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Resumo

O nivel de tecnologia presente nos carros é¢ um fator determinante quando se trata de conforto, praticidade
e desempenho. Assim, a necessidade da presenca de telemetria em carros para competicdo Baja SAE
BRASIL ¢ indiscutivel. Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o estudo para desenvolver,
elaborar, testar e implementar um sistema de telemetria embarcado utilizando rede de comunicagdo via
protocolo CAN, microcontroladores ST e Computacdo em Nuvem (Cloud Computing) de modo a analisar,
salvar e tratar velocidade, rotagdo por minuto e nivel de combustivel do carro desenvolvido pela equipe

ParahyBaja.

Palavras chave: CAN, ParahyBaja, SAE BRASIL, Telemetria.



Abstract

The level of technology present in cars is a determining factor when it comes to comfort, practicality
and performance. As a result, the necessity of telemetry in cars for competition Baja SAE BRAZIL is
unquestionable. The purpose of this paperwork is the study to develop, test and implement an embedded
telemetry system using CAN protocol, ST microcontrollers and Cloud Computing to analyze, save and

treat speed, rotation per minute and fuel level of the car developed by ParahyBaja team.

Keywords: CAN, ParahyBaha, SAE BRASIL, Telemetry.
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Capitulo 1

Introducao

No decorrer dos avangos tecnoldgicos, a eletrOnica automotiva vem se tornando cada vez mais presente
no dia a dia dos individuos, tornando-se essencial para o conforto e a seguranca do condutor, assim como para o

funcionamento e a performance de veiculos.

Ao logo do desenvolvimento tecnoldgico dispositivos (sensores e atuadores) foram desenvolvidos para au-
xiliar na automagdo de mdquinas, equipamentos e processos. Os sensores, mais especificamente, tem um papel in-
contestavel para o desenvolvimento automotivo. Possibilitando a verificagao e obtenc¢do de dados para processos, até

entdo, indetectdveis, como por exemplo velocidade, rotagdo por minuto, entre outros [3].

Dada a importancia da eletrénica automotiva, microcontroladores sao projetados e programados para serem
embarcados em linhas automotivas chamados de unidade de controle eletronico (Electronic Control Unit - ECU). Suas

aplicacdes sdo as mais diversas possiveis, possuindo uma capacidade de processamento.

Exitem diversas ECU distribuidas pelo carro, por exemplo, no controle de nivel de combustivel por meio de
sensores resistivos, no controle de acionamento de airbag através de sensores de vibragdo e no velocimetro através de

sensores indutivos.

Entre as ECU tem-se entdo a necessidade de uma comunicagdo precisa e segura, de forma a garantir con-
fiabilidade e qualidade do sistema. Para essa necessidade, o sistema de barramento de dados CAN ¢ utilizado como

padrdo para a aplicagdo veicular [4 - 5], estando presente em todos os carros desenvolvidos atualmente.

Entretanto, os veiculos off-road Baja, mais precisamente os veiculos utilizados para competi¢do Baja SAE
BRASIL, possuem uma deficiéncia quando se trata de eletronica digital automotiva por se tratar de carros que necessi-

tam, a principio, apenas de botdes de emergéncia e luzes para seu funcionamento.

Em uma competi¢do com foco em desenvolvimento tecnoldgico, a implementagdo de ECU se torna ne-



cessaria, a fim de validar diversas funcionalidade do sistema, alcancar objetivos, conforto do piloto e melhorar perfor-

mance do veiculo, tornando-se necessdria a criagdo de um sistema de telemetria.

Telemetria consiste na aquisi¢do e envio de dados para um acumulador visando uma posterior andlise [3].
Possibilitando uma possivel verificacdo de dados remotamente, por exemplo em painéis automotivos, ou nos dias atuais

a verificacdo online em meio a rede de internet.

1.1 Objetivo

Neste trabalho de conclusdo de curso tem-se como objetivo projetar um sistema de eletrdnica embarcada
responsavel pela aquisicdo, transmissao e exibi¢do de dados relevantes para a equipe e para o piloto em tempo real,
tais como: rotacdo do motor, nivel de combustivel e velocidade. Uma possivel solugc@o do sistema estd apresentada na

Figura 1.1:

Figura 1.1: Diagrama dos sensores e componentes para telemetria.

ECU3

I o

Sensor Indutivo

Fonte: Préprio Autor.

A alocacgdo de sensores, seguida da aquisi¢@o dos dados para as ECU responsaveis pela comunica¢do com o
painel e com o computador central, serd deste modo, um sistema de telemetria para o carro da equipe ParahyBaja. Os

objetivos especificos sdo:

e Selecionar tipos de sensores e ECU para aplicacdes;

e Desenvolver circuitos equivalentes para as aplicagdes;



e Desenvolver a programagao do sistema;

e Executar montagem do sistema em placa de ensaio;

e Planejar e executar testes para valida¢do do sistema desenvolvido;
e Desenvolver médulos definitivos para o projeto;

e Executar testes e implementacdo do sistema desenvolvido no veiculo.

1.2 Organizacao do texto

Neste capitulo foi apresentado a introdug@o e os meus objetivos para esse trabalho de concluséo de curso. No
capitulo 2 serd apresentada uma abordagem tedrica aos tépicos relevantes do trabalho, para uma melhor compreensao
das atividades desenvolvidas. No capitulo 3, o sistema implementado. No capitulo 4, implementacdes realizadas. Por

fim, no capitulo 5 sdo analisados os resultados com propostas para estudos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se os principais conceitos e fundamentos envolvidos no sistema proposto. Sao
aqui descritos os conceitos de telemetria, competi¢do Baja SAE BRASIL, protocolo de comunicagdo CAN e sensores

utilizados.

