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Resumo

Este projeto visou a elaboragdo de modulos didaticos de comunicagdo CAN para sensoriamento,
¢ acionamento de um sistema automotivo. Este trabalho inicia-se com uma breve introdu¢do ao
sistema eletronico automotivo. Logo apods, compara-se um sistema descentralizado conectado em
rede e um sistema centralizado autonomo. Em seguida, explicam-se as caracteristicas do
microcontrolador PIC18F4580 e do software LabView. Posteriormente ¢ feita uma revisdo
bibliografica sobre os seguintes topicos: Rede CAN e suas normas. Ja no desenvolvimento, sdo
detalhados os projetos de hardware, software e rede. Dentro destes projetos podemos destacar
alguns pontos importantes: No projeto de hardware destaca-se o dimensionamento de
componentes, no projeto de software destaca-se a definicdo das mensagens, e no projeto de rede
destaca-se a topologia logica de comunicacdo e o dimensionamento do barramento. Ao final do
desenvolvimento, estes projetos sdo integrados e formam o sistema proposto com aplicacdo em
um veiculo baja. Por fim, este trabalho traz a andlise de dados juntamente com a conclusao.

Palavras-chaves: Rede CAN, LabView, Microcontrolador.



Abstract

This project aims at developing educational modules CAN communication for sensing and
actuation system of an automobile. This paper begins with a brief introduction to automotive
electronics. Soon after, compares a decentralized networked standalone and a centralized system.
Then explain the characteristics the microcontroller PIC18F4580 and LabView software. Later a
literature review is made on the following topics: CAN Network and its norms. Already in
development, the projects are detailed hardware, software and network. Within these projects we
highlight some important points: In hardware design highlights the design of components, the
design of software highlights the definition of messages, and network design highlights the
logical communication topology and sizing bus . At the end of development, these projects are
integrated and form the proposed system with application in a vehicle baja. Finally, this paper
presents data analysis with the conclusion.

Keywords: CAN Network, LabView, Microcontroller.
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1. Introducao

Este trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Mecatronica comegou quando o professor
Christian Herrera apresentou alguns artigos sobre Eletronica de Poténcia. Os mesmos continham
pesquisas que mostram varias mudangas na arquitetura elétrica dos automoveis. Dentre estas
modifica¢des propostas ressaltam-se duas essenciais: criagdo de um barramento de alimentagdo e
criacdo de um barramento de comunicacdo. E destas modificacdes propostas surgiu o interesse

de aplica-las em um veiculo baja juntamente com a equipe do CEFET-MG campus V.

Com inicio das pesquisas surgiram algumas questdes, sendo elas:

e Quais as vantagens e desvantagens de um sistema descentralizado utilizando rede CAN
quando comparado com um sistema autonomo centralizado?

¢ Quais as mudangas que devem ser realizadas na arquitetura atual para que se possa
desenvolver um barramento de alimentacao?

e Quais os beneficios de ter uma alimentag@o por barramento em relagdo a alimentacdo por
conexdes ponto a ponto?

Avangando um pouco mais no trabalho, notou-se que se fosse desenvolvido as mudangas
propostas alguns resultados poderiam ser obtidos, sendo estes:

e Devido a nova arquitetura, havera redugao de peso no baja.

e Com as solugdes adotadas, os veiculos exigirdo menos conexoes.

e Desenvolvendo-se os barramentos de comunicagdo e alimentagdo, diminuira a
complexidade na montagem e manutencao do sistema elétrico do baja.

e Com o desenvolvimento do barramento de alimentacdo, sera necessaria a utilizagdo de
componentes mais robustos.

Para responder as questdes levantadas e obter os resultados esperados precisaram-se tracar
alguns objetivos. Como objetivo principal adotou-se projetar uma arquitetura automotiva
descentralizada e alimentada através de barramento e comparar com a arquitetura centralizada
alimentada com conexdes ponto a ponto, ambas idealizadas para o baja. Além deste objetivo,
escolheu-se também estudar o protocolo de comunicacdo CAN, aprender sobre sistemas elétricos
automotivos, estudar eletrénica de poténcia, construir mddulos simples e didaticos que se

comunicam via CAN, e testar e validar as solugdes propostas.

Uma vez com o projeto esta fechado, o mesmo torna-se relevante para 0o CEFET-MG campus V

enquanto pesquisa pelos seguintes aspectos: Esta proposta vem para suprir a necessidade da
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equipe baja do CEFET-MG campus V, o trabalho tem relevancia académica, e utiliza solugdes
largamente utilizadas na industria.

Como o projeto do baja estd em desenvolvimento, e ainda ndo possui nenhuma arquitetura
elétrica, este trabalho vem para preencher esta lacuna no projeto. Ja a relevancia académica deste
trabalho, consiste no fato da introdug¢do do barramento de alimentagdo no veiculo. O qual ¢ uma
solugdo que ainda ndo foi empregada na industria automobilistica, porém ¢ uma area aonde tem

grande concentragdo de pesquisa como mostra a tabela 1:

Tabela 1: Volume de publicagdes sobre Eletronica de Poténcia Automotiva

Publicagdes sobre “Eletronica de Poténcia Automotiva”
Ano Numero de Publicagdes
2008 322
2009 413
2010 488
2011 532
2012 288

Fonte: IEEEXPLORE, 2012.
A tabela 1 mostra o volume de publicacdes de 2008 a 2012 nessa area. Analisando a tabela 1,
nota-se que a pesquisa em Eletronica de Poténcia Automotiva é muito relevante. Uma solugdo
que ja esta padronizada e ¢ utilizada largamente na induastria automobilistica ¢ a comunicacdo

CAN, pois tem baixo custo, confiabilidade e seguranga.

Este trabalho sera realizado dentro das instalagdes do CEFET-MG campus V, mais
especificamente nos laboratorios 315, 319 e no laboratorio do galpao de mecanica juntamente
com utilizagdo dos computadores e instrumentos presentes nos mesmos. Os principais
instrumentos que serdo utilizados sdo: osciloscopio digital, programador de microcontrolador,

estacdo de solda, multimetro e ferramentas em geral.

