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RESUMO

Cada vez mais sistemas elétricos e eletronicos tém sido adicionados aos veiculos,
sejam itens de conforto, gerenciamento do motor ou seguranca. Estes sistemas requerem a
utilizagdo de diversos sensores e atuadores, implicando em grandes quantidades de fios e
conexdes que nao apenas elevam o peso e o custo do veiculo, mas torna complexa a
confeccdo dos chicotes de ligagdo. Unidades de comando eletronico (UCE) foram entdo
embarcadas aos veiculos reduzindo peso, custos e aumentando a velocidade de comunicagdo
entre os sistemas. Este trabalho busca o desenvolvimento de uma unidade de comando
eletronico capaz de estabelecer comunicacdo com a rede de bordo CAN (Controller Area
Network) do veiculo, obter informagdes sobre os sistemas embarcados e realizar agdes de
controle de atuadores baseadas nas informacdes recebidas. Justifica-se pela relativa
importancia em inserir a Universidade Federal Rural do Semi-Arido no contexto de pesquisas
relacionadas a area automotiva disponibilizando a comunidade académica material de apoio
ao desenvolvimento de solugdes a serem embarcadas em veiculos automotores. Para alcancar
estes objetivos realizou-se (i) revisdo da literatura acerca da evolu¢ao dos sistemas
automotivos com foco na eletronica embarcada, principais sistemas controlados
eletronicamente, e quais componentes integram uma unidade de comando eletronico; (ii)
especificagdo da plataforma para gerenciamento das operacdes de entrada, processamento e
saida; (ii1) levantamento bibliografico sobre o protocolo de comunicagdo CAN, padrao em
veiculos automotores; (iv) identificagao dos parametros de requisi¢ao de informagdes através
dos protocolos de diagnésticos OBD-II (On Board Diagnostics); (v) implementacdo de
firmware para controle do protdtipo de unidade de comando eletrdnico, proposta deste
trabalho; (vi) por fim, validacdo do prototipo através da realizagdo de testes em campo
utilizando veiculo automotor. Portanto, o desenvolvimento deste trabalho servira de base para
pesquisas futuras relacionadas, ao disponibilizar material didatico de apoio, seja por meio de

texto ou do protdtipo da unidade desenvolvido como modelo.

Palavras-Chaves: Unidade de Comando Eletronico (UCE), Rede CAN, Arduino, OBD-II.



ABSTRACT

More and more electrical and electronic systems have been added to vehicles, are items of
comfort, engine management or security. These systems require the use of several sensors and
actuators, resulting in large numbers of wires and connections which not only increase the
weight and cost of the vehicle but complicates the making of the connection harnesses.
Electronic control units (ECU) are then shipped to reducing vehicle weight, cost and
increasing the speed of communication between the systems. This work seeks to develop an
electronic control unit able to communicate with the board CAN network (Controller Area
Network) of the vehicle, information on embedded systems and perform actuator control
actions based on the information received. Justified by the relative importance of inserting the
Federal Rural University of Semi-Arid Region in the context of research related to the
automotive industry by providing the academic community material support to the
development of solutions to be embedded in automotive vehicles. To achieve these goals held
(1) review of the literature on the evolution of automotive systems with a focus on embedded
electronics, key electronically controlled systems and components which are part of a
electronic control unit; (ii) platform specification for managing inbound operations,
processing and output; (iii) literature on the CAN communication protocol, standard in motor
vehicles; (iv) identification of information request parameters using the OBD-II diagnostic
protocols (On Board Diagnostics); (v) implementation of firmware for prototype control
electronic control unit, purpose of this work; (vi) finally, prototype validation by conducting
field tests using a motor vehicle. Therefore, the development of this work will form the basis
for related future research to provide educational material support, either through text or

prototype unit developed as a model.

Keywords: Electronic Control Unit (ECU), CAN Network, Arduino, OBD-IL
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais sistemas elétricos e eletronicos tém sido adicionados aos veiculos,
sejam itens de conforto, gerenciamento do motor ou seguranga. Estes sistemas requerem a
utilizagdo de diversos sensores e atuadores, implicando em grandes quantidades de fios e
conexdes que ndo apenas elevam o peso e o custo do veiculo, mas torna complexa a
confecc¢do dos chicotes de ligagdo. Outro problema relacionado se refere a comunicagdo entre
os sistemas a serem monitorados, onde a auséncia de um protocolo de comunicagdo causa
atraso nas respostas e consequentemente riscos a seguranca (BOSCH, 2005).

Unidades de Controle Eletronico (UCE) sdo sistemas computacionais interligados em
rede (predominantemente redes CAN — Controller Area Network) e embarcados em veiculos
automotores. Uma UCE ¢ projetada para fins especificos, desempenhando basicamente
atividades de monitoramento de sensores e acionamento de atuadores presentes no veiculo.
Cada variavel do veiculo a ser controlada se concentra em uma UCE, divididas por area ou
nos, a critério de cada fabricante. Os ndés mais comuns sdo: de controle do vdo do motor,
painel, quadro de instrumentos, diagndstico, diregdo elétrica, radio, ar condicionado, alarme e
travas das portas, sistema de freio (ABS, EBD, etc.) e outros que podem ser adicionados a
rede, desde que seja obedecido o protocolo de comunicag¢do padrao do veiculo. O emprego de
UCE possibilita redugdo significativa do peso, de cabos, terminais e conexoes, totalizando
cerca de 23% (BARBOSA, 2003).

O protocolo de comunicagdo serial predominante, mas nao unico, ¢ o CAN. Projetado
pela empresa BOSCH, o protocolo CAN tornou-se padrao mundial de comunicac¢do entre as
unidades de comando eletrénico do veiculo. O protocolo de comunicagdo em veiculos ¢
dividido em trés areas de acordo com sua velocidade. Sao elas: comunicag¢des entre centrais
(125 kbit/s a 1 Mbit/s), conveniéncia e conforto interno, juntamente com comunicagdo movel

(50 kbit/s a 125 kbit/s).

1.1 Objetivos

Frente a relevancia do tema exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral
inserir a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) neste cenario mundial de
pesquisas relacionadas a tecnologias automotivas ao desenvolver um prototipo de unidade de

controle eletronico capaz de ser integrado a rede CAN, obter informag¢des da rede e executar
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acdes (acionar atuadores) baseadas nas informagdes coletadas.

Os objetivos especificos sao:

e Realizar levantamento bibliografico acerca das unidades de comando eletronico;

e Compreender o processo de comunicacao entre a UCE e demais componentes da rede;
e Especificar os componentes necessarios para o desenvolvimento de uma UCE;

e Construir o protdtipo de UCE;

e Implementar firmware de controle da UCE a ser construida;

e Inserir interface de monitoramento da rede CAN a UCE construida;

e Realizar testes de comunicacao entre o prototipo de UCE e a UCE principal.

Figura 01 — Diagrama do Sistema Proposto.

Rede CAN UCE Proposta Validaciio do Projeto

I 1 I 1
Controlador CAN Processamento

e ¥
<

> e
4

Fonte: Montagem autoria propria a partir de imagens coletadas do Google Imagens.
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1.2 Justificativa

No mundo, o protocolo CAN tornou-se padrao de referéncia no que se refere a redes
de comunicacdo automotiva. Requisitos de iniimeros subsistemas especificos do veiculo
automotivo, em termos de funcionamento, seguranga, compatibilidade ambiental e
comodidade, s6 podem ser satisfeitos através de conceitos de comando e regulacdo altamente
desenvolvidos (BOSCH, 2005).

Sabendo que os veiculos automotores estao cada vez mais modernos, seus recursos de
conforto, seguranga e entretenimento, € que o gerenciamento dos sensores e atuadores
demandara a cada dia a utilizagio de mais UCE’s, dominar as técnicas de projeto e
desenvolvimento dessas unidades torna-se imprescindivel. Qualquer novo recurso eletronico a
ser inserido deverd desde as etapas de projeto garantir possibilidade de ser conectado a rede e
esta obrigatoriedade exigird conhecimentos solidos do assunto.

O estudo de técnicas de projeto, construgdo e montagem, a vivéncia pratica na
resolucdo de problemas e propostas de solugdes permitird o desenvolvimento de novas
solucdes aplicaveis aos veiculos automotivos e assim contribuira para o progresso tecnoldgico
do setor.

Diante do exposto, torna-se perceptivel a tendéncia de integragdo a rede de quaisquer
novos componentes eletronicos ao veiculo automotor, entdo o conhecimento relacionado ao
desenvolvimento de UCE'’s, incluindo sua integracdo a rede, mostra-se a base para
implementagao de qualquer novo sistema automotivo, seja para seguranga ou conforto. Deste
modo, tal conhecimento torna-se essencial para qualquer engenheiro da area, uma vez que
possibilita a manipulagdo das variaveis do sistema, tais como: reducao de custos, velocidade e

robustez do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Unidade de comando eletronico

No que se refere a uma UCE, esta se subdivide em condicionamento dos sinais de
entrada, processamento logico e saida. Entre os sistemas integrados aos veiculos e controlados
por UCE’s pode-se citar: o controle de tragdo (ASR) e sua extensdo; o controle eletronico de
estabilidade (ESP) que verifica por meio de sensores se uma das rodas gira em falso, entdo a
UCE informa via rede a UCE de gerenciamento do motor para que esta determine uma

reducdo correspondente no torque de tracdo (BOSCH, 2005).

Figura 02 — UCE fabricagao Bosch.

Fonte: www.bosch.com.

2.1.1 Historico

Nao se sabe precisamente a data da invengdo do automovel, porém ha conhecimento
de que o primeiro, cuja propulsdo se dava a vapor, remonta a data de 1769 e somente em 1885
surge o primeiro motor de combustdo interna. Ao longo de décadas muito mudou até se
chegar aos modelos atuais e muitas das inovacdes se deram por meio de pesquisas iniciadas
com foco nas pistas de corrida, em competi¢des que testam ndo apenas pilotos, mas os limites
das maquinas. Henry Ford, através de sua linha de montagem para fabricagdao em série do
Ford T revolucionou, ultrapassando os 15 milhdes de unidades fabricadas.

Enquanto a Europa e os Estados Unidos montavam suas maquinas, no Brasil esse
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segmento ainda era um mundo desconhecido até a chegada das montadoras, salvo para

aqueles de boa condicao financeira e que viessem a realizar importacao.

Figura 03 — Ford Violet, 1892, anterior ao Ford T.

2 i &
Fonte:—‘ANJO.S,‘ _201 1.

Com o passar dos anos, o aperfeigoamento dos veiculos se deu em diversos aspectos,
desde estético ao conforto e eficiéncia. Diversos novos sistemas foram embarcados, inclusive
sistemas elétricos e eletronicos, impulsionados pelos avancos tecnologicos na drea de
microeletronica.

Um sistema de gerenciamento eletronico para esses novos recursos de monitoramento
e atuacdo tornou-se imprescindivel sendo entdo aplicado o conceito de UCE. O termo sistema
eletronico embarcado tornou-se cada vez mais usual e se refere ao desenvolvimento de um
sistema para realizacdo uma ou mais fungdes especificas, na maioria das vezes em tempo real
e assim como um computador pessoal capaz de controlar diversas necessidades dos usuarios.

Unidades micro processadas centrais controlam modulos espalhados por todo veiculo
e estes modulos por sua vez realizam tarefas especificas de monitoramento e atuacdo. Como a
maioria dos sensores e atuadores opera com sinais analdgicos e o processador apenas com
sinais digitais, hd entdo conversores analdgicos-digitais (A/D) para entrada de sinais e

digitais-analogicos (D/A) para saida dos sinais ja processados (ANJOS, 2011).
Entre os sistemas embarcados em veiculos estdo:
e Anti-Lock Braking System — ABS: Evita o travamento das rodas do veiculo durante a

frenagem,;

e FElectronic Stability Control — ESC/ESP: Controle de estabilidade do veiculo;
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e Traction Control — TCS: Controle de tragao;
e FEngine Control Module — ECM: Mo6dulo de controle do motor;

o Telematic Control Unit — TCU: Modulo de controle telematico.

2.1.2 Sistemas x-by-Wire

E a nomenclatura dada a sistemas que substituem componentes mecanicos (botdes,
cabos de aco, etc.) por fios e cabos elétricos e assim acionar os mesmos sistemas ja
conhecidos (iluminacdo, acelerador, etc.). Para tal utilizam-se sensores cujos sinais sao
processados pelas centrais e posteriormente comandam os atuadores eletromecanicos de
maior capacidade de monitoramento e ajustes. O termo “X” representa o sistema
anteriormente mecanico que foi substituido por logica eletronica (ANJOS, 2011).

Alguns exemplos de aplicagdes seriam:

e Gas-by-wire: monitora a injecdo e o acelerador eletronico;
e Power-by-wire: Atua nos sistemas de partida;
o Shift-by-wire: Monitora as caixas de cambio;

e Brake-by-wire: Controle de freios, estabilidade, e tracdo (ABS, EBD, TCS, e ESP);

E tendéncia atual que todos os sistemas mecanicos sejam substituidos por sistemas x-
by-wire e as montadoras de veiculos tem realizado seu papel e desenvolvido constantemente
novos sistemas, pois a introdug¢do desses sistemas agrega conforto, seguranga, economia de
combustivel, dirigibilidade mais eficientes, entre outros beneficios que atraem o consumidor.