2.1 Telemetria

A telemetria surgiu no ano de 1845 com o desenvolvimento do primeiro sistema de transmissao de dados
entre o Winter Palace e o quartel da armada russa [3]. Em 1874 foi desenvolvida uma rede de sensores atmosféricos
em Mont Blanc, Franca, com transmissao de dados em tempo real para Paris. Mais tarde, em 1906 foram montadas

séries de estagdes sismicas na Russia, com transmissdo de dados para o Pulkovo Observatory [3].

A telemetria automotiva € amplamente utilizada em veiculos de uso comercial e maquinas agricolas [3].
O sistema de telemetria automotiva € responsédvel pelo transporte e pelo armazenamento de dados do carro, como a
velocidade, a rotacdo do motor, o nivel de combustivel, a temperatura do motor, etc. Essa aquisi¢do de dados é realizada

por meio de sensores interligados, dos mais diversos tipos € maneiras.

A arquitetura interna do hardware composto nos veiculos automotivos € distribuida em ECU responsaveis,
em grande maioria, por uma aquisi¢do de dados direcionado a um tnico sensor, atuador ou ac¢do do veiculo. Seu nivel
de complexidade e seu numero de ECU, disponiveis e conectadas entre si, € diretamente proporcional ao valor do

veiculo [1].

As ECUs sdo conectadas entre si através de um unico barramento para troca de informagdes e concatenagao

do sistema como um todo. Assim, a diminui¢do do nimero de cabos necessarios para conexao das mesmas, maior



robustez levando em considera¢do que erros em uma ECU podem ndo afetar outras, podem ser observados como
pontos positivos para a implementacdo de ECU, em contrapartida o custo, a exigéncia de uma implementacdo de
protocolo de comunica¢do entre ECU sdo pontos negativos do seu desenvolvimento. Um exemplo de conexao entre

ECU ¢ apresentada na Figura 2.1

Figura 2.1: Diagrama de blocos da conexdo genérica de ECU.

Sensor 4 Sensor 1
¥  J
Rede
Sensor 5 ECU 2 CAN ECU1 Sensor 2
[ [
Sensor 6 Sensor 3

Fonte: Préprio Autor.

Diante dos avangos tecnoldgicos os bancos de dados, os tratamento de dados e as amostragem de resultados
estdo sendo cada vez mais direcionado a sistemas em nuvem. Estes podendo ser acessados de qualquer parte do mundo,

possuindo como pré-requisito apenas o acesso a internet.

2.2 Competicao Baja SAE BRASIL

O programa Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a dire¢do do
Dr. John E Stevens, tendo sua primeira edicdo em 1976. O ano de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE
BRASIL, que, em 1994, lancava o Programa Baja SAE BRASIL. No ano seguinte, em 1995, seria realizada a primeira

competicdo nacional, na pista Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de Sao Paulo [10].

A competicdo SAE Baja Brasil tem por objetivo de conectar estudantes de diversas universidades para dis-
putar uma competi¢do que tem o intuito de projetar, desenvolver e criar carros tipo baja, capazes de superar diversas
condigdes, como por exemplo, lama, chuva, trepidagdo, etc. O veiculo deve ser capaz de acomodar um condutor desde

1,45 m de altura, com peso de 42 kg até um condutor de 1,90 m de altura, com peso de 109 kg [10].



2.3 Protocolo de Comunicacao CAN

Decorrente do alto numero de dispositivos de controles, sensores e atuadores presentes nos automaveis,
o numero de cabos para conexdes tornou-se um grande problema para a manutengdo, criagdo e deteccdo de falhas
muito complexas nos automoveis. Por essa razdo, o protocolo de comunicagdo CAN (Controller Area Network) foi

desenvolvido pela empresa Robert Bosch GmbH na década de 80 [5].

Esse protocolo é definido pela resolugcdo ISO 11898 e tras consigo um modelo de referencia tipo OSI (Open
System Interconnection), possuindo trés camadas: a camada fisica, a camada de enlace de dados e a camada de
aplicacdo. A camada de aplicagdo pode ser desenvolvida a critério do desenvolvedor como por exemplo, o CANo-

pen [4]. Na Figura 2.2 apresenta-se as camadas que sao utilizadas dentro do modelo OSI pelo protocolo CAN.
Figura 2.2: Diagrama com as camadas utilizadas pelo protocolo CAN no modelo OSI.

Modelo OSI

Aplicacao CAL/CANopen

Apresentacao

Sessao

Transporte

Rede

Enlace Especificacao
Bosch

Fisica

Fonte: Adaptado de [6].

Sua camada de enlace e fisica ndo podem ser modificadas e sdo diretamente implementadas no microchip de

controle, ja a camada de aplicacdo, como elencado anteriormente, fica a critério do desenvolvedor.

O protocolo CAN tem como principais vantagens: a robustez, a reducdo de ruidos eletromagnéticos e a
diminui¢do da complexidade de conexdes entre sensores e atuadores [7]. Também, a sua especificagdo € dividida
em dois padrdes para a versdao CAN 2.0, identificadas como 2.0A e 2.0B, possuindo diferenca entre o tamanho do
identificador de mensagem com 11 bits e 29 bits respectivamente. Entretanto, os dois padrdes sdo compativeis entre si

[4].



2.3.1 Camada Fisica

A transmissdo de dados do protocolo CAN, é composto por um par de fios trangados possuindo uma re-
sisténcia de 120 Ohms nas pontas do seu barramento a fim de evitar reflexdes do sinal e minimizar os efeitos eletro-

magnéticos. Pode-se observar a topologia de barramento da rede CAN na Figura 2.3.
Figura 2.3: Topologia de barramento de rede CAN de acordo com a norma ISO 11898-2.