Inicialmente, foram realizadas pesquisas sobre rede CAN, eletronica de poténcia e sistema
elétrico automotivo. As quais tiveram como referéncias principais os seguintes livros:
“Understanding and Using the Controller Area Network Communication Protocol: Theory and
Practice, Marco Di Natale, 2012”, “Eletronica de Poténcia, José Antenor Pomilio, 2006, “The
Handbook of Automotive Power Electronics and Motor Drives, Ali Emadi, 20057, e

“Automotive Software Engineering: Principles, Methods, and Tools, Jorg Schauffele, 2003
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Apds o levantamento tedrico, iniciou o projeto da arquitetura proposta. A qual consistiu nas
etapas de projeto de hardware, projeto de software, e projeto de rede.

Essas etapas por sua vez, foram divididas em sub-etapas. O projeto de hardware foi divido da
seguinte forma: Dimensionamento de sensores; Dimensionamentos de componentes; e
Confeccao dos modulos. O projeto de software contou com as seguintes sub-etapas: Definicao
das mensagens CAN, e Tipo de comunicagdo logica. Por fim, o projeto de rede foi executado da
seguinte maneira: Projeto do barramento, Topologia da rede, e Definicdo da estratégia de acesso

ao barramento.

Os moddulos foram confeccionados com duas topologias diferentes. O primeiro modelo utilizou
um microcontrolador PIC18F4580 juntamente com o software MPLAB, ja o segundo modelo

utilizou a placa PCI-8513 da National Instruments com o software LabView.
Ap6s a conclusdo das etapas de projeto, fez-se a analise de dados que inclui: Estimativa de uma

aplicacdo real para um veiculo baja, e comparagdo a desta proposta com uma arquitetura

autdnoma centralizada.

11



2. Revisao Bibliografica

2.1 ARQUITETURA CENTRALIZADA

Schéuffele (2005) define esta organizacdo como Arquitetura Autonoma Centralizada. Este tipo
de organizacdo caracteriza-se pela convergéncia do fluxo de informagdo para um Unico nucleo.

A figura 1 ilustra o conceito:

Unidade Eleténica de
Controle

e dC O] m=p
i3 — &
=q q\ﬁ
R Of m==p
]

Figura 1: ECU com arquitetura centralizada. Fonte: Préprio autor.

Com a ocorréncia deste fato, é facil perceber que as tarefas executadas pelo processador serdo
realizadas de forma quase paralela (SCHAUFFELE, 2005), sendo este um resultado oriundo da
execucdo sequencial das instrugdes no microcontrolador. A arquitetura centralizada é mais
simples de ser desenvolvida, pois ndo ha comunicacdo com outras centrais, sendo assim, nao
necessita de nenhum protocolo de comunicagdo. Porém exige uma montagem complexa devido

as varias conexdes presentes no sistema.

2.2 ARQUITETURA DESCENTRALIZADA

“A ideia de conectar em rede estd além do periférico fisico no veiculo ela habilita uma nova
classe de fungdes, como por exemplo, driver assistance systems” (SCHAUFFELE, 2005). Este
tipo de estrutura ¢ a ideal para os veiculos que objetivam seguranca, alto desempenho, facil
montagem, e facil manutencdo. A arquitetura descentralizada s6 tornou-se possivel com a
inclusio de uma rede de comunicacdo no sistema automotivo. Atualmente a rede de
comunicac¢ao mais utilizada em aplicagdes automotivas ¢ a rede CAN (Controller Area Network).

A figura 2 mostra a topologia deste tipo de rede.
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Figura 2: Arquitetura Descentralizada. Fonte: Figura adaptada (SCHAUFFELE, 2005)

Como podemos notar as ECUs trocam informacgdes através do barramento de comunicagio,
sendo assim, qualquer ECU pode ter acesso a qualquer leitura de sensor sem que o mesmo esteja
conectado a nela. Com isto, sdo notdrias as vantagens: Diminui¢do do cabeamento no chicote,
montagem modular, aumento de funcionalidades no veiculo e maior integracdo do projeto
(EMADI, 2005; SCHAUFFELE, 2005). Em contra partida, ¢ necessario a inclusio de um

protocolo de comunicagdo e o software torna-se mais complexo.

2.3 SISTEMA ELETRONICO AUTOMOTIVO

O sistema eletronico automotivo estd distribuido em todo o veiculo, monitorando muitas
variaveis e controlando varias agdes. Para ter uma visdo geral do quanto a eletronica esta
presente no veiculo, inicialmente dividiu-se o0 mesmo em subsistemas: Powertrain, Chassi, Body

e Multimidia. Posteriormente pesquisou-se sobre os sensores em cada subsistema.

2.3.1 Powertrain

Esse subsistema engloba o motor, embreagem e transmissdo manual ou transmissdo automatica,
caixa de transmissdo e sistemas de igni¢do auxiliares, como motor de arranque e alternador

(SCHAUFFELE, 2005). A tabela 1 mostra a relacio de sensores e atuadores deste subsistema:

Tabela 2: Relacio de sensores e atuadores no powertrain.

Sensores Atuadores
Posi¢do da valvula de aceleragao. Vela de ignigdo.
Tensdo da bateria. Valvula de controle eletronico.
Temperatura do ar de admissao. Injetores de combustivel.
Temperatura do motor. Relé da bomba de alimentacao.
Intensidade de batida. Ventilacdo do tanque de combustivel.
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Velocidade do virabrequim.
Velocidade do veiculo.

Controle de arvore de cames.

Como resultado deste monitoramento, o sistema eletrnico estd presente no subsistema de

powertrain da seguinte forma:

ECUs do motor.

ECUs da transmissao.

2.3.2 Chassi

Neste subsistema esta incluso os seguintes componentes: eixos, rodas, freios, suspensdo e

amortecedores, e sistemas de direcdo (SCHAUFFELE, 2005). A tabela 2 mostra a relagio de

sensores e atuadores deste subsistema:

Tabela 3: Relacio de sensores e atuadores no chassi.

Tensao do relé da valvula.
Sensores de velocidade das rodas.

Chave da luz de freio.

Sensores Atuadores
Tensdo da bateria. Valvulas solenoides das rodas.
Tensdo do motor da bomba. Relé da bomba.

Relé da valvula.

Como consequéncia, o sistema eletronico esta presente no subsistema de chassi da seguinte

maneira:

ABS.
Distribui¢do de forca-frenagem eletronica.
Programa de Estabilidade Eletronica.

Freio de mao.

Sistema de monitoramento das pressoes dos pneus.

Suspensdo pneumatica.
Direcao assistida.
Diregao ativa.