Os sistemas x-by-wire sdo conectados a rede de bordo e permitem a leitura de diversos

parametros de diagnodsticos.
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Figura 04 — Unidade de controle conectada a sensores e atuadores.
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Fonte: Data Exchange On The CAN Bus 1.

2.2 Arduino

2.2.1 Filosofia

E uma plataforma de prototipagem eletronica capaz de gerar interagio entre hardware
e o mundo fisico através da implementagdo de cddigos (algoritmos) inseridos em um
microcontrolador (ATmel AVR, arquitetura RISC — Reduced Instruction Set Computer), em
conjunto com sensores e atuadores que detectam e executam agdes. O projeto iniciou em 2005,
na cidade de Ivrea da Italia, com o intuito inicial de uso em projetos escolares acarretando o
minimo de custos possiveis em relagdo a outros sistemas de prototipagem da época. J4 no ano
de 2006 recebeu o prémio de mengdo honrosa da Prix Ars Electronica na categoria
Comunidades Digitais revelando assim seu sucesso (PLATAFORMA ARDUINO, 2016).

A escolha da plataforma Arduino para este trabalho ocorreu em virtude: (i) estreita
relacdo entre os objetivos de ambos; (i1) alternativa de baixo custo de aquisi¢ao (iii)
praticidade e facilidade de uso; (iv) disponibilidade de variados recursos de hardware e
sensores/atuadores; (v) comunidade global de usuarios, compartilhamento de bibliotecas e
codigos exemplos. Deste modo, a plataforma Arduino ¢ uma boa op¢do de uso para este

projeto. A figura 05 ilustra a representagao de uma das placas da plataforma Arduino.
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Figura 05 — Arduino Uno R3 (vista superior e inferior).

Fonte: http://arduino.cc.

2.2.2 Historico

Os hardwares da plataforma Arduino sdo open-source e regidos pela licenca Creative
Commons. O software (IDE JAVA) ¢ liberado pela licenca GPL e as bibliotecas C/C++ de
microcontroladores estdo liberadas pela licenga LGPL. Deste modo, os projetos de hardware
e softwares podem ser vistos e modificados, sendo possivel inclusive propor melhorias e
assim contribuir para o aperfeicoamento da plataforma. A proposta ¢ a disponibilizacdo ao
mundo de uma solugdo de custo reduzido e de manuseio simplificado para interagdo entre
computadores e ambiente fisico, reduzindo complicacdes e a necessidade de maiores
conhecimentos de eletronica e programagao de computadores.

As placas Arduino podem captar o ambiente através de sensores conectados a entradas
analogicas e/ou digitais e efetuar agdes por meio de atuadores. E possivel adquirir
comercialmente qualquer hardware oficial Arduino pronto para uso, mas também ha a opgao
de montagem manual, configurada pelo termo DIY (faga vocé mesmo), e para isso o site
oficial ' disponibiliza todo o projeto através de diagramas esquematicos dos circuitos e
arquivos CAD. E possivel ainda visualizar referéncias para toda sintaxe da programagéo, bem
como realizar o download de bibliotecas para as mais diversas aplicacdes envolvendo a
plataforma (PLATAFORMA ARDUINO, 2016).

Além do site oficial, existem numerosos sitios com instrugdes passo a passo, imagens,
videos e codigos de aplicagdes feitas e compartilhadas para uso por usudrio de todas as partes
do mundo. O Arduino ¢ multiplataforma, podendo ser utilizado em sistemas operacionais
Linux, Windows e Mac OS X. O hardware Arduino € programado utilizando sintaxe propria
baseada em Wiring, mas essencialmente C/C++. O ambiente de desenvolvimento ¢ baseado

em Processing, mas ¢ possivel compilar o codigo utilizando outras ferramentas como

" http://arduino.cc/
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Makefiles e/ou AVR Studio, ou em sistemas Linux por linha de comando sem a necessidade

da instalagdo de JAVA.

2.2.3 Descrigao Técnica

A plataforma possui variados modelos de hardwares oficiais, que sdo empregados
conforme a necessidade do usudrio seja em numero de entradas/saidas digitais e entradas
analogicas, capacidade de memoria de programa, numero de saidas PWM, protocolo de
comunicagdo, entre outros. Além das placas oficiais (ver figura 06), é possivel encontrar
diversas variagdes compativeis com a plataforma e que se adequam as mais diversas
necessidades de utilizagdo, como por exemplo, a distribuicdo Freeduino, Brasuino, e a
Seeeduino, que proporcionam inumeras possibilidades tantas quanto as versdes oficiais do
Arduino.

O hardware da plataforma Arduino foi desenvolvido inclusive para oferecer
flexibilidade, sendo permitido expandir suas funcionalidades através de mdodulos de expansdo
que agregam recursos adicionais. Estes modulos recebem a nomenclatura de escudos (do
inglés shield), e podem ser simplesmente conectados uns sobre os outros. Um exemplo da sua
utilizacdo ¢ visto na figura 07, onde sdo agrupados ao hardware Arduino Uno 1 (um) shield de
expansdo para utilizagcdo de um leitor de cartdo de memoria e logo acima ¢ conectado 1 (um)
Ethernet Shield que permite a conexdo do sistema a uma rede de dados. Este exemplo
possibilita o monitoramento e controle das entradas e saidas digitais e/ou entradas analdgicas
remotamente, através de uma aplicacdo Web e que podera ser acessada de qualquer lugar no
planeta que disponha de acesso a internet. As informagdes podem ser ainda visualizadas em

Smartphone ou tablets, ¢ gerar sistemas de SmartHouse* (PLATAFORMA ARDUINO, 2016).

% Casa inteligente, conceito na qual os equipamentos e sistemas de uma casa possam ser controlados e
monitorados local e/ou remotamente através de dispositivos computacionais como smartphones, tablets ou
mesmo computadores desktop e laptops.
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Figura 06 — Placas oficiais da plataforma Arduino.

Mini Adapter
USB/Serial

Arduino Fio Arduino Mega ADK  ArduinoNano  Arduino Pro
Fonte: http://arduino.cc.

Figura 7 — Arduino Uno conectado ao Ethernet Shield e SD Card Shield.

Fonte: http://hackaday.com.

2.2.4 Arduino Mega

A especificagdao do protétipo, objetivo deste trabalho, faz uso do hardware Arduino
Mega 2560, ilustrado pela figura 08. Esta placa possui maior capacidade de memoria

comparada a do modelo Arduino Uno, tendo o custo de aquisi¢do equivalente.
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Figura 08 — Placa Arduino Mega 2560 - vista superior (a) e inferior (b).
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Fonte: http://arduino.cc.

Além disso, a Arduino Mega 2560 apresenta grande quantidade de entradas/saidas
digitais e entradas analdgicas disponiveis que podem ser utilizadas para os mais diversos
sistemas de sensores e atuadores conforme a necessidade no decorrer do uso e implementagao
de sistemas mais avangados, o que motivou a sua escolha para esse projeto.

Para melhor compreensao da capacidade de processamento sao apresentados os dados

técnicos da placa Arduino Mega 2560 na tabela 1.

Tabela 1 — Dados técnicos do hardware Arduino Mega 2560.

Arquivo EAGLE CAD: Arduino-mega2560 R3-reference-design.zip
Diagrama esquematico: Arduino-mega2560 R3-schematic.pdf

Mapa de pinagem: PinMap2560 page

Microcontrolador: ATmega2560

Tensdo de operagdo: 5 Volts

Tensdo de entrada (recomendavel): 7 — 12 Volts

Tensdo limite de entrada (extremos): 6-20 Volts

Pinos digitais (I/0): 54 no total (15 sdo também saidas PWM)
Pinos de entrada analogica: 16

Corrente DC por pino I/O: 40mA

Corrente DC para o pino de 3,3 Volts: 50mA

Memoria Flash: 256KB dos quais 8KB sio usados pelo bootloader’
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16MHz

Fonte: http://arduino.cc.

3 Programa responsavel por realizar o gerenciamento de inicializagdo do sistema.
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O Arduino Mega pode ser alimentado via cabo USB (o mesmo utilizado para
transferéncia de cddigos) ou mesmo por fonte externa, seguindo a recomendac¢ao para faixa de
7,0 a 12,0 volts em corrente continua. A placa dispde ainda de conectores para encaixe dos
condutores, e permitem facil conexdao e retirada dos condutores do circuito durante a
realizacdo das aplicagdes. Tais caracteristicas facilitam na execucdo dos circuitos durante os
testes de funcionamento, evidenciando a aplicabilidade didatica da plataforma. A

especificagdo dos pinos presentes na placa Arduino MEGA 2560 ¢ apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Especificagcdo dos pinos da placa Arduino Mega 2560.

Pinos Descricao

Vin: Pino Qe entrada de energia quandp se esta utilizando fonte de

) energia externa, como uma bateria de 9 volts, por exemplo.
Apresenta uma tensdo de saida de 5V regulada, porém nao ¢é

5V: aconselhavel a utilizagdo de entrada de energia através deste pino,
pois isto ignora o regulador e pode danificar a placa.

Apresenta uma tensdo de saida de 3,3V regulada, porém também

3V3: ndo ¢ aconselhavel a utilizagdo de entrada de energia através deste
pino, pois isto ignora o regulador e pode danificar a placa.
GND: Pinos de terra
Os pinos (1, 18, 16, 14) sao utilizados como TX para transmitir
TX: dados seriais, porém apenas o pino “1” ¢ ligado ao conversor

USB pata TTL.
Os pinos (2, 19, 17, 15) sdo utilizados como RX para transmitir

RX: dados seriais, porém apenas o pino “2” ¢ ligado ao conversor
USB pata TTL.

PWM (Modulagéo por Largura de Estao disponiveis nos pinos de 2 a 13 e de 44 a 46, totalizando 15

Pulso): saidas PWM.

Pino 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Dao suporte a
comunicagdo SPI através da biblioteca ICSP.

Pino 20 (SDA), 21 (SCL). Dao suporte a comunicagdo TWI
através da biblioteca Wire.

SPI (Serial Peripheral Interface Bus):

TWI ou I?C (Interface de dois fios):

A placa Arduino Mega possui 16 entradas analdgicas numeradas
Entradas analogicas: de A0 a A15 e cada uma possui resolucao de 10 bits, totalizando
1024 valores diferentes para uma escala entre zero e cinco volts.
Sao numerados de zero a 53 e disponibilizam tensdo de 5 volts
Entradas e saidas digitais: quando em nivel logico alto (High), ou 0 volts quando em nivel
l6gico baixo (Low).

Fonte: http://arduino.cc

2.2.5 Exemplos de Aplicagdes com Arduino

2.2.5.1 Arducopter

O ArduCopter ¢ uma plataforma para helicopteros multirrotores na qual o hardware de

controle padrdo ¢ baseado no mega ArduPilot desenvolvido pela comunidade Drones DIY e

comercializado pela empresa asiatica jDrones, ilustrado na figura 09.
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Figura 09 — ArduCopter, VANT quadrirrotor utilizando plataforma Arduino.

Fonte: http://diydrones.com.

O produto resultou em um quadrirrotor de facil controle de manobras e capaz de ser
controlado remotamente ou de modo autonomo incluindo planejamento de missdes e
telemetria que podem ser visualizados em uma estacdo terrestre. Possui sensores como
magnetometro e GPS, permitindo que o quadrirrotor retorne ao local de origem por si s

(PROJETO ARDUCOPTER, 2016).

2.2.5.2 Mobot BTCar

O projeto Mobot BTCar taz uso da plataforma Arduino para modificar o modo de
controle de um carrinho elétrico de brinquedo, ver figura 10. Antigamente, era controlado por
radio frequéncia, agora utiliza o protocolo de comunica¢do Bluetooth como meio de controle.
Por meio de um smartphone ou tablet, com o sistema operacional Google Android4 e o
aplicativo Mobot BTCar embarcado, comandos podem ser enviados e executados no carrinho
de brinquedo. E possivel realizar agdes como: alternar entre fardis (alto ou baixo), ligar
lanternas traseiras, luz de marcha ré, movimentar o veiculo para frente ou para tras, para
direita ou esquerda. O sistema possibilita ainda o controle do veiculo através do sensor
acelerometro do dispositivo mdvel, onde ao inclinar um ou mais eixos em relacdo ao centro
de gravidade do sensor este habilita a execu¢ao de agdes em forma de movimento (MOBOT

CAR, 2016).

* Plataforma completa para dispositivos méveis, possuindo Kernel GNU Linux, Middleware ¢ aplicagdes, SDK e
APIs para desenvolvimento na plataforma Android com o uso da linguagem JAVA.
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Figura 10 — Projeto Mobot BTCar.

Fonte: http://www.mobot.es.

2.2.5.3 Led Cube 8x8x8

O projeto Led Cube 8x8x8, também ¢ baseado na utilizagdo da plataforma Arduino,
onde ¢ possivel exibir imagens em formato tridimensional. Os efeitos e formas apresentadas
sdo pré-configuradas no microcontrolador e podem ser ativadas manualmente por um botao
seletor ou dinamicamente pelo ritmo do som no ambiente. Um exemplo de configuragdo ¢

visualizado na figura 11 (LED CUBE, 2016).

Figura 11 — Cubo de Led, matriz 8x8x8.

Fonte: http://www.instructables.com/id/Led-Cube-8x8x8/.
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2.3 Rede CAN

2.3.1 Descrigao da rede

A rede automotiva de dados CAN ¢ padronizada mundialmente pela resolugdo ISO
11898 gerada pela International Society of Organization, e foi proposta por Robert Bosch em
1980 para interconexao de componentes de controle de veiculos e ¢ regulamentada pela
Society of Automotive Enginneers, utilizando como referéncia a defini¢do de camadas das
redes de dados ISO/OSI, sendo seus niveis apenas o fisico e de enlace (BARBOSA, 2003).