No1 Na 2 Non
==

[ esie

Barramento GAN can 1

1200 | i | ¥ |120 0

Fonte: Adaptado de [5].

Composto por dois fios, CAN_H (CAN HIGH) e CAN_L (CAN LOW), possui seu nivel l6gico medido

decorrente da diferenca de potencial entre os fios.

Vaig = Voean.a — Voan.L 2.1

Assim, quando seu nivel 16gico possui um valor Vg;; < 0,5 € considerado recessivo e consequentemente
um valor 0, quando Vg > 0,9 € considerado dominante e possui valor 1. O grafico da relacdo entre a diferenga de

potencial dos fios pode ser vista na Figura 2.4



Figura 2.4: Nivel de barramento de acordo com a norma ISO 11898-2.
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Fonte: Adaptado de [5].

A rede CAN apresenta limitacdes para seu funcionamento, possuindo uma relacio médxima entre a taxa de

transferéncia de bits versus a distancia mdxima permitida para o seu funcionamento (Figura 2.5).

Figura 2.5: Gréfico da taxa de transmissdo versus a distancia maxima entre os nos.
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Fonte: Adaptado de [5].

2.3.2 Camada de Enlace

Os dados transmitidos através da rede CAN possuem quatro tipos distintos de mensagem:



Mensagem de Dados

A estrutura da mensagem de dados, apresentada na Figura 2.6, possui espacos especificamente alocados para
determinado dado da mensagem, sdo eles: SOF (Start of Frame), arbitracdo (Arbitration Field), controle (Control
Field), campo de dados (Data Field), CRC (Cyclic Redundancy Check), ACK (Acknowledgement) e EOF (End of
Frame) [6].

Figura 2.6: Esquema de uma mensagem de dados.

Campo de Campo Campo Campo Campo
SOF | Arbitragio | deControle | deDados | deCRc | deAck | EOF
1 bit 12 bits 6 bits Oadbytes 16 bits 2 bits T bils
Fonte: [6].

SOF - Responsavel por marcar o inicio da mensagem, apresentado por um unico bit dominante.

Arbitracao - O campo de arbitracio possui dois tamanhos, 11 bits para a versdo 2.0 A e 29 bits para versdo 2.0
B, ele é responsdvel por enviar o nivel de prioridade da mensagem, seguindo a regra que quando menor for o
valor maior € o seu nivel de prioridade. Também, envia em seu dltimo bit (Remote Transmit Request - RTR) a

responsabilidade de afirmar sua requisi¢ao de retransmissdo de dados.

Controle - Seu primeiro bit (IDE) € responsavel por identificar a versdo da rede CAN e, em seus bits restantes, possui

a tarefa de informar a quantidade de bytes que serdo transmitidas na mensagem.
Campo de dados - Reservado para transmissdo da mensagem, possuindo um tamanho méximo de 8 bytes.

CRC - Responsdvel por conter o checksum da mensagem para uma verificagdo de possiveis erros na transmissao de

dados.

ACK - E responsavel por reconhecer uma mensagem sem erro, o transmissor verifica através da resposta do receptor,

caso essa resposta esteja correta é enviada bit dominante e caso contrario é enviado um bit recessivo.

EOF - Responsavel por finalizar a mensagem.

Mensagem de requisicao remota de dados

Utilizado para solicitar dados, a estrutura da mensagem de requisi¢do remota de dados possui 0os mesmos

campos da mensagem de dados, entretanto ndo possui o campo de dados.



Mensagem de erro

A estrutura da mensagem de erro pode ser verificada na Figura 2.7.

Figura 2.7: Esquema de uma mensagem de erro.

Superposicao dos
e Flags de Erro
Condicdo de Erro —

\_vl

6 bits |0...6 bits| 8 bits | Intermissao

Flag
de Erro [© il S

Delimitador
de Erro _

Mensagem de Erro i

Fonte: [6].

Os primeiros 6 bits da mensagem correspondem a flag de erro que possui dois estados: o ativo, que identifica
erro em noés ativos e o passivo, que identifica erro em nds passivos. O delimitador de flags de erro é composto por oito

bits recessivos.

Mensagem de sobrecarga

A mensagem de sobrecarga € igual a estrutura utilizada para a mensagem de erro, mas ¢ utilizada para realizar

atrasos maiores na transmissao de pacotes.

2.3.3 Controle de Acesso ao Meio

Para controlar o acesso ao meio a CAN utiliza o0 método CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Acess with
Collision Avoidance), o método garante que durante a fase de arbitracdio, ou seja, durante a disputa pelo acesso ao
barramento, apenas o nd que tiver a mensagem com maior prioridade permanecera transmitindo a mensagem apds o

final do campo de arbitracdo [4].

O método funciona da seguinte maneira: quando o né envia o bit dominante, ele continua no processo, e

envia o proximo bit da sua mensagem de arbitracdo, caso um né envie um bit recessivo enquanto outro n envia o bit
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dominante esse n6 ganhard a disputa para leitura de dados. Por exemplo, pode ser observado no bit 5 (N6 2) e no bit 2

(N6 1) do identificador, na Figura 2.8, vencendo o n6 3, visto que ele contém a mensagem com maior prioridade [6].

Figura 2.8: Exemplo de arbitracdo na rede CAN.

S 133
o~ ldentificador —=7 |comrol® Dado
Fiogs7e543210R
No 1 Leitura
Mo 2 Leitura
I 1 |
MNa 3 |
Recessio [
Barramento |
Daminante
Fonte: [6].