Freio eletro hidraulico ou eletromecanico.

14



2.3.3 Body

Os sistemas eletronicos inclusos no subsistema de body sdo divididos em seguranga passiva e
conforto (SCHAUFFELE, 2005). O grupo de seguranga passiva aplica-se a todos os sistemas que
contribuem para o aumento da seguranga ¢ protecdo dos ocupantes em caso de acidentes
(SCHAUFFELE, 2005). Estes sistemas incluem:

e Sistemas de reten¢do como tensores de cintos de seguranca.

e ECU do Airbag, incluindo o banco de detec¢do de ocupante.

Ja o grupo de conforto inclui os sistemas de acesso ao veiculo, incluindo sistemas de travas,
sistema de alarme antifurto, bem como os sistemas que controlam as seguintes fungdes:

e Vidro elétrico.

e Teto solar.

e Capota conversivel.

e Limpadores de para-brisa e sensores de chuva.

e Ajuste da coluna de diregao.

e Agquecimento interior e ar condicionado.

e [luminagido interna.

e Controle de fardis e sistema de limpeza dos farois.

e Recursos de ajuda ao estacionamento.

2.3.4 Multimidia

O grupo de multimidia € relativamente recente, porém ¢ um sistema que teve grande aceitagdao. O
sistema eletronico estd presente no subsistema de multimidia da seguinte forma:

e Amplificadores e sistemas de audio.

e Sistemas de video.

e Sistemas de navegagao.

e Comando de voz.

e Acesso a internet.

15



2.4 COMUNICACAO CAN

2.4.1 Historia

A rede CAN foi desenvolvida em meados dos anos 80 pela Bosch GmbH para proporcionar uma
boa relacdo custo eficicia para um barramento de comunicagdo com aplicagdes automotivas
(NATALE, 2012). Hoje esta comunicagdo ¢ utilizada também em industrias, plantas de controle,
robotica, e em dispositivos médicos. Natale (2012) define Controller Area Network (CAN) como
um protocolo de comunicacdo baseado em multiplos mestres caracterizado pela resolugdo
deterministica da conexao, baixo custo, e implantacdo simples.

Segundo Schéauffele (2005) a introdugdo desta tecnologia em veiculos iniciou-se em 1990, e esta
presente até hoje em veiculos que requerem alto desempenho.

A rede CAN ¢ um barramento digital projetado para operar de 20 Kbit/s até 1 Mbit/s,
padronizado pela norma ISO11898 para altas velocidades (500 Kbit/s) e pela norma ISO11519-2
para aplicagdes de baixas velocidades (até 125 Kbit/s). Sendo assim, a norma ISO11898 define
um modelo de camadas para o protocolo CAN e um modelo de arquitetura para aplicacdes em

alta velocidade. A figura 3 mostra a organizagdo em camadas do protocolo CAN:

7- Layer OSI

Application

Presentation
Session P Logical Link Control (LLC)
Transport 7 - Acceptance filtering

P 7 - Overload notification
Network - Recovery management
Deta Link Medium Access Control (MAC)
Physical -Data encapsulation/decapsulation Defined by
- Frame coding (stuffing/de-stuffing)
\ - Error detection/signaling

- Serialization/deserialization

Physical Signaling
- Bitencoding/decoding
- Bit timing/synchronization
\ Physical Medium Attachment
\ - Driver/receiver characteristics

1SO11898

\ Medium Dependent Interface
\ - Connectors/wires

Figura 3: Modelo OSI da ISO. Fonte: (RICHARDS, 2002).

Na figura 3 nota-se que a norma define somente as primeiras camadas: camada fisica, e camada
de enlace de dados. Definindo a camada fisica, a norma aborda alguns temas como:
caracteristicas do transceiver, meio fisico de transmissdo, ¢ o sinal transmitido. Por sua vez, a
figura 4 mostra o sinal elétrico no barramento de acordo com a norma, um sinal diferencial com

duas componentes CANH ¢ CANL.
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E
CANH
25 \
Bl--ccccccccmanaans |
' CANL '

Figura 4: Sinal diferencial. Fonte: (RICHARDS, 2002).

Por outro lado, definindo a camada de enlace de dados a norma engloba alguns aspectos como:

frame da mensagem, serializa¢ao de dados, e deteccdo de erros.

2.4.2 Frame CAN

Segundo Natale (2012), existem quatro tipos de frames de mensagens no protocolo CAN
definidos por contetdo e fungao:
e Data frame. E o tipo de mensagem que contém dados de informagdes de um no para
outro(s).
e Remote frame. E a mensagem utilizada para pedir uma transmissio do correspondente
data frame.
e Error frame. Mensagem transmitida sempre que um né detecta um erro na rede.
e Overload frame. Tipo de mensagem utilizada para controle de fluxo para pedir um tempo
adicional de atraso antes de transmissdo do data frame e remote frame.

Na imagem 5 tem-se um frame completo caracterizando um data frame:

. Data frame Interframe
‘ 12 (standard) Space
1 32 (extended) 6 0-64 16 2 7
‘ Arbitration Control Data § ; CRC Ack ‘ U
Start of frame End of frame

Figura 5: Data frame. Fonte: (NATALE, 2012).

Nota-se na imagem 5 temos campos definidos dentro do frame, sendo eles: Arbitration, Control,

Data, CRC, e Ack.
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3. Projeto de Hardware

Optou-se por incluir um projeto de hardware neste trabalho pelo fato do funcionamento correto
dos modulos ao final deste trabalho estar diretamente ligado ao sucesso desta etapa. Seguindo
nesta vertente, alguns aspectos foram priorizados, sendo estes: funcionamento correto dos
modulos, seguranga, e custo. O primeiro aspecto ¢ o mais importante, pois 0 mesmo define o
sucesso do projeto. Ja o segundo aspecto, refere-se ao tipo de aplicagdo a qual o modulo sera
empregado. E por fim, o terceiro parametro ressalta-se pela importancia de ser eficaz com os
recursos disponiveis. Sendo assim, trabalhando com este foco, os objetivos deste projeto foram:
e Idealizar o circuito.

e Especificar dos componentes.

Desenhar o layout PCB.
e  Construir os modulos.

Testar os mdodulos.