As redes CAN possuem excelentes caracteristicas de confiabilidade em ambientes
ruidosos e assim também vem sendo implementadas em aplicacdes industriais. Utiliza um
barramento composto por um par de cabos onde ambos transmitem a mesma informagao, em
redundancia, e mesmo que um dos cabos se rompa a informag¢do ndo sera prejudicada. A rede
trabalha no principio “multi-master”, onde varias UCE’s de mesmo nivel de prioridade sao
interconectadas ao mesmo barramento e assim, como vantagem, a falha de uma das unidades
nao implica em prejuizo de comunicagdo para as demais (BOSCH, 2005).

A rede CAN tornou-se a resposta para o gargalo anteriormente enfrentado pelas
montadoras, uma vez que dia ap6s dia multiplicava-se o niimero de sistemas elétricos e
eletronicos a serem gerenciados nos veiculos acarretando sobrepeso de condutores, elevado
custo de fabricagdo, dificuldade de manutencdo e adequacdo de equipamentos em projetos
futuros, entre outros. A rede ¢ composta por apenas um Unico par de condutores que transporta
a informacdo de modo multiplexado e em redundancia para cada elemento do sistema. A
informagdo ¢ passada a todas as unidades, porém apenas a unidade correspondente a
solicitagdo a processa e isto ¢ realizado através do bit de prioridade (0 — Dominante, 1 -
Recessivo) (MARQUES, 2004).

A rede CAN proporcionou grande flexibilidade aos projetos automotivos, onde
qualquer novo componente (sensor ou atuador) a ser integrado ao projeto necessitara,
basicamente, de uma retificagdo de firmware na UCE central e conexao a rede por meio de
uma UCE especifica. Sistemas que anteriormente eram totalmente mecanicos, a exemplo do
sistema de pedal acelerador, estdo sendo substituidos por sistemas eletromecanicos
controlados pela rede de bordo, onde a variagdo do acionamento do pedal provoca, através da
rede, o acionamento de um motor elétrico que por sua vez varia a aceleragdo do veiculo.
Outra importante caracteristica se refere ao método de multiplexagdo para transferéncia de

informagdes, permitindo que as centrais conversem entre si, em tempo real, sem a necessidade
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de conexdo point-to-point (cada central conectada a todas as outras por meios distintos)

(MARQUES, 2004).

As principais caracteristicas do protocolo CAN estdo alicer¢adas, segundo Sakai

(2008), nos seguintes pilares:

e Rede multimestre, onde todos os nos tem permissdo para utilizar o barramento, desde
que esteja livre;

e Comunicacdo até 1 Mbps;

¢ Quadro (frame) com até 8 bytes de informacgao;

e Inser¢do, remocgao ou mudanga de dispositivos no barramento.

Figura 12 — Comparativo entre sistemas sem rede CAN e com rede CAN.

Without CAN With CAN

Fonte: http://www.cin.ufpe.br/.

2.3.2 Formato de mensagem

Toda mensagem transmitida pelo barramento obedece a uma determinada ordem de
prioridade e esta ¢ definida pelo campo de identificacdo da mensagem que pode ser composta
por 11 ou 29 bits, padrao e versao estendida, respectivamente. As mensagens sao enviadas em
frames (quadros) e cada frame contém informacao sobre a origem e destinatario, sendo o Data
Frame (frame de envio de dados — modo dominante, 0) € o Remote Frame (frame de pedido
de informagdes de algum modulo — modo recessivo, 1) os mais importantes, onde o bit RTR
(Remote Transmission Request) define qual o frame (MARQUES, 2004).

Toda mensagem possui enderecamento orientado a conteudo, onde a varidvel ¢
identificada e ndo o endere¢co da mensagem. O protocolo CAN possui atualmente duas

versoes: 1.0 e a 2.0 que possui divisao em 2.0A (Standart) ou 2.0B (estendido). Redes CAN
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2.0A tem identificador de 11 bits e ¢ possivel ter até 2048 mensagens na rede enquanto a redes
CAN 2.0B tem identificadores de 29 bits e assim podem ter aproximadamente 537 milhdes de
mensagens. Apesar de a rede CAN 2.0B resolver problemas relacionados a limitacdo de
mensagens na rede, esta apresenta como desvantagem o maior tempo necessario para a
transmissdo de cada mensagem, afinal sdo 18 bits adicionais para identificagdo e isto torna-se

um problema em aplicagcdes que trabalhem em tempo real (problema conhecido como

overhead).
Figura 13 — Frame do barramento CAN.
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Fonte: http://machineworkshop.com.br.

2.3.3 PadrGes e Normas

Duas normas se destacam na fundamentagdo da rede CAN, sao elas: ISO11898
(caracteristicas de uma rede operando com alta velocidade, 125 Kbps a 1 Mbps) ¢ a
ISO11519-2 (caracteristicas de uma rede operando em baixa velocidade, 10 Kbps a 125 Kpbs).
Considerando o modelo OSI de sete camadas (ISO7498), os padrdes fundamentais da rede
CAN estao especificados apenas para as camadas 1 e 2, fisica e de enlace, respectivamente,

sendo as demais camadas especificadas pelos padroes abaixo (MARQUES, 2004).

e NMEA 2000: CAN 2.0B, aplicagdes navais ¢ aéreas;

e SAE J1939: CAN 2.0B, aplicagdes automotivas;

e DIN 22783 — LBS: CAN 2.0A, aplicagdes agricolas;

e [SO 11783: CAN 2.0B, também para aplicagdes agricolas.
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Figura 14 — Modelo OSI rede CAN.
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Fonte: MARQUES, 2004.

2.3.4 Deteccao de Erros

Os erros (ou falhas) sdo classificados em trés niveis, sendo eles:

Nivel de bit: Bit Monitoring, que monitora se o barramento identifica corretamente
quando hd um bit dominante; Bit Stuffing, que verifica a quantidade de bits
consecutivos e iguais, que ndo podem ultrapassar a quantidade de cinco unidades e
caso seja necessario enviar mais de 6 bits consecutivos e idénticos, o transmissor se
encarrega de acrescentar um bit de valor contrério a cada 5 bits.

Nivel de mensagem: CRC ou Cyclic Redundancy Check, que calcula um valor de
acordo com o nimero de bits da mensagem e envia este valor, entdo o mdodulo receptor
recalcula a quantidade de bits da mensagem e confere se ¢ igual ao CRC; Frame
Check, que analisa o contetido de alguns bits da mensagem e que nao mudam de
mensagem para mensagem, de acordo com o padrdo CAN; ACK ou Acknowledgment
Error Check, onde cada moédulo receptor escreve um bit dominante em uma
mensagem de resposta indicando que a mensagem anterior foi recebida.

Nivel fisico: Caso ocorra algum problema com a fiagao de dados CAN_H ou CAN L,
a rede funcionard em modo de segurancga. Possiveis condi¢des de falha sao numeradas

abaixo:

v" Curto do CAN_H (ou CAN_L) para o GND ou (VCC);
v Curto entre os fios de dados CAN He CAN L;
v" Ruptura do CAN_H (ou CAN L).
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2.3.5 Aspectos construtivos da rede
Qualquer rede CAN devera apresentar terminadores da rede, onde sdo conectados
resistores de 120 ou 124 ohm e cuja funcao € garantir a propagacao dos sinais elétricos pelo

barramento ao provocar reflexdo dos sinais.

Figura 15 — Rede CAN composta por 3 ECU’s e varios mddulos de controle.

Fonte: Data Exchange On The CAN Bus 1.

Pode-se numa mesma rede haver duas ou mais sub-redes e estas apresentarem
caracteristicas diferentes, sendo a velocidade de transmissdo uma das principais. Esta
possibilidade torna-se util quando se considera que em um mesmo sistema pode haver
subsistemas que necessitam de maior velocidade de transmissdo por envolver riscos a
seguranca de pessoas, a exemplo, o sistema de freios ABS. A transferéncia de informagdes
entre sub-redes ¢ realizada com a utilizacdo de moddulos (gateways) que operam nas duas
redes. A imagem seguinte exemplifica a utilizacdo de sub-redes, resistores de terminagao, e
gateway embarcado no painel de instrumentos do veiculo automotor (PROTOCOLO CAN,
2016).

Figura 16 — Rede CAN composta por sub-redes.

CONTROLE CENTRAL
DO MOTOR DE TRAWVAS
PAINEL DE
A I INSTRUMENTOS I
Tormingdor Termrinador

VIDRO
ABS AT ] ELETRICO

Fonte: http://machineworkshop.com.br.
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2.3.6 Niveis de Tensao

O estado logico do barramento ¢ determinado pelo nivel de tensdo entre as linhas
CAN H e CAN_L, sendo considerado bit recessivo quando a diferenca de tensdo entre as
linhas ¢ de zero volts e considerado bit dominante quando hd uma diferenga de 2 volts entre

os terminais da linhas. A figura abaixo mostra um exemplo (PROTOCOLO CAN, 2016).

Figura 17 — Niveis de tensao barramento CAN.

v (CAN_H) Dominante

Recessivo
2,5V

1 V ....................
i (CAN_L)

Fonte: GERALDO, 2008.

2.3.7 Velocidade x Comprimento Barramento

A velocidade de um sinal pelo barramento tem como limitante o comprimento deste. O
calculo considera o tempo de transmissdao de um bit partindo da origem e retornando a este. A

figura 18 ilustra os valores maximos de comprimento por taxa de transmissao (GERALDO,
2008).

Figura 18 — Comprimento por taxa de transmissao.
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Fonte: GERALDO, 2008.

2.3.8 Controlador CAN

Os sistemas de sensores e atuadores sdo conectados a unidade central através do

barramento CAN, porém a ponte entre eles se da por modulos de controle, onde cada mddulo
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¢ equipado com transceptores (transmissor e receptor) CAN que transformam os dados do
controlador CAN em sinais elétricos ¢ vice-versa, transmitindo estas informacoes através do
barramento CAN. Todos os modulos de controle recebem a mesma informagdo, porém sé

processam as que se destinam a eles. A figura abaixo mostra o processo de conversao e leitura

de dados (MARQUES, 2004).

Figura 19 — Exemplificag@o do processo de leitura dos médulos de controle.

Control unit A Control unit B Control unit C

M
parallel [ Engine speed | [ Engine speed | [ Engine speed |

) 1
ﬁ ooa1 001 | [ ooco1on h [ oocoom h

Bit stream =3 3 8
serial =] .8 '8
= 5 o
g 8 =
IRX ™ RX l ire RX .
Transceiver
F . 4 4 ¥ -~
P
Electrical \‘___.____/
signal transmission 238 014

One sends, all receive

Fonte: Data Exchange On The CAN Bus L.

Entre os modulos de controle mais populares e presentes nos veiculos estdo os do
sistema de ABS e Airbag (equipamentos suplementares de seguranga passiva), que inclusive
tornaram-se obrigatdrios em todos os veiculos novos de fabricagdo nacional e importados. A
obrigatoriedade se deu por meio da resolugdo do CONTRAN N° 311 de 03 de Abril de 2009,

com prazos limites para adequagao por parte de todas as montadoras.

Figura 20 — Modulos de controle dos sistemas de ABS,) € Airbagw,.

Fonte: www.bosch.com.
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2.3.9 ELM 327

Seguindo a linha de ferramentas scanners para diagndsticos, tornou-se comum a
comercializacao de dispositivos de baixo custo capazes de requisitar parametros do veiculo,
destacando-se o ELM327. Este, diferentemente das ferramentas de scanners comumente
utilizadas em oficinas, ndo apresenta display para visualizagdo dos parametros, fazendo-se
assim necessario o uso de microcomputadores (modelo USB). Sao comercializados também
modelos equipados com comunicacao sem fio (wi-fi e bluetooth) com foco principal na

utilizagdo por dispositivos moveis como smartphone e tablets (ELM 327, 2016).

Figura 21 — Controlador CAN ELM327, versao comunicac¢ao USB.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/ELM327.

A possibilidade de uso de scanners através de dispositivos moveis impulsionou o
desenvolvimento de aplicativos (apps) para este fim, disponiveis em versdes gratuitas ou nao,
para sistemas Android e 10S. No sitio https://play.google.com ¢é possivel encontrar estes

aplicativos para instalacdo em sistemas Android. A figura 22 mostra exemplos de aplicativos.
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Figura 22 — Aplicativos para diagndstico OBDII.
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O circuito ELM327 ¢ composto principalmente por um microcontrolador ¢ uma

Fonte: https://play.google.com.

interface de comunicacdo. O firmware carregado no microcontrolador processa os sinais de
entrada e gera sinais de saida em conformidade com o protocolo de modulacdo disponivel no
veiculo. A figura 23 exibe o diagrama de blocos do circuito com destaque para os protocolos

de diagndstico suportados.

Figura 23 — Diagrama de blocos do controlador CAN ELM327.
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Fonte: Datasheet ELM327.

Basicamente o circuito microcontrolado aguarda a inser¢do de um parametro de
requisicdo a UCE (PID) através da interface de comunicagdo (USB, Wi-Fi ou Bluetooth),

realiza a conversao de sinais conforme o protocolo disponivel e encaminha a UCE central
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através do conector de diagndstico e barramento CAN. Posteriormente, a UCE central

responde a requisi¢do seguindo caminho inverso (ELM 327, 2016).