234 No CAN

Para implementar um n6 CAN (Figura 2.9) sdo necessarios trés componentes basicos: um transceiver, um
controlador CAN e um microcontrolador [6]. Cada componente possui uma agdo primordial para o funcionamento
da rede CAN, o microcontrolador é responsdvel por configurar os periféricos (sensores e atuadores) instalados em
seu sistema, o controlador CAN € responsdvel por disponibilizar as fun¢des para uma possivel implementacio e o

transceiver € responsavel por traduzir os dados que chegam através do barramento CAN.
Figura 2.9: Diagrama de blocos de um né CAN.

No CAN

Microcontrolador

I

Controlador CAN ‘

Transceiver

CAN_H CAN_L

Fonte: [6].
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Existem diversos tipos de microcontroladores no mercado, ao que se trata de protocolo CAN, eles podem ser

classificados em trés tipos de microcontroladores [7]:

e Stand-Alone

Na arquitetura Stand-Alone (Figura 2.10) é separada do controlador CAN e do transceiver, necessitando acoplar

um controlador e um transceiver em sua implementagao.

Figura 2.10: Diagrama de blocos de um né CAN com a arquitetura Stand-Alone.

’ CAN_H
Tx -~
Microcontrolador <;-::> Congfﬁador Transceiver
T
i CAN_L
Fonte: [6].

e Integrada;

Na arquitetura integrada (Figura 2.11) temos o microcontrolador e o controlador integrados em um unico chip e

apenas o transceiver separado da implementacao.

Figura 2.11: Diagrama de blocos de um n6 CAN com a arquitetura Integrada.

Microcontrolador

CAN_H
Tx g A
et ﬂjt& Congfnﬂdﬂf Transceiver
wg/ Rx ey
CAN L

Fonte: [6].

o Single-Chip;

Na arquitetura Single-Chip (Figura 2.12) temos o microcontrolador, controlador e transceiver unidos em um

unico chip.
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Figura 2.12: Diagrama de blocos de um n6 CAN com a arquitetura Single-Chip.

Microcontrolador
CAN H
i
Controlador H:> Transceiver
CPU CAN h
D
CAN L
Fonte: [6].

2.4 Sensores

Existem diversos tipos de sensores, como por exemplo os sensores capacitivos e os sensores indutivos.

2.4.1 Sensor Capacitivo

O sensor capacitivo (Figura 2.13) em seu principio operacional toma como parametro a capacitdncia. Uma
chave de proximidade capacitiva funciona com um circuito oscilante de alta frequéncia que cria um campo eletro-
magnético na superficie ativa do sensor por meio de um capacitor. Quando uma substancia sélida ou fluida se apro-
xima deste campo ocorre um desequilibrio de capacitincia e leva a uma variagao da amplificacdo no circuito oscilante.
Se esta amplificacdo exceder um valor limite, um sinal de comutacio é gerado. Uma exemplificacdo de suas ondas

eletromagnéticas podem ser vistas na Figura 2.14 [8].
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Figura 2.13: Representacdo do funcionamento interno do sensor capacitivo.

Processamento de sinal

Oscilador RC

Cabeca de Medicdo

Face do
Sensaor

Fonte: Adaptado de [8].

Figura 2.14: Exemplificacdo do campo eletromagnético de um sensor capacitivo.

Face do sensor

Fonte: Adaptado de [8].

O sensor pode ser pré-fabricado em diversas situagcdo de funcionamento, l6gica positiva (PNP) ou 16gica
negativa (NPN), ou seja, no caso PNP, o sensor indicard um nivel 16gico alto ao detectar uma variacio no seu campo,

ja no caso NPN, o sensor indicard um nivel 16gico baixo para as mesmas condigdes.

2.4.2 Sensor Indutivo

Assim como o sensor capacitivo, o funcionamento do sensor indutivo (Figura 2.15) em seu principio opera-

cional toma como pardmetro a indutancia.

Seu funcionamento consiste em um ima de barra, com um pino ferromagnético, sustentando uma bobina de
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indugdo com dois terminais e quando uma engrenagem de anel ferromagnético (ou um rotor de projeto semelhante)
passa por este sensor, gera uma tensio na bobina, tensdo esta diretamente proporcional a variagdo periddica do fluxo

magnético [9].

Esse tipo de sensor, possui o mesmo funcionamento de légica do sensor capacitivo, ou seja, ele pode ser

fabricado como PNP ou como NPN.

Figura 2.15: Representacdo da estrutura interna do sensor indutivo.

Sensor indutivo de velocidade rotativa

1. Imd permanenta, 2. Aicjamento, 3. Niicleo
ferromagnético, 4. Bobina, 5, Engrenagem
da anal (ferra) com marca de referéncia

Fonte: [9].
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Capitulo 3

Sistema Implementado

Primeiramente, foi feito um estudo sobre sistemas em veiculos automotivos, baseado em carros confecciona-
dos por grandes empresas, optou-se por um sistema em rede CAN, contendo trés ECU interligadas entre si, possuindo
trés tipos de sensores: sensor de velocidade, sensor de rotacdes por minuto e sensor de combustivel. Também, o sistema

(Figura 3.1) possui o diferencial de estar diretamente interligado ao um sistema online e um banco de dados.

Figura 3.1: Representagdo esquematica da vista lateral do Baja ParahyBaja e locais propostos para ECU.

Fonte: Préprio Autor.
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As ECUs utilizadas tem como base o microcontrolador NUCLEO-F303RE, fabricado pela empresa STMicro-
electronics responsavel, também, por fabricar sistemas para utilizacdo em veiculos automotivos por grande empresas
como: BMW, Mecedes, etc. Entretanto, o microcontrolador utilizado para esse projeto, trata-se de um microcontrola-

dor com arquitetura integrada, necessitando, assim, de um transiver.