3.1 IDEALIZACAO DO CIRCUITO

Para idealizar o circuito partiu-se das informagdes iniciais especificadas no projeto, entre elas:
e Uso de microcontrolador.
e Uso de transceiver CAN.
e Uso de conversores DC-DC.
e Todos os modulos devem conter conectores para o barramento de alimentagdo e
comunicagdo e funcionalidade.
e (Cada moddulo tem uma funcionalidade especifica como:
o Monitorar eventos.
o Interface.
o Mensurar variaveis.
o Acionar cargas.
e Todos os modulos sdo alimentados com 12 Volts.
e Todos os médulos comunicam-se via rede CAN.
e Todos os modulos devem conter protecdo a sobretensao.
e Todos os modulos devem conter prote¢ao a subtensao.

e Todos os modulos devem conter protecdo a polaridade invertida.
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De posse de todas essas informagdes, a primeira visdo do que seria um modulo proposto neste

projeto ¢ mostrado na figura 6:

+12Volts Barramento de
Terra Alimentacéao
- Funcionalidade
DC
I Modulo
Genérico

Transceiver | Microcontrolador I
CANH Barramento
CANL A

Figura 6: Primeira idealizacio de um médulo genérico. Fonte: Préprio autor.

Na imagem 1, nota-se um modulo genérico alimentado com 12 Volts, um conversor buck
abaixando a tensdo para 5 Volts, um microcontrolador sendo o nucleo de processamento, um
transceiver CAN condicionando os sinais da comunicagdo segundo a norma ISO 11898, e
também foi atribuida ao modulo um funcionalidade conforme descrito acima. Esta tltima pode

receber dados do microcontrolador ou enviar algum sinal analdgico para 0 mesmo.

3.2 ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

Para especificar os componentes, partiu-se do principio que o modulo teria que suportar o
ambiente automotivo. Sendo este, um ambiente muito hostil contendo as seguintes caracteristicas:
e Variagdes de temperaturas.
e Pocira.
e Umidade.
e Vibragdes.
e Atmosfera salina.

e Tensdo de alimentacdo poluida.

3.2.1 Conversor DC-DC

O conversor DC-DC tipo buck é um circuito muito usual e existem fabricantes de

semicondutores que possuem linhas destes produtos voltados para o setor automotivo. Desta
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forma, incialmente, fez-se uma busca por esses fabricantes com seus respectivos produtos, € o

resultado desta busca pode ser visto abaixo, na tabela 4:

Tabela 4: Conversores buck para aplicacoes automotivas com seus respectivos fabricantes.

Fabricante Componente
LT3433
Linear LT3748
Technology LTC3115-1
LT3682
NCV890101
NCV890130
NCV890131
On Semi NCVE890200
NCV890201
NCV890230
NCV890231

Ap0s esta busca escolheu-se 0 LT3682 por possuir as seguintes caracteristicas:
e Opera entre 3.6V até 36 V.
e Opera entre as temperaturas de -40°C até 125°C.
e Tem protecdo contra transientes de até 60 V.
e Protecdo contra curto circuito.
e Tem o menor preco quando comparado com os demais.

A figura 7 mostra a organizagdo dos pinos juntamente com suas funcionalidades presentes no

mesmo:
Wl Hw
/8 | 2] | | 111] syne
<) | L

PG |3} L1 ',—1_9.* Ry
GND |4, | | 1.9 ] RUN/SS
B [51 | | 18] sw

BOOST |61 t————- I 7] oA

Figura 7: LT3682. Fonte: (TECHNOLOGY, L., 2008).
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3.2.2 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ parte fundamental deste projeto, pois este componente sera responsavel

por todo processamento de dados do sistema, tanto aquisi¢des oriundas de sensores quanto troca

de informagdes via rede CAN. Desta forma, realizou-se uma pesquisa por fabricantes de

hardwares com comunicagdo CAN, e o resultado desta busca ¢ mostrado na tabela 5:

Tabela 5: Microcontroladores com comunicacio CAN e seus respectivos fabricantes.

Fabricante Componente
ATI90CAN32
Atmel ATmega32C1
ATmegal6M1
PIC18F2480
PIC18F2580
PIC18F4480
PIC18F4580

Microchip

Ao final desta pesquisa notou-se que os componentes da Atmel sdo de fato voltados para o setor

automotivo e em alguns casos sdo superiores aos componentes da Microchip. Entretanto, ndo

optou-se pelos produtos da Atmel pela dificuldade de compra, e também pelo fato do CEFET-

MG ndo possuir as ferramentas necessarias para trabalhar e desenvolver aplicagdes com este

hardware. Portanto, escolheu-se o PIC18F4580 pelos seguintes motivos:

Possui comunicagcdo CAN.

Opera entre as temperaturas de -40°C até 125°C.
Possui baixo consumo de poténcia.

Possui 11 conversores A/D de 10-bit.

Possui 4 timers.

Opera em até 40MHz.

A instituicdo possui as ferramentas necessarias para trabalhar e desenvolver aplicagdes.

A figura 8 mostra a organizacdo dos pinos juntamente com suas funcionalidades presentes no

mesmo:
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\ 40 [] <— RB7/KBI3/PGD
39 [] =—— RB6/KBI2/PGC

RA1/AN1 <—[] 38 [] «—» RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF- <«—a-[] 37 [] =—= RB4/KBIO/AN9

MCLR/VPP/RE3 —= [] 1
2
3
4

RA/AN3/VREF+ <—[] 5 36 [ ~— RB3/CANRX
6
7
8

RAO/ANO/CVREF <+—[]

RA4/TOCKI <~—[] 35 [] <—» RB2/INTZ/CANTX
RAS/AN4/SS/HLVDIN <— [ 34 [] <—» RB/INT1/ANS
REO/RD/AN5 <—» ] 33 [1 <—» RBO/INTO/FLTO/AN10

RE1/WR/ANG/C10UT <~—=[] 9 88 a0 <—vw
RE2/CS/AN7/C20UT —=[ 10 & 9 31 [ =——Vss
VDD —= [ 11 L 30 [1 =—= RD7/PSP7/P1D
vss — (12 55 200~ RDBPSPE/PIC
OSCI/CLKVRA7 —=[]13 @  28[] <—» RDS/PSP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 <——[] 14 270 «—» RD4/PSP4/ECCP1/PIA
RCO/T10SO/T13CKI =—] 15 26 [] <—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI <—»[] 16 25 [] <— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—[] 17 24 [] <—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO/C1IN+ <—s ] 19 25 [ «—» RDI/PSPI/C2IN-
RD1/PSP1/C1IN- <~—[] 20 21 [] ~—» RD2/PSP2/C2IN+

Figura 8: PIC18F4580. Fonte: (TECHNOLOGY, M., 2006).