Figura 24 — Circuito exemplo do controlador CAN ELM327.
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Fonte: Datasheet ELM327.

2.4 On board diagnostics

Desde 1994 uma rede multiplexada foi desenvolvida com o objetivo de diagndstico da
rede CAN e chamada de OBD-II, definida pela SAE J1962 e possuindo diversas opgdes de
conexdo para protocolos ISO e SAE, incluindo assim veiculos de paises e fabricantes
diferentes. As especificagdes sdo apenas para diagnostico automotivo. Com o
desenvolvimento desta rede foram projetados equipamentos scanners capazes de requisitar
dados de sistemas sensores e atuadores presentes nos veiculos.

Através de um conector de diagnostico € possivel conectar o scanner e verificar dados
como: pressao, temperatura, velocidade do veiculo, rotagdo do motor, taxa de entrada de ar,
nivel de combustivel, além de codigos de erros registrados na rede apos falhas ocorridas. A

figura 25 demonstra a distribuicdo dos pinos do conector de diagndstico OBDII. Observa-se
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que os protocolos utilizam o mesmo modelo de conector, em pinos especificos para cada
protocolo. O veiculo de testes utilizado no presente trabalho utiliza o protocolo de diagnéstico

ISO 14230-4 KPW fast.

Figura 25 — Pinos conector OBDIL
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« FIAT. Infotainment CAN-Low.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/On-board diagnostics#OBD-II.

2.4.1 Protocolos
A rede de bordo dedicada ao diagnostico (OBDII) veicular utiliza variados protocolos,
especificos para diagnostico e diferenciam-se por fabricante e/ou regido do globo. A figura 26

exibe os mais utilizados.

Figura 26 — Protocolos de diagnosticos.

NOME: USUARIO: Uso: MODELOS ANOS:  COMENTARIOS:

1SO 157654 EUROPA E-0BD 2000+ E-ODB CAN

1S0 157654 T0D0S 008l 2007+ 0BD HARMONIZADO
11850 GM, FORD, DC 008l 1994+ NAQ ACEITO NA EUROPA
15091412 STV AGNNGS.  onpy 1994+ VELHO OBDAI UART

1SO 142304 MUITAS OBDIL ODBAI 2000+ KEYWORD 2000

Fonte: MARQUES, 2004.
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2.4.2 Parametros de Diagnosticos

As mensagens de diagnostico sdo transmitidas utilizando tecnologias de modulagao
pulsada de acordo com o protocolo presente no veiculo. A leitura de pardmetros de
diagnosticos podera entdo ser realizada com a utilizacdo de ferramentas de diagndsticos
conhecidas como scanners, onde o operador insere pardmetros e aguarda a resposta. Cada
veiculo disponibiliza uma diversidade de informacdes relacionadas aos sensores e atuadores

presentes, mas a variedade de informagdes disponiveis difere entre montadoras.

Figura 27 — Mdédulo de controle de sensores e atuadores fabricagao Bosch.

Fonte: www.bosch.com.

Os parametros sao divididos em modos que se estendem de 01,6 a 0A;s (OBD-II
Standard SAE J1979), mas nem todos os veiculos possuem suporte a todos os modos. A
solicitacdo de informagdes ¢ realizada inserindo o modo e o parametro relativo ao sistema a
ser consultado, em formato hexadecimal. A SAE Standard J1939 define entdo a faixa de
parametros (PID’s) genéricos a serem seguidos pelas montadoras e inclui as faixas de PID’s
reservados para uso especificos pelas montadoras. A tabela 3 mostra as fun¢des de cada modo

de operacao.



40

Tabela 3 — Modos de operagdo para diagnostico.

Modo (hexadecimal) Descricio

01 Dado atual

02 Dado armazenado

03 Codigos de diagnostico armazenados

04 Zerar codigos de falha

05 Re.suAltgdos de testes, monitoramento de sensor de
oxigénio

06 Resultados de testes de outros componentes
monitorados pelo sistema

07 Mostrar codigos de diagnosticos pendentes

08 Operagdo de controle dos componentes a bordo

09 Solicita¢do de informagdes do veiculo

0A Codigos de falhas de problemas permanentes

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PIDs.
O modo 01 apresenta o maior nimero de parametros para consulta, mas nem todos
estao disponiveis em todos os veiculos. A tabela 4 exibe exemplos de alguns dos principais

parametros do modo 01 e que estdo presentes na maioria dos veiculos nacionais e importados.

Tabela 4 — Parametros de diagndstico em modo 01.

fI-II]zx) gﬁ:zigs Descricao Min. | Max. Unid. | Formula

04 1 Carga sobre o motor 0 100 % A/2.55

05 1 Temperatura arrefecimento -40 215 °C A-40

ocC 2 Rotacdo do motor 0 16.383,75 | rpm [(256*A)+B]/4
0D 1 Velocidade do veiculo 0 255 km/h | A

33 1 Pressdo barométrica absoluta 0 255 kPa A

5C 1 Temperatura 6leo do motor -40 210 °C A-40

S5E 2 Taxa de consumo de combustivel 0 3212.75 L/h [(256*A)+B]/20
42 2 Tensdo do moédulo (ECU principal) 0 65.535 \% [(256*A)+B]/1000

“>”_indica sistema pronto para receber parametro; “A”, terceiro byte de resposta; “B”, quarto byte de resposta.
Ex.: Solicitar o pardmetro rotagdo do motor.
>01 0C //Solicitagdo, onde “01” ¢ o modo, e OC o parametro de rotagdo do motor.

>41 0C 1D 0C //Resposta a solicitagao, onde os bytes “41 0C” confirmam qual parametro foi solicitado ¢ os
bytes 1D 0C sdo a resposta a solicitag@o, respectivamente representam “A” e “B”.

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PIDs.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e métodos

De acordo com Gil (1999 apud ALMEIDA, 2008, p.7), a pesquisa tem um carater
pragmatico, ¢ um “processo formal e sistematico de desenvolvimento do método  cientifico.
O objetivo fundamental da pesquisa € descobrir respostas para problemas mediante o emprego
de procedimentos cientificos”.

Ainda neste contexto, Lakatos (2001) afirma que o método de procedimento ¢ uma
etapa mais concreta da investigacdo, uma vez que pressupde uma atitude real em relacdo ao
fenomeno.

Assim, a pesquisa obedecera aos seguintes aspectos metodologicos:

e Quanto a natureza, serd uma pesquisa aplicada, pois sera dirigida a solugdo de
problemas especificos;

e Quanto a forma de abordagem do problema, serda uma pesquisa quantitativa, pois
permitira que as informacgoes sejam quantificadas para melhor anélise dos resultados;

e Quanto aos objetivos, sera uma pesquisa explicativa, pois fara uso de métodos
experimentais;

e Quanto ao procedimento técnico, sera bibliografica e experimental, pois havera
consulta a literatura j& publicada, bem como defini¢do de objeto de estudo e variaveis

a serem controladas.

Portanto, a pesquisa objeto deste trabalho foi desenvolver uma unidade de comando
eletronico para integragdo a rede CAN automotiva e inserir a UFERSA nesta area de pesquisa

global.

3.2 Procedimentos da pesquisa

Inicialmente, na primeira etapa da pesquisa, realizou-se revisao da literatura acerca das
unidades de comando eletronico presentes nos veiculos automotores, suas arquiteturas e ca-
racteristicas de funcionamento, distribuicdo no veiculo e historico de evolucao. Em seguida,
foi feita revisao bibliografica cerca da rede de bordo CAN e dos principais protocolos de co-

municacdo utilizados nesta, assim como suas caracteristicas de implementagdo e operagao.
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Numa segunda etapa, foram levantados dados relacionados aos principais sistemas
embarcados nos veiculos e gerenciados pela rede de bordo. Em seguida, houve a identificagao
dos procedimentos necessarios para estabelecer comunicagdo com a UCE central e requisitar
informacdes sobre os sistemas embarcados. Com estas informagdes, foi proposta e desenvol-
vida uma estrutura de hardware com e implementacdo de firmware para gerenciamento da
comunicagdo com a UCE central do veiculo de testes, onde solicitacdes pudessem ser envia-
das a UCE principal e a mesma retornasse informagoes relativas aos sensores e atuadores do
veiculo em questdo. Os dados, entdo seriam analisados pelo firmware desenvolvido e amos-
trados em visor de cristal liquido para, em testes de campo, realizar a validag@o dos resultados
através de comparagdo com mostradores disponiveis no proprio painel do veiculo de testes ou

utilizando instrumentos de medicao especificos.

Figura 28 — Fluxograma das etapas de elaboracdo desta pesquisa.

Revisdo Proposta de Hardware de Construcio do
da . comunica¢io com ’ Protétipo ’ Testes
Literatura integracio ao Arduino

Fonte: Préprio Autor.
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4 ESPECIFICACAO DA UCE

Este capitulo descreve os materiais e métodos a serem utilizados para o desenvolvi-
mento da UCE, permitindo obter informagdes sobre cada componente necessario ao desen-
volvimento do protétipo. A escolha dos materiais para uso no desenvolvimento do projeto se
da na forma de sugestdo para os que vierem a executa-los, sendo de escolha do usuario a utili-
zacgdo ou nao dos componentes, bem como de maiores adequagdes, baseadas na especificidade
dos equipamentos adquiridos ou disponiveis para tal. Observa-se ainda que os critérios de
escolha dos componentes foram baseados no custo-beneficio, disponibilidade, e capacidade
para execug¢do da agdo pretendida, eliminando assim a necessidade de maiores complexidades

de calculos, mas que virdo a ser levantados como proposta para trabalhos futuros.

4.1 Aquisi¢ao de dados

4.1.1 ELM 327

Como forma de estabelecer a comunicagao entre o protdtipo e a UCE central do veicu-
lo foi selecionado o controlador CAN ELM327 ao considerar, principalmente, a flexibilidade
de uso em diversos modelos e fabricantes de veiculos, uma vez que o mesmo suporta diversos
protocolos de comunicacao de diagnostico além de baixo custo de aquisi¢ao em relacao aos
modelos de scanners comerciais disponiveis. Por apresentar comunicagdo externa via cone-
xd0 USB e a forma escolhida de comunicacdo com o Arduino ser serial UART, o modelo
ELM327 precisou de adequagdes.

O microcontrolador presente no controlador CAN dispde em seus pinos 17(TX) e
18(RX) de opcao para conexao serial UART e entdo para que pudessem ser conectados ao
Arduino foram soldados fios na saida do microcontrolador, antes de passar pelo circuito de
controle USB-Serial. Assim, todo trafego de dados se dara entre o Arduino e o microcontrola-

dor PIC18F2580, isolando a comunica¢dao USB.



44

Figura 29 — Conexdo para comunicagado serial UART.
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RCYSCKISCL <[] 14 15[] =—= RC4/SDISDA

Fonte: Esq. (www.waveshare.net), direita (autor).

Para possibilitar a conexdo entre o controlador CAN e o Arduino foi utilizado um cabo
par trancado padrdo CAT5e 8 vias com a fun¢do de alimentacdo e transmissdo de dados. A
alimentagdo 12Vdc e GND ¢ fornecida pelo veiculo por meio do conector de diagnostico, em
seus pinos 16 e 4, e entdo direcionada ao Arduino que por sua vez regula a tensao em +5Vdc e

a envia até a placa do controlador CAN, energizando-a sob mesmo referencial.

Figura 30 — a) Conexdes fisicas; b) Montagem do cabo de alimentagdo/dados.

Fonte: Proprio autor.
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4.2 Processamento

O controlador CAN funciona apenas como um canal de comunicagdo entre o compu-
tador do veiculo e o ambiente externo, logo qualquer acao de processamento e logica para
funcionamento de componentes externos como sensores e atuadores necessitard de algum
sistema de controle. A plataforma Arduino, como j4 mencionada anteriormente, exercera a
funcdo de direcionar ao controlador CAN os parametros de requisi¢ao de informagao sobre os
sistemas embarcados no veiculo, processara a resposta e executara uma agao pré-definida. O
modelo de placa escolhida entre as disponiveis na plataforma Arduino foi o MEGA 2560 ¢ a

escolha se deu principalmente em virtude da:

¢ Quantidade de portas de entrada e saida tanto analdgicas quanto digitais;
¢ Quantidade de portas de comunicagao serial;
e Excelente relagdo custo-beneficio considerando a capacidade de processamento;

¢ (Quantidade de memoria ndo-volatil disponivel.

Os pinos utilizados do Arduino MEGA para este projeto obedecem a figura 31 e devi-
do a grande quantidade de portas disponiveis, neste mesmo modulo poderdo ser conectados
diversos dispositivos sensores € atuadores para comando em funcao dos dados obtidos da

UCE central.

Figura 31 - Pinos utilizados do Arduino MEGA 2560.
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Fonte: Proprio autor.
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4.3 Saida

4.3.1 Modulo Matriz Led 8x8

Respostas as requisi¢cdes sao direcionadas ao Arduino por meio de uma das portas de
comunicagdo serial (TX1/RX1), entdo processadas e a informagdo disponibilizada através de
um display lcd 16x2. Um segundo display, este composto por uma matriz de led’s 8x8 e con-
trolado pelo protocolo de comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface), é entao incorporado
para permitir melhor visualiza¢do das variaveis em termos de maximos e minimos instanta-
neos.