O transiver utilizado € o MCP2551, segundo MCP2551 foi montado o circuito (Figura 3.2).

Figura 3.2: Circuito implementado na utilizagdo do transiver MCP2551.

U1

TADN CAMH

4 | RiD  EANL

RS

YREF |——
MCP2E51P

1in) RS
i) Tl §§—<§ GHND
[

=
—

]
1l
il

Fonte: Préprio Autor.

Pode-se verificar que o circuito trata as mensagens CAN_H e CAN_L com o objetivo de enviar dados através

de seu RX e TX para o controlador interligados com os pinos PB8 e PB9, respectivamente, do microcontrolador.

3.1 ECU1

A ECUI1 (Figura 3.3), é responsével por obter e trata as informacdes dos sensores implementados no carro e

repassar essas informacdes ao longo do barramento CAN.
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Figura 3.3: Representagdo esquemadtica da ECUI.

CAN H/CAN L = : ia GPID

Sensor
Bammnal de Combustivel
' GPIO Sensor
Transceiver [ we = B de Velocidade

RX/TX

GPID
Gp Sensor
de RPM

Fonte: Préprio Autor.

Ao ser chamada a interrup¢ao temporal implementada no microcontrolador, toda a informacao adquirida dos
sensores sdo tratadas em inteiros de oito bits e enviada. O funcionamento geral da ECU1 pode ser vista decorrente do

diagrama em maquina de estados da Figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama geral em maquina de estados da ECU1.

Inicio Lé Sensor de Lé Sensor de L&
Velocidade RPM Combustive

Envia CAM

Fonte: Préprio Autor.

3.1.1 Sensor de Velocidade

Para o sensor de velocidade, utilizou-se o sensor indutivo (Figura 3.5 - LJ12A3-4-Z/BX) decorrente de seu
baixo custo de mercado, da sua precis@o e do seu grau de protegao ser IP65. Segundo ETT, o sensor possui polaridade
NPN, com um nivel de tensdao de operacdo entre 6 e 36 volts em tensdo continua e uma corrente de saida de 300 mA

[12].
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Figura 3.5: Fotografia do sensor indutivo LJ12A3-4-Z/BX.

Fonte: Préprio Autor.

Esse sinal elétrico € recebido e tratado utilizando um circuito eletrdnico (Figura 3.6).

Figura 3.6: Circuito implementado na utilizagio do sensor indutivo.

P&10

[

GND

Fonte: Préprio Autor.

Onde a entrada VEL € responsavel por receber o sinal puro do sensor indutivo e o pino PA10 é responsavel
por enviar o sinal tratado para o microcontrolador. O circuito referente ao tratamento de dados do sensor de velocidade
€ composto por um amplificador operacional implementado com a fungdo de buffer com o intuito de isolar o sensor
[11]. Também, alimentando o mesmo com uma tensdo de +3,3 V e terra € possivel regular a seu nivel 16gico para 3,3

V, o nivel 16gico médximo exigido pelo microcontrolador.

O sensor € posicionado bem préximo ao eixo de rotag@o do carro, similar a Figura 2.15, ao longo do eixo sao

anexados quatro imas igualmente espagados a fim de aumentar a precisdo do sensor.
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Em seu algoritmo de implementagdo, a cada volta do pneu o microcontrolador recebera quatro pulsos em
sua entrada digital, entrada na qual esta programada com uma interrup¢ao externa, incrementando valor unitdrio a um
contador especifico. Ao longo de um periodo de tempo, ja pré-determinado, esse contador é verificado se seu valor
¢é divisivel por quatro, caso ndo seja, recebe um decremento até ser divisivel por quatro e, entdo, € utilizado para o

célculo da velocidade. Logo em seguida, o contador zerado, retomando, assim, o fluxo de contagem.

O veiculo automotivo possui uma velocidade variada ao longo de sua trajetdria, variado sua aceleracdo.
Entretanto, utilizando-se da equacdo do movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV), sabendo-se que a
interrupg@o temporal € muito rdpida e a aceleracdo no intervalo de tempo para o motor do carro € irriséria, pode-
mos considerar seu movimento como um movimento retilineo e uniforme (MRU) no pequeno intervalo de tempo e

aplicar a equacdo MRU a fim de se obter a velocidade [11].

by
Pe
v

Vin = 3,67

Cy 3.1)

Em sua equacido, a velocidade (V;,,), primeiramente, é calculada com o contador referente a interrupgdo
digital do sensor de velocidade (P,) dividido pela quantidade de imas no eixo (FP,), posteriormente o resultado é
dividido por o tempo da interrup¢do temporal em segundos (13,), multiplicado por comprimento do pneu (C)) e,

finalmente, multiplicado por 3,6 para transformar de metros por segundo em quildometros por hora.

3.1.2 Sensor de RPM

O sensor de RPM utilizado ao sistema, trata-se de uma bobina acoplada ao eixo interno do motor (Figura

3.7).

Figura 3.7: Fotografia da bobina acoplada ao eixo do motor.

Fonte: Préprio Autor.
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O eixo possui um {ma em seu eixo, ao passar proximo a bobina, gera um campo eletromagnético fazendo a
bobina conduzir eletricidade e projeta um espectro (Figura 3.8) cujo a frequéncia é modificada ao depender, especifi-

camente, da velocidade do eixo, ou seja, velocidade do motor.

Figura 3.8: Curvas da saida do sensor de rpm puro (2) e saida do sensor de rpm tratado (1).

SN EN:EEN

Fonte: Préprio Autor.