3.2.3 Transceiver

O transceiver tem um papel muito importante na comunicacdo CAN, pois ¢ este elemento que
converte os bits vindos do microcontrolador em um sinal diferencial para o barramento e vice-
versa. Entdo, para o bom funcionamento da comunicacdo CAN ¢ necessario ter um transceiver
de qualidade e compativel com o microcontrolador PIC18F4580. Sendo assim, buscou-se um
transceiver da propria Microchip, sendo este o MCP2551. O MCP2551 possui as seguintes
caracteristicas:

e Opera com taxa de transmissdo de dados de até 1 Mbis/s.

e Opera entre as temperaturas de -40°C até 85°C.

e Até 112 nos podem ser conectados ao barramento.

e Protecdo contra transientes de alta tensdo.

e Alta imunidade a ruidos vindos do barramento diferencial.

e Atende aos padroes ISO 11898.

A figura 9 mostra a organizagdo dos pinos juntamente com suas funcionalidades presentes no

mesmo:
N
TXD []1 8[]Rs
vss []2 5 7 [JCANH
vop [|3 g 6 [ ]CANL
RXD []4 = 5[] VREF

Figura 9: Tranceiver CAN MCP2551. Fonte: (TECHNOLOGY, M., 2003).
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3.2.4 Conectores

Os conectores sdo igualmente importantes no projeto. Uma vez mal dimensionados podem
causar ruidos aleatérios através de mau contato comprometendo o sucesso da aplicagdo. O
protocolo CAN juntamente com as normas que a regulamentam nao definem conectores, porém
algumas observagdes foram feitas em torno deste item, e as conclusdes foram as seguintes:

e O conector deve suportar a corrente maxima do modulo 1A.

e O conector deve ter uma geometria de encaixe unico.

e O conector deve ter travas suportando as tragdes exercidas durante a competigao.

e Deve-se ter um conector soldado na placa e outro no cabo.

As figuras 10, 11 e 12 mostram os conectores automotivos:

Figura 10: Conector de 9 vias com trava e cabo. Fonte: Proprio autor.

VT O W O

Figura 11: Conector de 16 vias com trava e cabo. Fonte: Préprio autor.

21\ M

Figura 12: Conector de 4vias com trava e cabo. Fonte: Proprio autor.
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3.3 CONSTRUCAO DOS MODULOS

A construgdo dos modulos consiste em trés sub etapas. A primeira sub etapa é o
desenvolvimento de um diagrama elétrico a partir das informacgdes vindas da etapa de
especificacdo. Ja a segunda sub etapa, ¢ desenhar um layout PCB (Printed Circuit Board) com

base no diagrama elétrico proposto. Por fim, a tltima sub etapa ¢ a montagem fisica dos modulos.

3.3.1 Diagramas Elétricos

Para a montagem do diagrama elétrico inicialmente utilizou-se da ideia da figura 6 que ¢ o
modulo  dividido por fungdes, sendo elas: alimentacdo, processamento de dados,
condicionamento de sinais para a comunicagdo, conectores para alguma eventual funcionalidade.

Seguindo desta forma, deu-se prioridade a alimentagao.

Alimentacdo:

Como especificado anteriormente, a alimentagdo utilizaria o LT3682, entretanto houve atraso na
liberacdo do orcamento para a compra dos componentes. Os componentes que nao necessitavam
de importacdo ndao houve problemas. Porém, para este componente, cuja importacdo seria
necessaria ocorreu a inviabilizagdo do uso do mesmo por causa do prazo de entrega que seria
muito longo, em torno de cinco semanas. Desta forma, resolveu-se perder um pouco em
desempenho e adotar uma solugdo mais simples, porém confidvel e de rapida aquisicdo. A
alternativa encontrada foi utilizar o regulador de tensdo 7805 juntamente com capacitores
filtrando variagdes de tensdes oriundas do barramento. Como estes modulos sdo para testes e fins
didaticos notou-se que esta modificacdo atenderia as expectativas. A figura 13 mostra esta

modificacdo no projeto junto com os filtros capacitivos, € os leds D1 e D2.

U1
7805
+12V > 2 1w vo = ’ > +5v
5
D1
LED R2
o 470R
R1 ESS o334 B 4y
470R D2
LED
GND [> ¢ : > GND

Figura 13: Circuito de Alimenta¢do. Fonte: Proprio autor.

Circuito do microcontrolador:
24



Neste circuito o principal componente é o PIC18F4580. Contudo, este microcontrolador néo
funciona sozinho, 0 mesmo requer alguns circuitos auxiliares, como:

e Circuito oscilador.

e Circuito de reset.

e Filtros de tensdo.
O circuito oscilador ¢ o responsavel por gerar o clock do sistema, influenciando assim todo o
trafego de dados. O circuito de reset € o circuito utilizado para reiniciar o microcontrolador, ndo
¢ obrigatorio té-lo no projeto, todavia incluiu-se esta funcionalidade em caso de erro no
programa. Outro motivo para esta escolha ¢ fato do pino 1 ter somente as fungdes de master clear
(reset) e ser a referéncia de tensdo de programacgdo. Ja os filtros de tensdo sdo capacitores
colocados perto dos pinos de alimentacdo como intuito de diminuir a variacdo de tensdo. A

figura 14 mostra o diagrama do circuito do microcontrolador:

U2
g— RAO/ANO/CVREF RCOT10SO/T13CKI % +5V >
T RA1/AN1 RC1/T10SI T
-] RA2IAN2IVREF- RC2/CCP1 f—L
2 RAS/ANBIVREF+ RC3/SCK/SCL |—&
X1 —2— RAAITOCKI _ RCA/SDISDA 22 c5 —— 1 ce
=t RAS5/AN4/SS/HLVDIN RCS5/SDO pim ] =r
% 200F 20nF
D RAB/CLKO/OSC2 RCBTNCK [—22
RA7/CLKI/OSC1 RC7/RX/DT f—22

CRYSTAL RBO/INTO/FLTO/AN10 RDO/PSPO/C1IN+

RB1/INT1/AN8 RD1/PSP1/C1IN-

kel
'II—'

C3 C4  can_x <F—38] RB2INT2/CANTX RD2/PSP2IC2IN+
15pF 15pF  CAN_RX D—g‘; RBI/CANRX RD3/PSPI/C2IN- [—22
3L RB4/KBIO/ANS RD4/PSP4/ECCP1/PIA |—2L——f> CAN_ERROR
-53%- RBS5/KBI1/PGM RDS/PSPS/P1B —-gg——b CAN_BUSY
T RB6/KBI2/PGC RD6/PSPB/P1C '_30 +5v
L 2 RB7/KBIIPGD RD7/PSP7/PID =22
: i [ R6
REO/RD/ANS _9 10k
RE1WRIANG/C1OUT |2
RE2/CS/AN7/C20UT 4 0
RE3VPP/MCLR 0

PIC18F4580

Figura 14: Circuito do microcontrolador. Fonte: Préprio autor.