O modulo matriz de led’s utiliza protocolo SPI por meio do circuito integrado
MAX7219 e assim reduz o numero de portas do Arduino utilizadas durante a operagdo. A
logica implementada para este modulo foi definida para utilizagdo em qualquer dos parame-
tros selecionados para monitoramento e acenderd em niveis. Sdo oito niveis representados por
oito led’s cada. Tomando por exemplo o pardmetro rotagdo do motor, com um range que
abrange valores de 0 a 7000 RPM (painel veiculo de testes), estes sao entdo divididos entre os

niveis disponiveis no modulo.

Figura 32 — Conexao modulo display led’s a uma placa Arduino UNO.
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Fonte: http://www.electroschematics.com/10510/arduino-8-8-led-matrix/.

Um segundo exemplo de aplicagdo para o modulo matriz de led’s se da no monitora-
mento do parametro de carga sobre o motor. Este parametro ndo esta disponivel para visuali-
zac¢do no painel do veiculo de testes, mas mostra-se um importante dado a ser verificado para
acompanhamento do desempenho do motor em cada instante do trajeto. Este parametro esta

ainda diretamente relacionado ao modo como se dirige o veiculo, onde o melhor desempenho
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dependera de fatores como aceleracdo adequada e engate da marcha correta para a rotagdo que

se encontra o motor.

4.3.2 Modulo Matriz Led 8x8

O modulo (shield) display de cristal liquido (Icd) adicionado suporta a insercao de até
32 caracteres simultaneos e distribuidos em 2 linhas e 16 colunas, ou 16x2 como é comerci-

almente descrito. No projeto, foi inserido para as seguintes fungoes:

e Permitir ao usuario que este selecione o parametro que deseja monitorar e para tal faz
uso das teclas disponiveis, sendo: LEFT, retornar menu; RIGHT, avangar menu de
opgdes; RESET, para reiniciar o firmware;

e Visualizar através do display o parametro selecionado, bem como os valores obtidos a

cada instante.

Figura 33 — Display lcd, rotina de inicializagcdo e menu do prototipo.
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Fonte: Shield lcd (www.flipflop.com); operacao do display, proprio autor.

4.3.3 Buzzer

Com o intuito de demonstrar mais um exemplo de aplicacdo que utilize os dados for-
necidos pela UCE central foi inserido um buzzer (emissor de sinal sonoro) e configurado para

que alerte o motorista quando houver ultrapassado a velocidade maxima de 80 km/h.



Figura 34 — Médulo buzzer e descrigdo da conexdo dos pinos.

4.3.4 Bluetooth

Fonte: www.mercadolivre.com.

GND Arduino
Pino Digital
+5Vdc Arduino

48

Expandindo as funcionalidades do prototipo de UCE, foi inserido ainda o médulo de

comunicacdo bluetooth modelo HC-06. Este por sua vez, depois de pareado com outro dispo-

sitivo, enviard informagdes sobre os parametros selecionados no teclado do modulo lcd.

Figura 35 — Moédulo bluetooth.
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Fonte: www.arduinoecia.com.br.

Para testes de funcionamento foi utilizado aplicativo com interface de comunicagio

serial. Um dispositivo movel, com sistema Android instalado e hardware Bluetooth nativo,

estabelece a conexdao com o modulo Bluetooth presente na UCE (TX0/RX0 do Arduino) e

entdo o aplicativo gerencia o trafego de dados serial.

Figura 36 — Aplicativo Android bluetooth terminal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar da grande quantidade de modelos de veiculos e montadoras, reunir informa-
¢Oes mais detalhadas sobre as UCE’s ainda ¢ um grande desafio. Muito se deve ao ambiente
competitivo em que se encontram, obrigando-as a buscar a confidencialidade de suas arquite-
turas e sistemas. Muito se tem avancado e a arquitetura fechada e repleta de obscuridade tem
sido liberada como contrapartida a possibilidade de inovacdo na implementagao de novos
servigos ofertados em cada veiculo.

A figura 37 mostra o prototipo desenvolvido mediante utilizagdo dos componentes
apresentados ao longo deste trabalho. Pode-se observar a utilizagdo de uma caixa transparente
para acomodacao dos componentes, posicao escolhida para inser¢ao do display Icd, médulo
matriz de led’s, assim como também o espaco reservado para instalagdo do modulo bluetooth

e buzzer.

Figura 37 — Prototipo de UCE.
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Fonte: Proprio autor.

O veiculo utilizado na realizagdo dos testes ¢ detalhado a seguir:
e (Caminhonete da marca Toyota;
e Modelo Hilux, cabine dupla, 4x2 SR;
e Poténcia 158 CV, combustivel gasolina/GNV, ano 2009/2009;
e Protocolo OBD: ISO 14230-4 KWP fast.

Como forma de validar o prototipo, alguns parametros de diagnostico foram selecio-
nados para monitoramento e entdo implementados em firmware na UCE. Apenas o modo de

operagao 01 foi testado devido ao grande numero de varidveis disponiveis, porém ha a possi-
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bilidade de implementar outros modos de operacado, principalmente o modo 08, pois este ope-
ra os sistemas a bordo do veiculo.

Dentre os parametros presentes no modo de operagao 01, ha genéricos e os que sao re-
servados para uso pelas montadoras, assim cada uma equipa seus veiculos com os mais varia-
dos tipos de sensores e/ou atuadores, selecionando PID’s especificos. Para realizagdo dos tes-

tes, o firmware foi implementado considerando a utiliza¢do dos parametros abaixo listados.

e Menu 01: Parametro (01 04)pase 16 — Carga sobre o Motor. Retorno (41 04 XX)pase 165

e Menu 02: Parametro (01 0C)pase 16 — Rotagdo do Motor. Retorno (41 0C XX YY)pase 165

e Menu 03: Parametro (01 05)pase 16 — Temperatura arrefecimento. Retorno (41 05 XX)
base 165

e Menu 04: Parametro (01 11)pase 16 — Posi¢ao do acelerador. Retorno (41 11 XX)pase 16;

e Menu 05: Parametro (01 0D)pase 16 — Velocidade do veiculo. Retorno (41 0D XX)pase 165

e Menu 06: Parametro (01 33)p,.sc 16 — Pressdo barométrica absoluta. Retorno (41 33 XX)
base 165

e Menu 07: Parametro (01 42)pase 16 — Tensao UCE. Retorno (41 42 XX YY)pase 16;

e Menu 08: Parametro (01 5E)pase 16 — Taxa de combustivel. Retorno (41 SE XX YY)pase 165

A seguir ¢ possivel observar imagens capturadas durante a realizagcdo dos testes em
campo e obter maiores informagdes sobre o funcionamento do prototipo de UCE, objeto deste
trabalho. O apéndice deste trabalho apresenta o cddigo fonte do firmware implementado para

funcionamento do prototipo.
5.1 Carga sobre o motor

O primeiro indice do menu refere-se ao parametro de célculo da carga sobre o motor,
cujo codigo de requisi¢ao PID € 0 04y, 16 € Tetorna como resposta um valor hexadecimal de

apenas um byte. O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e aplicado

. « . A
a equacio padrio (-—22et0

T ), em que “A” representa o valor do byte recebido e ja convertido.
»2Obase10

O valor obtido do calculo representa entdo a carga instantanea sobre o motor e este pode vari-
ar de zero a 100%. Este pardmetro mostra-se de grande importancia, pois reflete, entre outras
questdes, a forma como o usudrio pilota o veiculo. Trocas de cambio manual fora do tempo

correto (aceleragdo ou rotacao indevidas para a marcha em questdo) provocam sobrecarga ao
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motor desnecessariamente, reduzindo a eficiéncia da relagdo torque x consumo. A figura 38
exibe uma das leituras realizadas em testes de campo, onde o pardmetro em questdo apresen-
tou carga de 93% sobre o veiculo de testes, sendo ainda amostrado através do uso do modulo
display de led’s que serve de monitor de carga, auxiliando o piloto quanto ao esfor¢o (carga)

aplicado ao motor.

Figura 38 — Prototipo de UCE, medicao da carga sobre o motor.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 Rotac¢ao do motor

O segundo indice do menu refere-se ao parametro de rotacdo do motor, expresso em
RPM (Rotagdes por minuto) cujo codigo de requisicdo PID € 0 0C e 16 € Tetorna como res-

posta um valor hexadecimal composto por dois bytes. O valor recebido deve entdo ser conver-

base10Abase10tBbase1o

. . . . \ ~ ~ 256 (13 2
tido para o sistema decimal e aplicado a equacao padrao ( ), em que “A4

4pase10

e “B” representam o valor dos bytes recebidos e ja convertidos. O valor obtido do calculo sera
instantaneo e poderd variar entre zero e 16.383,75pasc 10 RPM. A figura 39 exibe uma das leitu-
ras realizadas em testes de campo, onde o parametro em questdo apresentou 1.996,0p,s 10
RPM. O moédulo display de led’s, que ¢ comandado pelo protétipo de UCE através do fir-
mware implementado, foi configurado para amostrar resultados entre zero e 7.000,0p5¢ 10
RPM, pois este € o valor maximo admissivel pelo painel de instrumentos do veiculo de testes.
A discrepancia entre o valor obtido pelo prototipo de UCE e o painel de instrumentos se deu
em virtude da imprecisdo causada pelo fundo de escala do painel de instrumentos do veiculo
de testes.

Apesar do painel de instrumentos do veiculo ja exibir os valores de rotacdo do motor,
este parametro foi implementado no prototipo de UCE devido a possibilidade de uso da varia-

vel no equacionamento de solugdes a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.
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Figura 39 — Prototipo de UCE, medi¢do da rotagdo do motor.

Fonte: Proprio autor.

5.3 Temperatura de arrefecimento

O terceiro indice do menu refere-se ao parametro de temperatura de arrefecimento do
motor (informacdo do sensor em contato com a dgua do radiador e que circula pelo bloco do
motor), cujo codigo de requisicdo PID € 0 05 pase 16 € retorna como resposta um valor hexade-
cimal de apenas um byte. O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e
aplicado a equacgao padrao (Apgse10 — 40), em que “A” representa o valor do byte recebido e
ja convertido. O valor obtido do calculo representa entdo a temperatura em graus Celsius,
podendo esta variar entre -40,0pase 10 € 215,0p45¢ 10 °C, valor instantaneo. A figura 40 exibe uma
das leituras realizadas em testes de campo, onde o pardmetro em questdo apresentou a tempe-
ratura de 89,0 °C sendo ainda mostrado através do uso do modulo display de led’s.

Obter, sempre que necessario, o valor instantaneo deste parametro torna-se importante,
por exemplo, para a implementa¢do de recursos (sinais sonoros, etc.) que alertem o piloto

sobre possivel superaquecimento do motor.

Figura 40 — Prototipo de UCE, medicao de temperatura de arrefecimento.
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Fonte: Proprio autor.
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5.4 Posicao do acelerador

O quarto indice do menu refere-se ao parametro de posicdo do acelerador do motor,
cujo codigo de requisi¢do PID € 0 11y, 16 € retorna como resposta um valor hexadecimal de

apenas um byte. O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e aplicado

. ~ . A
4 equagdo padrio (—=2et0

T ), em que “A” representa o valor do byfe recebido e ja convertido.
»29basel0

O valor obtido do célculo representa entdo a posigao relativa do modulo de aceleracao e sua
variagdo ¢ percentagem, com valores instantdneos entre zero e 100%. A figura 41 exibe uma
das leituras realizadas em testes de campo, onde o pardmetro em questdo apresentou como
resposta 18% da maxima aceleracdo disponivel, sendo ainda amostrado através do uso do
modulo display de led’s. Observou-se ainda que o valor de 18% de aceleracdo, no veiculo de
testes, representou a aceleragdo minima configurada. Desse modo, permanecendo o veiculo
em estado de ponto morto, sem intervengdo no pedal acelerador, esta aceleracao deve se man-
ter constante, pois a UCE central monitora o estado dos sistemas diversos e ajusta-os confor-

me necessario para maior eficiéncia do veiculo.

Figura 41 — Prototipo de UCE, medi¢do da posi¢ao do acelerador.
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Fonte: Proprio autor.

5.5 Velocidade do veiculo

O quinto indice do menu refere-se ao parametro de velocidade do veiculo, cujo cédigo
de requisi¢d@o PID ¢ 0 0Dy, 16 € retorna como resposta um valor hexadecimal de apenas um
byte. O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e este serd de modo
direto, atribuido como o valor da velocidade instantdnea, Apase 10, €m que “A” representa o
valor do byte recebido e ja convertido, podendo apresentar valores que podem variar de zero a

255,0pase 10 km/h. A figura 42 exibe uma das leituras realizadas em testes de campo, onde o
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parametro em questdo apresentou resposta de 19 km/h, sendo ainda amostrado através do uso
do moédulo display de led’s. Observou-se ainda que o valor apresentado aparentemente diver-
giu do valor amostrado pelo painel de instrumentos do veiculo de testes em 1,0 km/h, porém
isto foi evidenciado devido a imprecisdo causada pela fundo de escala do mostrador analdgico
do painel de instrumentos.

Como exemplo de recurso que utilize este pardmetro, foi implementado no firmware
do prototipo de UCE um controle de velocidade do veiculo, em que caso o veiculo ultrapasse

os 80km/h sera emitido um sinal sonoro (bip) de alerta para que o piloto reduza entdo a velo-
cidade.

Figura 42 — Prototipo de UCE, medicao da velocidade do veiculo.

Fonte: Proprio autor.

