

Como o0 MCP45HV51 possui um valor maximo de 5 k<, dividido em 8 bits,
com um passo de, aproximadamente, 19 Q por passo.

Para validar o valor minimo de resisténcia, foi configurado o valor do cursor

do potencidémetro para zero e verificada a queda de tensdo no mesmo, como demons-
tra a Figura 21.
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Figura 21 — Teste do valor minimo do potenciémetro digital

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com uma queda de tensao de 117 mV no cursor, foi definida a tensdo mi-
nima de operacao do software, o valor medido condiz com o valor observado na folha
de dados do fabricante. O tempo de resposta nao foi um parametro de importancia
devido ao fato de que néo existe necessidade de um tempo de resposta pequeno na
aplicacéo real.

Em seguida, o potencidmetro foi acionado até o valor maximo definido por
software para validar se é possivel atingir uma queda de tenséo préxima dos 2 V, valor
referente ao potenciémetro utilizado nos circuitos da Marelli.
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Figura 22 — Teste do valor maximo do potenciometro digital

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 21 apresenta a queda de tensdo no potenciémetro no valor ma-
ximo. Com o potenciémetro acionado no valor maximo, foi medido um valor de tenséo
de 2,005 V, valor muito préximo do desejado.

4.1.2 Validagédo da forma de onda gerada

Os testes foram realizados verificando a geracao de onda na saida do DAC
que gera a forma de onda com uma frequéncia de 12C de 1 MHz. O teste foi reali-
zado verificando a saida do DAC 7678 com os valores gerados pelo Arduino Giga R1
utilizando uma NI PXI-5152 em conjunto com uma NI PXle-8135.

No teste sem controle de tempo, foi obtido uma onda quadrada variando
numa faixa de frequéncia entre 2.4 KHz e 2.6 KHz nos quatro canais referentes aos
motores, como ilustrado na Figura 23. As medicdes foram realizadas na saida do DAC
que esta conectado a placa de desenvolvimento, sendo este o sinal de entrada dos
circuitos das cargas eletronicas.
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Figura 23 — Saida de controle do DAC7678
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Comparando dois dos quatro sinais de controle gerados, foi possivel obser-
var a forma de onda conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Comparacao das saidas de controle do DAC7678
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Fonte: Autoria propria (2025).

A partir da resposta apresentada, foi possivel observar um atraso de apro-
ximadamente 50 us entre os canais analisados. Esse valor € compativel com o tempo
médio medido para o envio de mensagens no barramento 12C, da ordem de 46 us,
indicando que a maior parte da defasagem observada estd associada ao tempo ne-
cessario para o processamento e a transmisséo das informacdes pela interface 12C.

Além disso, os sinais de controle apresentaram um leve desvio de frequén-
cia. Considerando a média da variagdo entre os quatro canais, foi identificado um
desvio aproximado de 5 Hz.
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Figura 25 — Sinais de controle

Fonte: Autoria prépria (2025).

Analisando o resultado apresentado pela Figura 25, é possivel validar a
geracgao da forma de onda que realiza o controle da carga eletrénica.
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Figura 26 — Sinais de controle e tensao no resistor shunt
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Fonte: Autoria propria (2025).

A figura 26 apresenta a tensdo medida diretamente no gate do MOSFET e
a tensao lida no resistor shunt (em branco) com uma configuragéo de 1500 Hz, 1 A de
amplitude, 2 A de regime e 50000 ciclos, o sinal apresenta uma distorcdo em relacéao
ao sinal de controle da saida da placa de desenvolvimento, mas ainda se mostra véalido
para a simulacdo do motor DC.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um firmware responsavel pelo
controle de um prot6tipo destinado a simulacéao de motores DC e controle de potenci-
O6metros digitais.

Inicialmente foi realizado um estudo a respeito da placa de desenvolvi-
mento, abordagem hardware-in-the-loop, cargas eletrénicas e como as mesmas se-
riam controladas e usadas no desenvolvimento do trabalho. Também foi realizado uma
pesquisa a respeito de interface 12C e por fim, como tudo seria integrado usando Lab-
VIEW.

A implementacéo pratica consistiu no desenvolvimento do protétipo capaz
de realizar o controle de cargas eletrénicas para gerar uma forma de onda de corrente,
ser capaz de receber os parametros da forma de onda de uma aplicacao feita usando
LabVIEW e realizar o controle de potenciémetros digitais usando interface 12C.

Apesar de que algumas das escolhas técnicas deste trabalho tenham im-
pactado negativamente o desenvolvimento do protétipo, como a escolha de uma placa
de desenvolvimento de baixo desempenho e de uma interface de comunicagéo rela-
tivamente lenta, este trabalho apresentou bons resultados, realizando o controle das
cargas eletrGnicas e potenciémetros digitais atingindo as especificacées impostas pela
Magneti Marelli.

O prototipo foi muito bem recebido pela equipe da Magneti Marelli, sendo
validado também na sede em Hortolandia, Sdo Paulo. Onde foi feito a apresentacao
do projeto e protétipo finalizado para a equipe de P&D eletronica da Marelli. O con-
ceito do protétipo foi o item de maior interesse da Marelli, comentando que o conceito
iria resolver muitos problemas de testes e também na parte fisica dos sefups, nao
precisando mais um conjunto inteiro de portas.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho atingiu seus objetivos técnicos e
conceituais, demonstrando a viabilidade da abordagem proposta e evidenciando seu
potencial de aplicagcédo pratica no ambiente industrial automotivo.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se, para trabalhos futuros, adaptar este projeto para realizar a utili-
zacgao de outra interface para realizar o controle da forma de onda. Também pode-se
realizar utilizacdo de uma plataforma de desenvolvimento ou microcontrolador mais
simples, uma vez que uma interface mais rapida possa ser utilizada.

Além disso, o desenvolvimento de um ambiente que seja acessivel de forma
remota para a realizacdo dos testes, com capacidade de leitura dos sinais definidos e
alteracao de parametros sem que o usuario e a carga estejam no mesmo local.
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