Como observar-se na figura 14, o circuito oscilador ¢ composto por C3, C4 e X1. Sendo C3 e C4
capacitores ceramicos de 15 pF e o cristal oscilador X1 de 20 MHz. Ja o filtro de tensdo ¢
realizado por C5 e C6 que sdo capacitores de 20nF localizados proximos aos pinos de VCC. E
por fim, o circuito de reset ¢ formado por R6 e um botdo. Uma vez pressionado o botdo causa-se

o reset do microcontrolador, caracterizando o reset por estado baixo, ou low state.

Condicionamento de sinais CAN:
Os sinais que caracterizam o protocolo CAN seguem a norma ISO 11898-2 na qual sdo muito
bem detalhados. O transceiver MCP2551 foi desenvolvido baseando-se nesta norma, porém
alguns circuitos foram incluidos no projeto para um melhor desempenho, sendo estes:

e Filtro na alimentacao.

e Slope control.
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e Filtro no barramento.

e Circuito de indicacéo.
O filtro de alimentacdo, novamente, foi colocado para impedir variacdes de tensdo evitando o
mau funcionamento do dispositivo. O slope control é um meio para diminuir a emissdo de EMI
limitando o tempo de subida e descida dos sinais CAN_H e CAN_L. Ja o filtro no barramento
foi uma forma de eliminar eventuais ruidos presentes na comunicacdo. E inclui-se o circuito de
indicagcdo como uma forma de acompanhar a comunicagdo CAN e a execucdo do programa, visto
que ndo simulou-se esta etapa. O diagrama da comunicagdo CAN ¢ mostrado na figura 15:

CAN_ERROR [

CAN_BUSY

Ci1

R4 R5
CAN_TX > T TXD  Rs — 470R 470R
5— VSS CANH [— CAN_H
+5V > 5 VDD CANL [ 9 CAN_L
CAN_RX <} 7| RXD  Vref [~
CP2551
| R3 D3 D4
= C7 Cc8—--C9 [] 0 LED LED
0.1uF 4.7pF 4.7pF
L e

Figura 15: Circuito de condicionamento CAN. Fonte: Préprio autor.

Observa-se na figura 15, que os capacitores C7, C8 e C9 sdo os filtros capacitivos. Sendo que,
C7 ¢ filtro de alimentacdo, e C8 com C9 sdo os filtros de comunicacdo. Ainda na figura 10, o
resistor R3 est4 indicado com valor 0, isso refere-se ao fato de que o pino Rs deve ser aterrado
em caso de comunicagdes a 1Mbit/s. A mudanga de valores deste resistor causa o slope control

referido acima, a figura 16 mostra um grafico de como o valor de R3 influencia os tempos de

subida e descida dos sinais CAN_H e CAN L:

25
20
15

10

Slew Rate V/uS

5_

0

10 20 30 40 49 60 70 76 90 100 110 120
Resistance (kQ)

Figura 16: Slope control através de R3. Fonte: (TECHNOLOGY, M., 2003).
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Continuando na figura 15, tem-se ainda os leds D3 e D4 indicando barramento em uso e erro,

respectivamente, servindo de referéncia para corregdes no software.

Display:
O circuito requerido pelo display é bastante simples, sendo este um filtro de alimentagdo feito
pelo capacitor C10 e um conector de 10 vias. Para que fosse possivel ligar o display usando um
menor numero de vias fizeram-se alguns ajustes, sendo estes:

e Naio realiza-se leituras na memoria do display.

e Usa-se envio de dados via nible, ou meio byte.

e Naio usa-se controle de contraste.

Desta forma, o diagrama elétrico para o display ficou conforme a figura 17:

CCT003

LCD1
LMO41L

VSs
VDD
VEE
RS
RW

+5V _jml T ] %
Cc10
o [[fr
il

Figura 17: Diagrama elétrico do display. Fonte: Proéprio autor.

A divisdo das vias do conector ficou da seguinte forma: 2 vias para alimentacdo, 2 vias para

sinais de controle, 4 vias para dados e 2 vias para o backlight.

Sensor de Temperatura:
O sensor que utilizou-se neste projeto foi o0 MTE4053 que é um sensor de linha automotiva

usado para medir a temperatura de 4gua do motor. Tal sensor ¢ mostrado na figura 18:

Figura 18: Sensor de temperatura MTE4053. Fonte: Préoprio autor.
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Apo6s uma extensa pesquisa devido a falta de informagao presente neste setor, conseguiu-se achar

um manual com a as caracteristicas deste tipo de sensor, sendo elas:
e Faixa de operacdo de -40°C até 125°C.
e 5 Volts ¢ maxima tensao de operagao.

e Sensor do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient)
Desta forma, o funcionamento deste tipo de sensor baseia-se na queda exponencial de sua
resisténcia interna de acordo com o aumento da temperatura. A tabela 6 mostra alguns valores de

resisténcias para determinadas temperaturas:

Tabela 6: Valores de resisténcia de acordo a temperatura.

Temperatura (°C) | Resisténcia (€2)
-40 100950
-30 53100
-20 29120
-10 16600
0 9750
10 5970
20 3750
25 3000
30 2420
40 1600
50 1080
60 750
70 530
80 380
90 280
100 200
110 150
125 100

Fonte: (MARELLI, 2001).

Uma técnica comum para trabalhar com este tipo de sensor ¢ achar uma regido linear de
operagao e construir um circuito para o condicionamento de sinais. Neste projeto fez-se diferente,
observou-se que era melhor retirar a complexidade do hardware e aumentar a complexidade do
software. Inicialmente, fez-se um divisor de tensdo para que o sensor tivesse uma queda de

tensdo variavel e menor que 5 Volts, conforme mostra a figura 19:
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MTE 405
— — 10uF

Figura 19: Diagrama elétrico para ligacdo do sensor de temperatura. Fonte: Proprio autor.