5.6 Pressao barométrica

O sexto indice do menu refere-se ao parametro de pressdo barométrica, cujo codigo de
requisi¢cdo PID € 0 33y, 16 € retorna como resposta um valor hexadecimal de apenas um byrte.
O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e este serd de modo direto,
atribuido como o valor da pressdo barométrica instantanea, Apase 10, €m que “A” representa o
valor do byte recebido e ja convertido, podendo apresentar valores que podem variar de zero a
255,0pase 10 kPa (QuiloPascal). A figura 43 exibe uma das leituras realizadas em testes de
campo, onde o parametro em questdo apresentou resposta de 97 kPa, sendo ainda amostrado

através do uso do moédulo display de led’s.
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Figura 43 — Protétipo de UCE, medicao da pressdo barométrica.
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Fonte: Proprio autor.

5.7 Tensao aplicada ao mdodulo de controle

O sétimo indice do menu refere-se ao parametro de tensdo aplicada ao médulo de con-
trole (UCE principal), expresso em volts (V) cujo codigo de requisi¢do PID € 0 42,4 16 € Te-
torna como resposta um valor hexadecimal composto por dois bytes. O valor recebido deve

entdo ser convertido para o sistema decimal e aplicado a equagdo padrdo

(256baseloAbaselo + Bpase1o
1000pase10

), em que “A” e “B” representam o valor dos bytes recebidos e ja
convertidos. O valor obtido do célculo serd instantaneo e poderd variar entre zero e
65.535,0base 10 V. A figura 44 exibe uma das leituras realizadas em testes de campo, onde o
parametro em questao apresentou 13,0pasc 10 V cOmo resposta a requisicao, sendo ainda amos-

trado através do uso do modulo display de led'’s.

Figura 44 — Prototipo de UCE, medi¢ao da tensdo de entrada na UCE principal.
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Fonte: Proprio autor.
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5.8 Taxa de consumo

O oitavo e ultimo indice implementado do menu refere-se ao parametro da taxa de
consumo de combustivel do motor, expresso em litros por hora (L/h) cujo cédigo de requisi-
¢d0 PID € 0 5Epas 16 € retorna como resposta um valor hexadecimal composto por dois bytes.

O valor recebido deve entdo ser convertido para o sistema decimal e aplicado a equagdo pa-

drﬁo (256baseloAbaselo+ Bpase1o

- ), em que “A” e “B” representam o valor dos bytes recebidos ¢ ja
base10

convertidos. O valor obtido do célculo serd instantdneo e poderd variar entre zero e
3.212,75pase 10 L/h. A figura 45 exibe uma das leituras realizadas em testes de campo, onde o
parametro em questdo apresentou consumo de 12,0pa5 10 L/h como resposta a requisicao, sen-
do ainda amostrado através do uso do médulo display de led’s.

Como sugestdao para implementacdo em trabalhos futuros, pode-se gerar graficos com
amostragem das taxas instantaneas de consumo, bem como célculos de consumo médio do

veiculo.

Figura 45 — Prototipo de UCE, medicao da taxa de consumo de combustivel pelo motor.
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Fonte: Proprio autor.

5.9 Monitoramento bluetooth

Conforme ja detalhado, objetivando expandir as possibilidades de implementacgdo, foi
adicionado ao prototipo de UCE um moédulo bluetooth para comunicagao sem fio. Apesar de a
comunica¢do poder ser estabelecida entre o prototipo e microcomputadores (equipados com
modulos bluetooth e software serial), o objetivo maior € para utilizacdo em pareamento com
dispositivos moveis smartphones e tablets devido a flexibilidade de uso. Tais dispositivos sao
normalmente equipados com sistemas de conexao a internet (GSM 3G/4G, Wi-Fi, etc.) e as-

sim gerar interagao entre o veiculo e a rede global de computadores. A figura 46 demonstra o
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uso do aplicativo Bluetooth Terminal (Sistema Android) comunicando um dispositivo smar-

tphone ao veiculo e obtendo informagdes sobre os pardmetros selecionados.

Figura 46 — Medicao de parametros via Bluetooth utilizando smartphone.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho proposto abordou um breve historico sobre a evolugdao dos veiculos auto-
motores e a significativa participacdo global em pesquisas voltadas ao desenvolvimento e
inovacdo destes, tendo como principal coadjuvante para obtencao de resultados, que revoluci-
onaram a época, a aplicagdo de tecnologias embarcadas baseadas em microeletronica por
meio de centrais de comando eletronico (UCE) aliadas aos diversos tipos de sensores e atua-
dores disponiveis no mercado. Em seguida foi apresentada a plataforma Arduino como suges-
tdo de baixo custo para utilizagdo como unidade de entrada, processamento e saida devido as
suas excelentes caracteristicas de hardware ja detalhadas. O protocolo CAN por sua vez reve-
lou-se determinante para a elaboracao deste trabalho uma vez que ¢ utilizado em escala mun-
dial na industria automobilistica e deter seu conhecimento tornou-se de essencial importancia
para os engenheiros que venham a trabalhar no desenvolvimento de tecnologias automotivas
conectadas em rede. O protocolo de diagndstico OBDII, utilizado através do controlador CAN
ELM327, mostrou ser a ponte entre a UCE principal do veiculo de testes e o prototipo de
UCE desenvolvido onde foi possivel enviar requisicdes a UCE principal e utilizar informa-
¢oes recebidas na implementacao de recursos a serem disponibilizados ao usuario.

O codigo fonte (algoritmo) do firmware implementado e utilizado no prototipo estd
disponivel no apéndice deste trabalho e podera ser utilizado, todo ou em parte, desde que haja
a citagdo das fontes, pois foram utilizadas bibliotecas e trechos de codigos de terceiros para
dar celeridade ao desenvolvimento do protétipo. A disponibilizagao do cddigo foi motivada
pelo desejo de disseminagdo do conhecimento, para que outros possam a partir deste desen-
volver novas aplica¢des visando o bem comum da humanidade pelo progresso da ciéncia.

Os componentes e materiais utilizados sdo descritos ao longo do trabalho e a reprodu-
¢ao total ou parcial ¢ livre.

Entre outros objetivos, a elaboragdo deste trabalho esta vinculada ao desejo de inserir a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) no contexto global de desenvolvimen-
to de novas tecnologias a serem incorporadas a industria automobilistica. Isto se consuma
com a finalizacao do trabalho em si, tornando-o material de apoio para uso dos docentes e
discentes, nos pilares de ensino, pesquisa e extensao.

Entre os projetos ja em andamento na UFERSA (Campus Caratbas) ha o de pesquisa,
através do Car ROS (curso de Engenharia Elétrica) e o de extensao, através do CARAUBA-
JA (curso de Engenharia Mecanica) regido pelo desafio Baja SAE BRASIL. Busca-se a inte-

gracdo entre ambos os projetos onde solugdes diversas em Engenharia Elétrica (principalmen-
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te nas areas de Controle e Automacao) sejam desenvolvidas e aplicadas ao veiculo do projeto
CARAUBAIJA, integrando as engenharias ao enfrentar desafios reais em uma competicao de

nivel global.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseados nas informagdes descritas por este presente trabalho sdo listados abaixo al-

gumas sugestoes para desenvolvimento de trabalhos futuros, sao elas:

e Desenvolvimento de aplicativo para sistema Android ou i0S que gerencie a atividade
dos sensores;

e Desenvolvimento de recurso de gravacao de log com informagdes obtidas dos sensores
durante o percurso do veiculo (velocidade, carga, consumo, tempo desde ignicdo,
temperatura do sistema de arrefecimento, etc.);

e Desenvolvimento de recurso que monitore a temperatura de arrefecimento e alerte o
piloto, por sinal sonoro, caso esta se eleve além do normal;

e Desenvolvimento de recurso que monitore a velocidade do veiculo e atue a aceleragao,
mantendo a velocidade constante durante realizagdo de percurso;

e Desenvolvimento de recurso que armazene em servidores WEB as informacdes do
veiculo referentes aos trajetos realizados e situacdo do veiculo, alertando o piloto
sobre possiveis codigos de falhas apresentados;

e Desenvolvimento de recurso que incluam sensores GPS e acelerometro para em
conjunto com as informacgdes relativas a velocidade do veiculo identificar frenagens
bruscas e colisoes;

e Substituicdo do controlador CAN ELM 327, optando pelo modelo ja embarcado com
dispositivos de comunica¢do sem fio (Bluetooth ou Wi-Fi), eliminando assim o cabo

de ligagao entre o controlador e a UCE.



61

REFERENCIAS

ANIJOS, Eduardo Giovannetti Pereira dos. A evolugao da eletronica embarcada na industria automobilistica
brasileira. 2011. 125 f. Monografia (Especializa¢do) - Curso de Engenharia de Processos Industriais, Instituto
Maua de Tecnologia, Sdo Caetano do Sul, 2011.

ARDUINO. 2016. Disponivel em: <https://www.hackaday.com>. Acesso em: 15 mar. 2016.

AUTOMOTIVE BUSINESS. Séao Paulo - Sp: Ab Digital, v. 1, n. 2, mar. 2010. Bimestral. Eletronica Veicular:
Vocé Vai Se Conectar. Disponivel em:
<https://issuu.com/automotivebusiness/docs/revista_automotive business 2?mode=embed&layout=http://skin.is
suu.com/v/light/layout.xml&showFlipBtn=true&logo=http://www.automotivebusiness.com.br/imagens/ab.gif>.
Acesso em: 10 fev. 2016.

BARBOSA, Luiz Roberto Guimaraes. Redes CAN. 2003. 14 f. Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

BARRAMENTO CAN. 2016. Disponivel em: <http://www.machineworkshop.com.br>. Acesso em: 15 mar.
2016.

BOSCH, R. Manual de Tecnologia Automotiva. Tradugdo de Euryale de Jesus Zerbini et al. 25. Ed. Séo Paulo:
Edgard Bliicher, 2005. 1232 p.

BRASILIA. DENATRAN. (Ed.). RESOLUCAO N° 311, DE 03 DE ABRIL DE 2009. 2009. Disponivel em:
<http://www.denatran.gov.br/download/resolucoes/resolucao_contran 311 09.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2016.

CENTRAL de comando eletronico. 2016. Disponivel em: <http:/www.bosch.com>. Acesso em: 29 mar. 2016.
COMUNICACAO de Tempo Real em uma CAN. 2016. Disponivel em: < http://www.cin.ufpe.br>. Acesso em:
10 mar. 2016.

ELETRONICA embarcada: Evolugdo dos sistemas elétricos/eletronicos. 2016. Disponivel —em:
<http://www.formula.ufscar.br/>. Acesso em: 29 mar. 2016.

ELM 327. 2016. Disponivel em: <http://elmelectronics.com/DSheets/ELM327DS.pdf>. Acesso em: 15 mar.
2016.

EVOLUCAO da eletronica e aumento da complexidade no diagnéstico de um veiculo automotor. 2016. Dispo-
nivel em: <http://www.noticiasdaoficinavw.com.br/v2/>. Acesso em: 29 mar. 2016.

GERALDO, Alessandre Rodrigues. Rede CAN para acionamento e controle da plataforma autonoma para
coleta de dados hidrologicos. 2008. 64 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade de
Sao Carlos, Sao Carlos, 2008.

HACK an ELM327 Cable to make an Arduino OBD2 Scanner. 2016. Disponivel em:
<http://www.instructables.com>. Acesso em: 18 fev. 2016.



62

HILUX ano 2009. 2016. Disponivel em: <https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-PT>. Acesso em: 16 mar.
2016.

KAUARK, Fabiana; MANHAES, Fernanda; MEDEIROS, Carlos. Metodologia da Pesquisa: guia pratico.
Itabuna: Via Litterarum, 2010.

LED cube. 2016. Disponivel em: < http://www.instructables.com/id/Led-Cube-8x8x8/>. Acesso em: 5 mar. 2016.

MARQUES, Marco Antonio. CAN Automotivo Sistema de Monitoramento. 2004. 163 f. Dissertagdo (Mes-
trado) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2004.

MAURICI, Alessandro Barreiros. Suportes a redes CAN para aplicacdes embarcadas. 2005. 93 f. TCC (Gra-
duacdo) - Curso de Ciéncia da Computagdo, Informatica e Estatistica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2005.

MICROCONTROLADOR 18f2580. 2016. Disponivel em: <https://www.waveshare.com>. Acesso em: 18 fev.
2016.

MODULO bluetooth. 2016. Disponivel em: <https://www.arduinoecia.com>. Acesso em: 15 mar. 2016.

MODULO buzzer. 2016. Disponivel em: <http://www.mercadolivre.com>. Acesso em: 15 mar. 2016.

MODULO display de led’s. 2016. Disponivel em: <http://www.electroschematics.com>. Acesso em: 15 mar.
2016.

O QUE ¢ rede CAN. 2016. Disponivel em: <http://machineworkshop.com.br/tag/o-que-e-rede-can/>. Acesso
em: 15 abr. 2016.

OBD-II PIDs. 2016. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PIDs>. Acesso em: 15 mar. 2016.

OBDII. 2016. Disponivel em: <http://www.play.google.com>. Acesso em: 15 mar. 2016.

ON board diagnostics. 2016. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/On-board diagnostics>. Acesso em:
15 mar. 2016.

PLATAFORMA Arduino. 2016. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/>. Acesso em: 15 fev. 2016.

PROJETO arducopter. 2016. Disponivel em: < http://diydrones.com >. Acesso em: 10 mar. 2016.