A curva ¢ tratado através de um circuito elétrico (Figura 3.9) para tratar o sinal para uma leitura adequada do

microcontrolador.

Figura 3.9: Circuito implementado na utiliza¢do do sensor de RPM.

D1 R6

Fonte: Préprio Autor.

Primeiramente, seu sinal € retificado através do diodo (D1), logo apds € regulado a tensdo a um nivel de
aproximadamente 3,3 V decorrente do diodo zener (D2). Também, para evitar ruidos, foi-se necessario implementar

um capacitor (C3).

21



O seu algoritmo, funciona com interrupg¢do externa da variagdo de mudanca do seu nivel 16gico para uma
possivel decida e subida, como visto na Figura 3.8, terd quatro pulsos para cada volta do eixo do motor mudando
apenas a sua equagao e a cada interrup¢do um contador € incrementado. Apds isso, o RPM ¢€ calculado, por meio da

equacdo (3.2), toda vez que a interrup¢do temporizada é chamada.

60
RPM = p,., (32)

Trpm

Onde a rotagdo do motor (RPM) € calculado mediante do valor de pulsos por volta (P,), tempo da interrupcao

(T’ pm) € contador (Prpy,).

3.1.3 Sensor de Combustivel

A medi¢do de combustivel é baseada em sensores capacitivos (Figura 3.10 - LIC18A3-B-Z/BY), mais espe-
cificamente, dois sensores capacitivos. O sensor foi escolhido visando, segundo HWE, o mesmo tipo de especificacao
do sensor indutivo implementado ao sensor de velocidade, sdo elas: grau de protecdo ser IP65, precisdo e custo de
mercado [13]. Entretanto, diferentemente do sensor indutivo, o sensor capacitivo implementado ao sistema possui

polaridade PNP, nivel de tensao continua de operacdo entre 6 a 36 V.

Figura 3.10: Fotografia do sensor capacitivo LJIC18A3-B-Z/BY.

Fonte: Préprio Autor.

O circuito eletronico € condicionado através de um circuito da Figura 3.11. No qual, a entrada do sensor
(COMB1) € condicionada através de um diodo zener, assim como o sensor de RPM, o seu nivel 16gico € retificado para

se adaptar ao microcontrolador.
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Figura 3.11: Circuito implementado na utilizagdo do sensor de combustivel.

RS
COMBL e +—K PAS |

Fonte: Préprio Autor.

Sua légica é mais simplificada, quando comparada ao sensores anteriores, a cada interrup¢do temporal a

prépria funcdo verifica se o sensor estd ativado ou ndo. O 16gica possui trés estados possiveis.

e Primeiro caso: Dois sensores estdo ativados, a 16gica identifica que o tanque de combustivel esta cheio.

e Segundo caso: O sensor inferior estd ativado e o sensor superior desativado, identifica que o tanque de com-

bustivel esta com metade do combustivel maximo.

e Terceiro caso: Ambos os sensores estdo desativos, a l6gica identifica que o tanque estd na reserva e precisa ser

abastecido urgentemente.

3.2 ECU2

A ECU2 (Figura 3.12), é responsdvel por receber e tratar os dados enviados via rede CAN pela ECUI,
também, € responsavel por enviar-los, através de um moédulo de radio frequéncia (HC-11) para o computador a fim de

salvar os dados no banco de dados.

23



Figura 3.12: Representacdo esquematica da ECU2.

CAN _H/GAN_L

“
_ RK/ TX
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Fonte: Préprio Autor.

A transmissdo de radio frequéncia utiliza-se do protocolo de comunicacdo RS-232 [16], disponivel no
moédulo implementado. Sua pre-configuracdo € feita para existir uma sincronia e uma transmissdo de dados perfeita

€m Seu par.

A implementacdo da ECU2 ¢ feita da seguinte maneira: Os dados que chegam através da rede CAN sdo
verificados e analisados se estdo corretos, caso estejam, os dados sdo enviados via comunicagdo RS-232 para o médulo,
que por sua vez, envia os dados para o seu respectivo par conectado ao um banco de dados [2]. Seu diagrama de

maquina de estados geral pode ser visto na Figura 3.13.

Figura 3.13: Diagrama geral em maquina de estados da ECU2.

. Envia para
. L& dados da P
Inicio banco de
rede CAN
dados

Fonte: Préprio Autor.

3.3 ECU3

A ECU3 (Figura 3.14), é responsavel, também, por receber e tratar os dados enviados via rede CAN e exibi-

los em um display de cristal liquido (LCD 4x20 [14]).
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Figura 3.14: Representacdo esquematica da ECU3.

GAN_H/CAN_L

<
RK/TK

Fonte: Préprio Autor.

A transmiss@o de dados para o display utiliza-se do protocolo de comunicacdo I2C [15], assim, faz-se ne-

cessdria apenas dois barramentos (SCL e SDA) para a sua transmissao.

Seu algoritmo de implementacdo funciona, primeiramente, verificando os dados recebidos, caso os dados
recebidos estejam corretos, os mesmos sio enviados para o LCD ja pre-configurado para alocé-los nos seus devidos

lugares. Esse painel (Figura 3.15) ¢ instalado na parte frontal do volante, dando visibilidade ao motorista.

Figura 3.15: Exemplo do painel frontal com LCD.

Fonte: Préprio Autor.

25



3.4 Interface Humano-Maquina

O painel foi desenvolvido em uma plataforma web, pensando justamente na praticidade de acesso e também

pela grande compatibilidade, por funcionar em qualquer dispositivo que navegue na internet.