Ja o tratamento do sinal Conversdao A/D serd comentado mais a frente na secdo de Projeto de

Software.

Sensor de Velocidade:

O sensor escolhido para este projeto foi o0 SD7063 mostrado na figura 20:

Figura 20: Sensor de velocidade SD7063. Fonte: Préprio autor.

Este sensor ¢ fabricado para aplicagdes em linhas automotivas, e achar informagdes sobre o
mesmo foi muito complicado. O que sabia-se a principio sobre este sensor era que em uma
revolugdo o mesmo deveria liberar 6 pulsos. Olhando inicialmente a figura 20, supde-se que o
mesmo tem dois pinos de alimentagdo ¢ uma saida para os pulsos, entretanto isso ndo ocorre.
Apos varios testes e pesquisas notou-se que o pino central que sup0Os-se ser uma saida, era na
verdade uma entrada. Entdo, outra abordagem foi realizada e percebeu-se que o circuito interno

do sensor tem 0 mesmo comportamento da figura 21:
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Figura 21: Circuito interno do sensor SD7063. Fonte: Proprio autor.

De posse desta informagdo, desenvolveu-se o circuito para a geracdo da onda quadrada, pois ¢ a
partir deste sinal que torna-se possivel estimar a velocidade do veiculo, a figura 22 mostra o

diagrama elétrico:

+5V

1K
22K

I

Figura 22: Condicionamento da onda quadrada. Fonte: Préprio autor.

J& o tratamento da onda quadrada sera explicado posteriormente na secao de Projeto de Software.

3.3.2 Layout PCB:

Concluida a sub etapa anterior, que s@o os diagramas elétricos, ja pode-se fazer a montagem de
prototipos utilizando protoboards. Este procedimento ndo ¢ obrigatorio e nem sempre ¢ bem
sucedido devido aos maus contatos presentes na montagem. Porém, a partir desta montagem ja ¢
possivel visualizar a localizagdo dos componentes, identificar fontes de erros, verificar se o
circuito proposto realmente funciona, ¢ aumenta a confianga para um montagem definitiva.
Neste projeto, dedicou-se um tempo a este tipo de procedimento devido ao fato do circuito nao

possuir modelos para simulagdo, a figura 23 mostra a montagem inicial em protoboard:
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Figura 23: Montagem de dois mdédulos em protoboard. Fonte: Préprio autor.

A partir do protétipo visto na figura 23, fez-se algumas observagdes:
e Os resistores de terminagao realmente influenciam o sinal.
e A bitola do barramento interfere no sinal.
e Os transceivers sdo sensiveis a descarga estatica.
e Os cristais necessitam de filtros.

Apesar de todos os estes problemas ressaltados, a montagem obteve €xito como mostra a figura
24:

Figura 24: Montagem em funcionamento. Fonte: Préprio autor.

Nesta montagem objetivou-se o funcionamento da rede CAN, ou seja, os dois
microcontroladores teriam somente que comunicar-se entre si. Neste prototipo, o software era
bem simples, os microcontroladores liam suas respectivas entradas e acionavam os leds do outro
microcontrolador.

Passada esta etapa de prototipagdo rapida, deu-se inicio ao desenho do layout PCB. Este layout
foi produzido com o uso do software Ares que ¢ uma ferramenta profissional para este tipo de
trabalho, a figura 25 mostra a interface deste programa:
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Figura 25: Interface do Ares. Fonte: Proprio autor.

Durante a utilizagdo do Ares alguns ajustes foram realizados, como:
e A precisdo do programa foi ajustada para 1th que igual um milésimo de polegada.
e As trilhas s@o padronizadas em Imm e 0,5mm ou 40th e 20th, respectivamente.
e Todos os furos presentes no layout tem 1mm de diametro.
Feitas estas configuragdes desenhou-se inicialmente dois layouts distintos. A tabela 7 mostra as

caracteristicas dos dois modulos:

Tabela 7: Tabela comparativa entre médulos.

Caracteristicas Moédulo 1 Moédulo 2
Alimentacgdo LM317 7805
Microcontrolador | PIC18F4580 | PIC18F4580
Transceiver MCP2551 MCP2551
Numero de Botdes 8 -
Display - 1
Conversor A/D 1 -

As figuras 26 e 27 mostram os layouts PCBs destes modulos:
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Figura 26: Layout PCB médulo 1. Fonte: Préprio autor.
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Figura 27: Layout PCB médulo2. Fonte: Préprio autor.

3.3.3 Montagem dos médulos:

A construcao dos modulos foi realizada de forma artesanal dentro das instalagdes do CEFET-
MG campus V. Esta montagem artesanal consiste em transferir o layout PCB para uma placa de
fenolite com a superficie cobreada, e entdo corroé-la. As figuras 28 e 29 mostram os modulos

depois de prontos:

Figura 28: Modulo 1. Fonte: Préprio autor.
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Figura 29: Modulo 2. Fonte: Préprio autor.

3.4 TESTES

A secdo de testes ¢ dedicada a identificacdo de possiveis pontos falhas os quais se por ventura

ocorrerem causam a falha imediata do modulo. Apos um estudo detalhado do médulo, notou-se

trés possiveis pontos de falha, sendo estes:

Alimentagao.

Comunicagao CAN.

Para a realizagdo dos testes foram utilizados:

Uma fonte de alimentag@o 0 a 30 Volts — 3 Ampéres com limitagdo de corrente.
Um osciloscopio digital.

Uma placa PCI-8513.

Um barramento CAN.

Um computador.

As figuras de 30 a 33 mostram os equipamentos utilizados:

-

Figura 30: Fonte de Alimentacio. Fonte: Préprio autor.
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Figura 33: Computador. Fonte: Préprio autor.