PROTOCOLO CAN. 2016. Disponivel em: < http://machineworkshop.com.br >. Acesso em: 20 fev. 2016.

REPOSITORIO. 2016. Disponivel em: <http://www.code.google.com>. Acesso em: 29 mar. 2016.



63

SAKAIL R. M. R. Rede Serial para comunicacio de Dados e Controle em Sistema Embarcado: Estudo de
implementagdo da ISO 11783. 2008. 119f. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2008.

SHIELD lcd. 2016. Disponivel em: <http://www.flipflop.com>. Acesso em: 20 mar. 2016.

VOLKSWAGEN-AUDI. Data Exchange On The CAN Bus I. Self-Study Programme 238. Disponivel em:
<http://www.volkspage.net/technik/ssp/ssp/SSP_238.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2016.



APENDICE

T

" s

de

curso

ubas-RN
G. 5

* TUtilizados

nn/?ALLSTEPS em 19/05/2016; i

#include <LiguidCrystal.h>

#include "LedControl.h™

const int buzzer = 28;

LedControl lc=LedControl({22,24,26,1);

unsigned long delaytime=30;

int CmdCount=1; byte inData;

//matrix

//pino buzzer 28
//matrix Pin 22:
f/matrix

DIN; 24: CLE:; 26 C5. MAX 7219

char inChar; String BuildINString="";

String DisplayString="";

leong DisplayValue; String SentMessage=""; int ByteCount=0: long A: int B:
int WorkingVal; String WorkingString=""; String WorkingStringA=""; String WorkingStringB=""; int x; int z=0;
byte N1[&8]={B10000000}; byte N2[8]={Bl0000001}; byte N3[8]={Bl0000011}; byte N4[8]={B10000111};
byte N5[8]={B10001111}; byte N6[8]={Bl0011111}; byte N7[8]={B10111111}; byte N&[8]={B11111111};
String A 1; String A 2; String A 3; String A 4;
int i=0; int Valorl = 07 int Valor2 = 0; int Valor3 = 0;
int Valor4 = 0; int Valor parciall = 0; int Valor parcial2 = 0; int Valor total = 0;
int MenulID=0; //Declaracac dos botoes de acesso ao menu
LiguidCrystal led(8, 9, 4, 5, 6, 7); //definicac dos pinos de conexac ao display
void setup() {
lc.shutdown (0, false); // funcao para despertar o controlador
lc.setIntensity(0,8); // ajuste de brilho range de 0 a 15
lc.clearDisplay(0): // limpar o display
led.begin (16, 2); // Configurando display.
led.setCursor(0, 0): // Print a message to the LCD.
Bootup(): //Iniciando...
Retry:
led.setCursor{0, 0); led.print("Conectandt...... "): led.setCursor(0, 1); led.print(” g I
Seriall.begin(38400); delay(S00); Serial.begin(38400); delay(500); Serial2.begin(9600); delay(500):
delay (5000);
SentMesaage = "ATI"; //Mensagem a ser enviada para o controlador CAN.
Seriall.println("ATI"); // Mensagem enviada para o controlador CAN
delay{500):
ReadData() 7 /f Funcao para leitura serial dos dados vindos do controlador CAN
if (BuildINString.subatring(l,7)=="EIM327"}{
led.setCursor(0, 0): led.print ("Bem Vindo! bet ¥ Serial.print ("Bem Vindo! \n" }: SerialZ.print("Bem Vindo! \n" }: bip():
led.setCursor(0, 1): led.print ("Conectado! a2 B Serial.print {"Conectado! \n" }: Serial2.print("Conectado! \n" }:

delay (1500) ;
lelse [
led.setCursor (0, 0); lcd.print {"Erro! b
led.setCursor(0, 1); led.print ("Falha Conexac...™);
Serial?.print("Falha Conexao... \n™ };
delay (1500} > goto Retry:
)}
delay(1500);

™) s
Serial.print {"Falha Conexac... \n" };

Serial.print {"Erro! bip():



void loop() {

configurar display {); parametros_leitura ();

void ReadData() | //Funcac para leitura serial e execugac de agoes.

// criado vetor com 8 saidas, onde 1 representa led aceso e 0 apagado
BuildINString="";
while (Seriall.available(}) > 0} |

inData=0; inChar=0; inData = Seriall.read(): inChar=char(inData); BuildINString = BuildINString + inChar;}
BuildINString.replace (SentMessage, ™ ); BuildINString.replace(™>","™"); BuildINString.replace(™0K","");
BuildINString.replace ("STOPPED™,""): BuildINString.replace ("SEARCHING™,™"):; BuildINString.replace("N0 DATA",""):
BuildINString.replace ("2",™"); BuildINString.replace(",",™"):
//Leitura dos codigos recebidos conforme mensagem enviada

if (SentMessage=="01 0OC") /{ recebe o valor vindo do controlador CAN e calcula a REM (0 a 7000, no casc da hilux)

{

{

ler_dado 2B ():

DisplayValue = ({{Valor_ parciall*256)+Valor parciall)/4); f/calculo para obtencac da grandeza desejada
matriz_rpm ():

Serial.print("Valor obtido parcial 1: "}: Serial.print (Valor parciell): Serial.print (™\n");

Serial.print ("Valor obtido parcial 2: "); Serial.print(Valor_parciall); Serial.print(™\n™);

Serial.print("Valor calculado: ™); Serial.print (DisplayValue); Serial.print(™\n");

DisplayString = String(DisplayValue) + ™ rpm =

led.setCursor (0, 1); led.print (DisplayString) ; Serial.print (DisplayString): Serial.print(™ RPM \n");
Seriall.print ("Rotacac Motor: "); Serial2.print(DisplayString): Serial?.print{™n"]:

if (DisplayValue > 4000){ bip():r}:
}

if (SentMessage=="01 42"} /f Tensao da ECU {0 a 65.535)

ler_dado 2B ():
DisplayValue = ({{Valor_parciall*256)+Valor_parcial2)/1000); //calculo para obtencac da grandeza desejada
matriz_tensac UCE (}:

Serial.print ("Valor cbtido parcial 1: "); Serial.print (Valor_parciall); Serial.print(™n");
Serial.print("Valor obtido parcial 2: "}; Serial.print(Valor_parcial?); Serial.print{"™\n");
Serial.print("Valor caleulado: "); Serial.print (DisplayValue); Serial.print{"\n");

DisplayString = String(DisplayValue) + " Volts g

led.setCursor(0, 1); lcd.print(DisplayString); Serial.print(DisplayString); Serial.print(" Volts \n"};
Serial2.print["Tensao UCE: "); Seriall.princ(DisplayString); Seriall.print(™n");

if (DisplayValue > 15){ bipi{j:}:

© (SentMessage=="01 5E") // Taxa combustivel do motor (0 a 3.212,75)

ler dado BB ();

DisplayValue = ({(Valor_parciall*256)+Valor_parciald)/20); //calculo para obtencac da grandeza desejada

matriz_acel carga ();

Serial.print ("Valor obtido parcial 1: "); Serial.print (Valor_parciall); Serial.print(™\n"); Serial.print("Valor obtido parcial 2: ");
Serial.print (Valor_parcial?); Serial.print ("\n"); Serial.print("Valor calculade: "); Serial.print (DisplayValue};
Serial.print(™\n"): DisplayString = String(DisplayValue) + " L/h A0

led.setCursor(0, 1); led.print(DisplayString); Serial.print(DisplayString); Serial.print(™ L/h \n");

Serial2.print ("Taxa de combustivel: *); Serial?.print(DisplayString); Seriall.print{™n"};

if (SentMessage=="01 0DO") /I calculo da velocidade do weicula (0 & 259)

{
1

2

er_dade & {};

DisplayValue = Valor parciall;
matriz_vel temp ();

3
]

erial.print("Valor obtido: "); Serial.print (Valor_parciall); Serial.print{™\n"); Serial.print{"Valor calculada: ");
erial.print (DisplayValue); Serial.print{"\n");:

DisplayString = String(DisplayValue) + " kw/'h *;  led.setCursor{0, 1); lecd.print(DisplayString):

Serial.print {DisplayString); Serial.print(" km/h \n"); Serial?.print{"Velocidade Veiculo: "); Serial2.print({DisplayString); Serial2.print{™n");

i

}

f (DisplayValue > 80)[ bip{);}; // Se velocidade acima de E0km, soar bip.

(SentMessage=="01 05") /I temperatura da agua do motor (-40 a 213)
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ler dado A ();

DisplayValue = (Valor_parciall - 40);
matriz_vel_temp {);
Serial.print ("Valor obtido: "); Serial.print (Valor parciall);

Serial.print (DisplayValue);
DisplayString = String(DisplayValue) +
Serial.print{DisplayString):
Serial2.print (DisplayString); Serial2.print("\n");
if (DisplayValue > 85){ bip():}:

}

if {SentMessage=="01 11"} {
ler dado A ();

Serial.print("\n");

// posicac do acelerador

DisplayValue = (Valor_parciall/2.55):

matriz_acel carga (};

Serial.print("Valor obtido: ™); Serial.print(Valor parciall);
Serial.print (DisplayValue); Serial.print(™\n");

DisplayString = String(DisplayValue) + " % L

Serial.print(DisplayString);
Serial2.print["\n"):

1

if {SentMessage=="01 04"} {
ler dado A {);

DisplayValue = (Valor parciall/2.55):
matriz_acel carga ();
Serial.print(™Valor obtido: ™);
Serial.print (DisplayValue); Serial.print(™\n");
DisplayString = String(DisplayValue) + " % h
Serial.print (DisplayString); Serial.print(
Serial2.print (™\n"):

if (DisplayValue > 90){ bip(}:}:

// carga do motor (0 a 100)

if (SentMessage=="01 33") |
ler dado & ();
DisplayValue = Valor parciall;
matriz_vel _temp ();
Serial.print({"Valor obtido: ");
Serial.print{DisplayValue);

{/ Preasac barometrica abscluta

Serial.print (Valor parciall);
Serial.print(™\n");

DisplayString = String(DisplayValue) + " kPa ": led.setCursor(d, 1);

Serial.print{DisplayString):
Serial2.print (™an");

void Bootup() { // Funcao de inicislizacao
led.print ("ENG. ELET.UFERSA");
for (int i=0; i <= 4; i} |
for (int j=1; ] <= 3; JH}{
if (j==1} {lecd.setlursor(0, 1);led.print
if (j==2) {led.setCursor(0, 1);led.print
if (7==3) {led.setCursor(0, 1);led.print
delay(1000);

void substituto () {
Valorl = 0; Valor2 = 0; Valor parciall = 0;

Serial.print{
Serial.print("Valor A 2 segunda

B 1 = WorkingString.substring{0,1);
1 2 = WorkingString.substring(l,2);

if (21 == "0"){ Valorl = 0;}
else if (A1 == "1")]
else if (A1 == "4")]
else if (A1 == "7")]
else if (A1 == "a")]
else if (A1 == "D")]

Valorl = 16;
Valorl = 64;
Valorl = 112;}else if (A1
Valorl = 1607}else if (A 1
Valorl = 2087}else if (A 1 == "E"){

Jelse if (A1 =="2")]
Jelse if [A_1 = "5")]
g")

if (A2 == "0"}{ Valor2 = 0;}

else if (A2 = "1"){  Valer2 = 1; lelse if (& 2 == "2"}{
else if (A2 == "4")]  ValorZ = 4; }else if (A 2 == "5")[
else if (A2 = "7"){ Valor2 = 7; }else if (A 2 = "8")[
else if (A 2 == "A"){  Valer2 = 10;}else if (& 2 == "B"}{
else if (A2 == "D"}{  Valor2 = 13;}else if (A 2 == "E")[

B 3 = WorkingString.substring({2,3);
1 4 = WorkingString.substring(3,4);

= led.setCursor{0, 1):
Serial.print (" Celains \n"); Serial?2.print("Temperatura agua do motor: "):

led.setCursor (0, 1):
Serial.print(™ % \n"); Serial2.print("Posicao acelerador:

Serial.print(Valor parciall);

led.setCursor {0, 1);
% \n"); Serial2.print("Carga do motor:

Valor A 1 primeira posicao: "):

Serial.print("Valor A 3 terceira posicao:
Serial.print("Valor A 4 quarta posicac: ");

Serial.print(™\n");

led.print (DisplayString)

(0 a 100}

led.print (DisplayString):

led.print (DisplayString):
"); Serial2.print(DisplayString);

[0 & 255)

Serial.print{"\n"):

led.print (DisplayString) ;

Serial.print(" kPa \n"); Seriall.print("Pressac barometrica: "); Seriall.print (DisplayString);

Serial.print (™\n");
Serial.print (™\n"):

Serial.print{d 1);
Serial.print(d 2);

po3alcac:

)

Valorl = 32; lelase if (A 1 = "3"){ Valorl = 48; 1
Valorl = 80; lelse if (A 1 == "&"){ Valorl = 96; 1
Valorl = 128;}else if (A 1 = "9"){ Valorl = 144; }
Valarl = 176;}else if (A1 == "C"}{ Valorl = 182; }
Valorl = 224;}else if (A 1 = "F"){ Valorl = 240; }
Valor2 = 2; lelse if (B 2 = "3"}{ Valor2 = 3; 1
Valor2 = 5; lelse if (A 2 == "&"){ Valor2 = 6; 1
Valor2 = 8; lelse if (A 2 = "3"){ Valor2 = 9; 1
Valor2 = 11; Jelse if (A 2 = "C"){ Valor2 = 12; 1
Valor2 = 14; lelse if (A 2 = "F"){ Valor2 = 15; 1