O funcionamento de tudo se dé pelo recebimento de dados que sdo enviados pelo microcontrolador por meio
do modulo HC-11, visto que estes dados recebidos sdo tratados e armazenados em banco de dados, para que assim
sejam exibidos na plataforma Web para amostrar dados como velocidade, RPM, nivel de combustivel, entre outras

analises necessarias.

3.4.1 Recebimento de Dados

Os dados sdo recebidos por meio da utilizagdo do médulo HC-11, em que a leitura serial € feita por meio de
codigo desenvolvido em linguagem python, visto que a mesma é capaz de receber os dados com a mesma velocidade
de transmissdo (baundrate) com que os dados sdo enviados, criando assim, uma leitura em tempo real dos dados que

devem ser aferidos e tratados. O diagrama do recebimento de dados estd na Figura 3.16.

Figura 3.16: Diagrama do recebimento de dados WEB.

USBE

Modulo HC-11 USB Serial

—/=

Fonte: Préprio Autor.

3.4.2 Tratamento de Dados

Os dados sdo recebidos, formando dez conjuntos de 8 bits para valor aferido nos sensores, estes valores, por
sua vez, sdo convertidos separadamente em bindrios e concatenados apds a conversao, gerando assim, dois bindrio de
32 bits e dois bindrios de 8 bits correspondendo aos valores de velocidade, RPM e combustivel respectivamente. Uma
vez que formado o bindrio de 32 bits, este valor é convertido para decimal, afim de retornar ao valor inicial aferido

pelos sensores.
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3.4.3 Armazenamento em Banco de Dados

Para banco de dados, foi escolhido o MongoDB um dos bancos ndo relacional (Not Only SQL - NOSQL).
O mesmo se trata de um banco de dados orientado a documentos no formato JSON, ou seja, diferente de um banco
de dados relacional, ele ndo possui como restricio a necessidade de ter as tabelas e colunas criadas previamente,
aumentando assim, a sua escalabilidade e permitindo que um documento represente toda a informacao necessaria, com

todos os dados que o sistema necessita, no formato de um JSON [17].

Assim como em um JSON utilizado em comunica¢des HTTP entre aplicagdes, no documento do MongoDB
podem existir valores simples, como nimeros, strings e datas, assim como também podem existir listas de valores e
listas de objetos. Os documentos sdo agrupados em colecdo, um conjunto de cole¢des formam um banco de dados. O
MongoDB permite que seu banco de dados seja replicado para outros servidores, aumentando assim a disponibilidade
de suas informagdes, sendo esse recurso conhecido por replica set. Dessa forma, cada servidor terd uma cépia dos

dados.

Para o projeto, para o escopo da palavra JSON a ser utilizada no sistema fazemos o uso dos seguintes dados:

RPM, velocidade, combustivel, tempo e o indice de cada informacao (index), conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17: Escopo da mensagem JSON dentro do MongoDB.

RPM: 477

Velocidade: 42
Tempo: 52
Distancia: 66
index: 1

Fonte: Préprio Autor.

3.4.4 Plataforma WEB

Pensando em deixar mais pritica a visualizacdo das estatisticas e valores em tempo real do veiculo, foi
desenvolvido uma plataforma WEB para que fosse compativel com uma grande quantidade de usudrios e que nao
possuisse grandes limitacdes. Deste modo, foi desenvolvida uma aplicacdo que, junto dos procedimentos citados
anteriormente, é capaz de amostrar todos os dados recebidos e ter, também, uma andlise ao longo do tempo sobre o

desempenho do veiculo capaz de cronometrar os tempos de voltas que o baja percorreu.

Toda a parte de parte de retaguarda (back-end) foi construida em linguagem de programacdo python por meio

da plataforma Django, pelo fato de que todo o recebimento de dados € tido em Python, conseguimos fazer o uso de
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Chart.js, JQuery, HTMLS5 e Bootstrap com a interagdo dos dados aferidos inicialmente pelos sensores instalados no

veiculo.

O ciclo de dados da plataforma é dado, primeiramente, por receber os dados via HC-11 e os transmite pelo
moédulo USB-Serial, apds isso, realiza uma leitura serial e trata os dados em Python, os dados sdo armazenados em
banco de dados nao relacional que por sua vez € responsavel por apresentar os dados que serdo amostrados com graficos

e valores tnicos na plataforma WEB.

A plataforma WEB pode ser dividida em trés cabecalhos: Os dados tnicos (Figura 3.18), os dados de rpm

em funcdo do tempo (Figura 3.19) e os dados de velocidade em fungdo do tempo (Figura 3.20).

Figura 3.18: Fotografia do cabecalho de dados tnicos na plataforma WEB.

Wivel de Cambustivel velocimetro Raotagdes por Minuta

Romante: 15%

Fonte: Préprio Autor.

Em sua primeira parte sdo apresentados dados Unicos, contendo a porcentagem de combustivel restante no

tanque, a velocidade em tempo real, o RPM em tempo real e o clima em tempo real.

Figura 3.19: Gréficos de rpm em funcao do tempo na plataforma WEB.
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Fonte: Préprio Autor.
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A segunda parte € responsdvel por amostrar o grafico de RPM versus o seu tempo no momento que foi

aferido, sendo atualizado a cada periodo de tempo que novos dados sdo recebidos e tratados.

Figura 3.20: Gréficos de velocidade em fun¢@o do tempo na plataforma WEB.
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Fonte: Préprio Autor.

A terceira, dltima, parte é composta por um grafico que € responsavel por plotar os valores de velocidade em

funcdo do tempo, sendo atualizado, também, a cada periodo de tempo que novos dados sdo recebidos e tratados.
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Capitulo 4

Implementacao

Para implementacdo do sistema, etapas foram seguidas. Primeiramente foi realizada a implementag¢do em

bancada, depois foram desenvolvidas as placas e por fim foi feita a implementacdo no baja.