Serial.print (™mn");
Serial.print (™\n");

"):; Serial.print(h 3):
Serial.print(h 4);

Serial.print ("Valor calculado:

Serial.print(™\n"}); Serial.print ("Valor calculado:

"); Serial2.print(DisplayString);

Serial.print(™n"); Serial.print("Valor calculado:

Serial.print ("Valor calculado: ™);

"

i H

i H
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if (B3 = "0"){ Valor3 = 0;}
else if (A 3 = "1"}{ Valor3 = 1; }else if [A 3 Valord = lelse if (A 3 = "3"){ Valor3 = 3; 1
else if (A 3 = ™4"}{ Valor3 = 4; lelse if (A 3 Valord = lelse if (A 3 = "6"){ Valor3 = &; 1
else if (A 3 = "T"){ Valor3 = 7; }else if [A 3 Valor3 = 8; lelse if (A 3 a7y { Valor3 = 9; 1
elae 1f (A 3 == "&"){ Valor3d = 10;}else if (A 3 = Valor3 = 11; lelse if (A 3 = "C"}{ Valor3d = 12; }
else if (A 3 "D") { Valor3d = 13;}else if (A 3 Valor3 = 14; lelse if (A 3 "EZ1 Valor3d = 15; }}
if (B4 ="
if (A3 == "0"){ Valor3 = 0;}
else if (A 3 = "1"){ Valor3 = 16; }else if (A 3 = "2"){  Valor3 = 32; jelse if (A 3 == "3"){ Valor3 = 48; |}
else (B3 =="4"){ Valor3d = 64; lelse if (B 3 == "5"){ Valor3 = 80; }else if (A 3 Valor3 = 96; }
else (A3 170 Valor3d = 112;}else if (A 3 = "&8"){ Valor3 = ldg;lelse if (A 3 Valord = 1l44; |}
elze (A3 "A") | Valor3d = 160;}elaze if (A 3 == "B"){ Valor3 = 176;}elae if (A 3 Valor3 = 1827 |}
else if (A 3 = "D"){ Valor3d = 208;lelse if (A_3 == "E"){ Valor3 = 224;}else if (4 3 = Valor3 = 240; }
if (B 4 "0"){ Valord = 0;}
else if (A 4 = "1"){  Valord = 1; }else if (R 4 == "2"}{ Valord = 2; }elss if {A 4 == "3"){  Valord = 3; 1
else if (A 4 Tan)f Valord = 4; lelse if (A 4 = Valord = 5; }else if (A 4 a"y{ Valord = &; }
else if (A 4 = Valord = 7; }else if (A 4 Valord = E&; }else if (A 4 == "9"){ Valord = 9; }
else Valord = 10;}else if (& 4 Valord = 11; lelse if (A 4 == "C"){ Valord = 12; }
else Valord4 = 13;}else if (A 4 Valord = 14; lelse if (A 4 = "F"){ Valord = 15; 1
Serial.print("Valorl: ™); Serial.print(Valorl); Serial.print(™\n"}; Serial.print("Valor2: "); Serial.print(Valor2):
Serial.print{™mn"); Serial.print("Valor3: "); Serial.print(Valor3); Serial.print(™\n"): Serial.print ("Valord: ");
Serial.print (Valord); Serial.print(™\n");
Valor_parciall = Valorl + Valord: Valor parcial2 = Valor3 + Valord:
Serial.print("Valor parcial 1: "); Serial.print(Valor_parciall): Serial.print ("\n"); Serial.print("Valor parcial 2: "):
Serial.print {(Valor_parcial2): Serial.print ("\n"};
1
vold matriz_rpm () {
K = DisplayValue;
//REM
if {x < 500) {nivel0{); }
else if (x > 500 &£& x < 1000) {nmivell{): } else if (x > 1000 s& x < 1500) {niwvel2{): } else if (x > 1500 &5 x < 2000) {niwel3(}: }
else if (x > 2000 £& x < 2500} {niveld(}; } else if (x > 2500 f& x < 3500} {nivelS(}:; } else 1f (x > 3500 =& x < 4500) [nivel&(); }
else if (x > 4500) {nivel7{): } delay(delaytime); |
void matriz_vel_temp () {
/fvelocidade e temperatura
% = DisplayValue;
if (% < 25) [niveld(); }
else if (x > 25 && x < 50) {nivell{}; } else if (x > 50 && x < 75) {nivel2({}; } else if (x > 75 & x < 100} {nivel3d{(}; }
elze if (x > 100 &£ X < 125) {niveld(}: } elge if (x > 125 e£ x < 150) {nivelS(}:; } elge 1f (x > 150 &£ x < 175) [nivel6(): }
else if (x » 175) {nivel7{}; } delay(delaytime); |
void matriz_acel carga () {
//acelerador e carga do motor
x = DisplayValue;
L[ ' 5) {nivelQ{); }
else if (x> 5 && x € 20) {nivell{}; } else if (x > 20 && x < 35) {nivel2{}; } else if (x > 35 && x < 45) {nivel3{); }
else if (x > 45 && x < 60) {niveld{); } else if (x > 60 sa x < 79) {nivel5{); } else if (x > 75 & x < 90) {nivele{); }
else if (x > 90 sz x < 100) [nivel7{); } delay(delaytime); ]
void matriz_tensac UCE () |
//tensan TCE
x = DisplayValue;
iffi(xie 5) {nivel0{}; }
else if (x > 5 && x < 10) {nivell(}; } else if (x > 10 £& x < 15) {nivel2{}; } else if (x > 15 &£ ¥ < 20) {nivel3{}; }
else if (x > 20 && x < 25) {niveld{); } else if (x > 25 && x < 30) {niveld{}; } else if (x > 30 && x < 35) {nivel&{); }

else if (x > 35 )

{nivelT{}: }

delay (delaytime); 1



void ler_dado A () |

WorkingString = BuildINString.substring(7,9); Serial.print ("mensagem recebida Workstring 7,9: "); Serial.print (WorkingString);
Serial.print("\n");

gubatituto();

!

void ler dado BB () {

WorkingStringA = BuildINString.substring{7,9); Serial.print ("mensagem recebida Workstring 7,9: "}; Serial.print (WorkingStringh);

WorkingStringB = BuildINString.substring(11,13); Serial.print ("mensagem recebida Workstring 11,13:
WorkingString = WorkingScringd;

);  Serial.print (WorkingStringB);

Serial.print{"\n");
Serial.print(™\n"};

WorkingString += WorkingStringB: Serial.print ("mensagem recebida Workstring A + B: ");  Serial.print (WorkingString): Serial.print("™\n");

substituto(); //funcao que calcula o valor recebido pela string

}

void confiqurar display () {

int x; x = analogRead (0); // Leitura dos botoes do shield do display.
led.zetCursor (10,1); /{Menu de opgoes

if (x » -10 and x ¢ 100){if (MenuID < 11) {MenuID++;}delay(250);] //Direito
if (x » 100 and ¥ ¢ 200){ led.print ("Up "):} //Alta

if (x > 200 and x ¢ 400){ led.print ("Down "};} //Baixo

if (x » 400 and x < 600){ if (MenuID > 0) {MenuID--;}delay(250);}//Eaquerde
if (x » 600 and x ¢ 800){ led.print ("Select ");} //3elecionar

t

void parametros_leitura () {

if (MenuID==0){lcd.setCursor(0, 0):led.print("01 Carga Motor ");led.setCuraor(0, 1);led.print(DisplayString); WorkingString =
Seriall.println("01 04"); Serial.print("Sclicitada Carga do motor em %... \n" );delay(300);Readlata();}

if (MenuID==1){led.setCursor{0, 0};led.print("02 Rotacac Motor");led.setlursor({0, 1);led.print(Display3tring); WorkingString =
Seriall.println{"0l 0C"); Serial.print("Selicitada Rotacao do motor em REM... \n" );delay(300) ;ReadData(}:}

if (MemuID==2){lcd.setCursor(0, 0);lecd.print("03 Temp Aqua Mot");lcd.setCursor{0, 1);lcd.print(DisplayString); WorkingString =
Seriall.println("01 05"); Serial.print("Selicitada Temperatura da agua do radiador... \n" );delay(300);ReadData();}

if (MenuID=3){lcd.setCuraor{0, 0};led.princ("04 Acelerador ");led.zetCuracr{0, 1);led.princ{DisplayString); WorkingString =
Seriall.println("01 11"); Serial.print("Selicitada Posicao do acelerador em %... \n" );delay(300);ReadData();}

if (MenulID=4){lcd.setCuraor{0, 0};lcd.print("05 Velocidade ");led.setCuracr{0, 1);led.princ(DisplayString); WorkingString =
Seriall.println("01 0D"); Serial.print("3eolicitada Velocidade do veiculo em km/h... \n" };delay(300) ;ReadData();}

if (MenulID==5){led.setCursor{0, 0};lcd.print("06 Pressao Barom");led.setCursor{0, 1);led.print(DisplayString); WorkingString =
Seriall.printin("01 33"); Serial.print("Sclicitada Pressac Barometrica...\n" );delay({300);ReadData();:}

if (MenuID==6){lcd.setCursor(0, 0):led.print("07 Tensac UCE  ");led.setCuraor(0, 1);led.print(DisplayString); WorkingString =
Seriall.printin("0l 42"); Serial.print("Sclicitado Tensac UCE...\n" );delay{300);ReadData();:}

if (MenuID==7){lcd.setCursor{0, 0};lcd.print("08 Taxa Comb Mot");led.setCursor{0, 1);led.print(DisplayString); WorkingString =
Seriall.println{"0l SE"); Serial.print("Sclicitado Taxa Combustivel...\n" );delay{300);ReadData();}

SentMessage =

SentMessage

SentMessage =

SentMessage

SentMessage

SentMe3sage =

SentMessage

SentMessage

"0l 04";

"01 0C";

"01 05"

"0l 117

"01 0D";

"01 337

"0l 427

"01°3E";
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void nivelo () (|

lc.setRow (0,0,N1[0]);
lc.setRow({0,5,M1[0]);

void niwvell () {

lc.setRow(0,0,H2[0]);
lc.setRow({0,5,M2[0]);

wvoid niwvel2 () {

lc.setRow(0,0,H3[0]);
lc.setRow({0,5,N3[0])

void nivel3 () {

lc.setRow(0,0,H4[0]);
lc.setRow({0,5,M4[0])

void niveld () {

lc.secRow(0,0,H5[01);
lc.setRow({0,5,N5[0])

void niwvel5 () {

lc.secRow(0,0,M6[0]);
lc.setRow(0,5,M&6[0])

void nivel6 () {

lc.secRow(0,0,H7[01);
lc.setRow(0,5,H7[0])

void niwvel7 () {

lc.secRow(0,0,N8[0]);
lc.setRow(0,5,H8[0])

void bip (){

pinMode (buzzer,
inMode (buzzer,

OUTEUT) ;
INFUT) ;

lc.
lec.

lc.
lc.

le.
lc.

lec.
le.

lec.
lc.

lc.
le.

le.
le.

lc.
le.

setRow(0,1,N1[0]):
setRow(0,6,N1[0]);

setRow(0,1,N2[0]);
setRow(0,6,M2[0]) 7

setRow(0,1,N3[0]):
setRow(0,6,N3[0]) >

setRow(0,1,N4[0]);
setRow(0,6,M4[0]) >

setRow(0,1,H5[0]):
setRow(0,6, N5[0]) >

setRow(0,1,H6[0]);
setRow(0,6, N&[0]) >

setRow(0,1,H7[0]):
setRow (0,6, N7[0]) >

setRow(0,1,N38[0]);
setRow(0,6,N8[0]) >

delay(300);
delay(100);

le

lc.

lc

lc.
lec.

1lc

T

lc

lc.
le.

1lc

lc.

lc

.aetRow(0,2,N1[0]);
le.

setRow(0,7,H1[0]);

setRow(0,2,N2[0]):

.setRow (0, 7,N2[0]);

setRow(0,2,H3[0]):
setRow(0,7,H3[0]);

.setRow(0,2,N4[0]);
le.

setRow(0,7,H4[0]);

setRow(0,2,N5[0]):

.setRow (0, 7,N5[0]):

setRow(0,2,N6[0]):
setRow(0,7,N&[0]);

.setRow(0,2,H7[0]):
le.

setRow(0,7,N7[0]);

setRow(0,2,N8[0]);

.setRow (0,7, N8[0]):

lc.setRow(0,3,N1[0]);

delay (delaytime) ;

lc.setRow({0,3,N2[0]);

delay {(delaytime) ;7

1

lc.setRow({0,3,H3[0]);

delay (delaytime) ;

}

lc.setRow({0,3,N4[0]);

delay{delaytime) ;

}

lc.setRow(0,3,H5[0]);

delay (delaytime) ;

}

lc.setRow({0,3,N6[0]);

delay{delaytime) ;

}

lc.setRow(0,3,H7[0]);

delay {delaytime) ;

}

lc.setRow({0,3,N8[0]);

delay(delaytime) ;

}

lc.

lc.

le.

lc.

lec.

lc.

le.

lc.

setRow(0,4,N1[0]) 7

setRow(0,4,N2[0]) >

setRow(0,4,N3[0])r

setRow(0,4,N4[0]) >

setRow(0,4,H5[0]) >

setRow(0,4,H6[0]);

setRow(0,4,H7[0]) >

setRow(0,4,N28[0]);
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