4.1 Implementacao em Bancada

Primeiramente, o c6digo em c para o funcionamento do sistema foi escrito e o circuito referente ao sistema

foi montado em protoboard. O resultado da montagem pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fotografia do sistema implementado em protoboard.

Fonte: Préprio Autor.

Onde temos sensor indutivo, sensor capacitivo, ECU1, ECU2, ECU3, todo o circuito eletrdnico e uma fonte

de bancada para ligar todo o sistema.

Apdbs a montagem, foi-se para a fase de uma possivel validagcao do sistema, para isso foi montado um o motor
em bancada e instalado os sensores em seu corpo. Fixou-se o sensor de velocidade ao motor, o sensor de combustivel
ao tanque de combustivel e anexou um conector a saida da bobina interno do motor a fim de se obter o sinal do RPM.

A Figura 4.2 apresenta a montagem referenciada.
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Figura 4.2: Fotografia da montagem do motor e sensores em bancada.

Fonte: Préprio Autor.

Para fins de verificar seu funcionamento, foi conectado aos barramentos da rede CAN um analisador 16gico

e seguindo o manual do motor foi possivel verificar que o sistema estava em pleno funcionamento.

Além disso, foi projetado um circuito simulador (Figura 4.3) para simular o mesmo espectro de saida da
bobina do sensor de RPM. Sabendo que o sinal tratado e digitalizado da tensdo da vela se trata de dois pulsos agrupados.

Para a digitalizagcao se tomou por pardmetro 2,5V que € um valor frequente ao microcontrolador utilizado (STM 32).
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Figura 4.3: Circuito simulador de RPM.
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Fonte: Préprio Autor.

Foram utilizados dois CIs com um formato de associacdo em série no qual o que se encontra no inicio tem
sua saida conectada ao pino reset do seguinte e a temporizagdo € feita de modo a o primeiro CI se manter ativo durante
o tempo de ocorrerem os dois pulsos e o segundo temporizado para gerar uma onda quadrada com dois periodos no

tempo ativo do primeiro.

O circuito simulador foi montado e em fungdo da imprecisao dos componentes utilizados o circuito montado
gerou um sinal condizente com uma rota¢do de 2886 RPM. Ao conecta-lo ao sistema, foi verificado, mais uma vez, a

eficiéncia do mesmo.

4.2 Confeccao das Placas

Ao realizar os ensaios em bancada, o préximo passo foi a confec¢do das placas em um circuito impresso.
Para isso, todo o circuito foi projetado e desenvolvido no software Eagle, sendo possivel fazer toda a placa em seus

minimos detalhes.

Para a a placa de circuito impresso referente a ECU1, além de todo o circuito ja apresentado, foi introduzido
componentes para regular a tensdo e medidas de seguranca segundo o regulamento SAE BRASIL. A MCU1 impressa

e com todos os componentes soldados em seus respectivos lugares, apresenta-se na Figura 4.4
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Figura 4.4: Fotografia da placa final ECU1.

Fonte: Préprio Autor.

Ja a placas confeccionadas referente 8 ECU3 e ECU2 sdo apresentadas na Figura 4.5.

Figura 4.5: Fotografia das placas finais ECU3 e ECU2.

Fonte: Préprio Autor.

A ECUS3, o circuito referente ao transceiver esta localizada na parte inferior da placa, estando em sua parte
superior apenas as conexdes com a rede CAN e o diplay. A ECU2, todo o circuito jd apresentado no capitulo anterior

estd localizado na parte superior da placa juntamente com o médulo de radio frequéncia (HC-11).

4.3 Implementacao no Baja

O painel e todas ECU foram devidamente instaladas no carro, e entdo realizado o experimento no Baja.
Também, foram instalados os sensores, assim como nos testes de bancada, em seus respectivos lugares. A localiza¢ao

do sistema na estrutura do baja apresenta-se na Figura 4.6
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Figura 4.6: Fotografia do painel e sensores localizados no Baja.

Fonte: Préprio Autor.

Através da transmissdo em tempo real dos dados via 0 médulo HC-11 tornou-se possivel analisar os dados

via plataforma web (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Plataforma WEB.
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Fonte: Préprio Autor.

Assim como foi detalhado na sec@o anterior, a interface homem-maquina apresentou os valores adequados

para as medicdes no exato momento da implementagdo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Com o sistema de rede CAN implementado, o projeto se tornou robusto, confidvel e eficaz. Sensores de
velocidade e de rpm, anteriormente ineficientes devido a implementacdo erronea, foram validados e implementados de

maneira apropriada e a quantidade de fios devido a rede CAN diminuiu.

Considerando, também, requisitos e restricdes do regulamento da competi¢do objetivos foram tragados de
maneira objetiva e clara. Portanto, o objetivo deste projeto de conclusdo de curso ndo é aprofundar um conhecimento

especifico mas sim aplicar conceitos e conhecimentos pré-existentes.

O desenvolvimento possibilita uma visdo mais clara da construcéo do projeto ao longo do tempo que se foi

projetado e desenvolvido. Conclui-se, portanto, que o real objetivo do projeto foi alcangado.

Por fim, devido a equipe possuir uma constante rotatividade de membros efetivos, o registro do projeto
possibilita que o trabalho seja continuado para uma futura otimiza¢do do mesmo. Assim, é sugerido como trabalhos
futuros a introducao de mais sensores, como: GPS, sensor de 6leo, sensores de temperatura e sensor de vibracao dos
quais ndo foram possiveis adicionar ao trabalho de conclusio de curso, devido ao pequeno tempo de desenvolvimento

do mesmo.
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