3.4.1 Teste da alimentacao

Neste teste verificou-se as especificagdes propostas no item idealizacdo do circuito no que
refere-se a tensdo de entrada. Inicialmente alimentou-se o modulo com tensdes de 5 a 30 Volts e
verificou-se que a tensdo interna do médulo permanecia constante em 5 Volts. Depois, retirou-se
a tensdo e alimentou-se novamente o modulo com uma tensdo inferior a 5 Volts, o mddulo nido
funcionou, como esperado, e quando voltou a ser alimentado com 12 Volts funcionou
perfeitamente. Posteriormente realizou-se o teste da tensdo invertida notou-se que a corrente que

circulou pelo modulo s6 ndo foi maior pelo fato da fonte de tensdo utilizada limitar a mesma.
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Sendo assim, se 0 modulo estivesse ligado em uma bateria 0 mesmo teria queimado o regulador
de tensdo. Entdo, viu-se a necessidade de incluir o diodo de prote¢do que ndo estava presente nos

primeiros modulos confeccionados.

3.4.2 Teste da comunicacio CAN

Neste teste verificaram-se dois aspectos. O primeiro aspecto foi se a mensagem CAN era
entendida pelo computador. O segundo aspecto era a forma de onda da mensagem CAN. Para
testar se a mensagem era entendida pelo computador, inicialmente, conectaram-se os modulos ao
barramento CAN. Depois, geraram-se eventos para que os modulos escrevessem mensagens no
barramento. Entdo, utilizou-se o software Bus Monitor da National Instruments para captar a

mensagem como mostram as figuras 34 e 35:

Figura 34: Bus monitor. Fonte: Proprio autor.

5 NI-XNET Bus Monitor[Capture: OFF] |

Measurement  Settings Help

(=])(e ,

Monitor IDlogger | Statistics

D Time Stamp Length Data Type
0x201 136,093032 1 ol E
0x201 194,502591 1 01 E
0x201 192,914584 1 ol E
0x201 191,856287 1 0l E
0x201 190,280688 1 o1 E
0x201 189,263402 1 o1 E
0x201 188,128782 1 01 E
0x201 187,022420 1 ol E
0x201 185,491691 1 ol E
0x201 183,565083 1 ol E
0x201 181,747334 1 01 E
0x201 179,280429 1 0l E
0x201 177,939926 1 01 E
0x201 177,282163 1 ol E
0x201 176,700842 1 0l E
0x201 176,005308 1 138 E

Figura 35: Bus monitor. Fonte: Proprio autor.

Na figura 35 vemos que o teste foi bem sucedido, pois o software conseguiu identificar todos os
frames gerados.
Para monitorar o sinal diferencial, conectaram-se os moddulos ao barramento CAN. Depois,

geraram-se eventos para que os modulos escrevessem mensagens no barramento. Entdo, utilizou-
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se o osciloscopio juntamente com o software NI LabVIEW SignalExpress Tektronix

para captar o frame CAN conforme a figura 36:

M Pos: 5,800 us

Operagéo

Fontes
JCH1-CH2
CAN H
Posigdo
=3.00 div

CAN L ; Escala

vertical
5.00v

Sinal diferencial

CH1 2,00V CH2 2.00v M 10.0us CH1 ./ 5.92v
16-Mar-13 01:42 <10Hz

Figura 36: Frame CAN. Fonte: Proprio autor.

Edition

Na figura 36 vemos os dois canais, CAN_H e CAN_L, e um canal diferencial que é justamente o

sinal resultante no barramento. Sendo assim, sinal da comunicagao foi bem sucedido.
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4. Projeto de rede

O projeto de rede tem como fungdo a integracdo do sistema, por isso ele completa tanto o projeto
de hardware quanto projeto de software. Nota-se a ocorréncia deste fato devido ao carater do
projeto ora fisico e ora abstrato. Inicialmente caracterizou-se como projeto de rede os seguintes
pontos:

e Topologia fisica da rede.

e Barramento.

e Topologia logica de rede.

e [Estratégia de troca de informacdes.

4.1 TOPOLOGIA DA REDE
A organizacdo técnica da ligacdo dos modulos de comunicagdo ¢ chamada topologia de rede

(SCHAUFFELE, 2005). A figura 37 mostra as principais topologias de rede:

Network Node A Network Node B Network Node A Network Node B Network Node A Network Node B

: o b g 4 = d 'l

| 1

"o /_. L & L P A g TR
s Network
d L Node Z
. PSS

: b 3 { 12 R 4

. o 1 -4 1 o+ i o]

Network Node C Network Node D Network Node C Network Node D Network Node C ~ Network Node D
a) b) c)

Figura 37: Topologias fisicas de rede. Fonte: (SCHAUFFELE, 2005).

4.1.1 Topologia estrela

Nesta configuracdo nota-se que para interligar as ECUs utilizam-se conexdes pontuais. Toda a
comunicacdo ¢ tratada pela ECU Z e o mau funcionamento dela corta toda a comunicagdo da

rede.
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4.1.2 Topologia Anel

A topologia em anel ¢ uma cadeia fechada de ligacdes pontuais entre as centrais. Todos os nos
sdo capazes de regenerar a rede e transmitir informagdes para a proxima ECU. A falha de um n6

ndo causa a falha da rede.

4.1.3 Topologia Linear

A topologia linear compartilha o0 mesmo meio de comunicagdo, sendo assim a mensagem esta
disponivel a todos os nos conectados ao barramento. A falha de um nd ndo causa necessaria
mente a falha da rede. A expansdo deste tipo de rede ¢ feito facilmente e varias relagdes logicas
podem ser implementadas sem grande esforco.

Ap6s esta descricao rapida dos tipos de topologia fisica de rede pode-se notar que a escolha desta
topologia pode influenciar tanto o projeto de software quanto a propria implantacdo fisica da
rede. Uma vez posse destas informagdes, escolheu-se a topologia linear como a topologia fisica
de rede. Pois esta possui vantagens em relagdes as demais nos seguintes aspectos:

e E expansivel facilmente.
e Sua concepgdo ¢ modular.
e Os dados sdo disponibilizados para toda a rede.

e E afalha de um médulo ndo implica na falha da rede.

4.2 BARRAMENTO

O barramento ¢ o meio fisico pelo qual passardo todos os sinais elétricos da comunicagdo CAN.
Sendo assim, o dimensionamento correto do mesmo, torna-se fundamental para o sucesso do
projeto. O barramento € composto somente por cabos e resistores de terminacdo, e desta forma ¢
influenciado pelos seguintes pardmetros:

e Comprimento.
e Area da secdo transversal do fio.
e Resistores de terminagéo.

4.2.1 Comprimento

O barramento influencia de forma direta a velocidade de comunicagdo, a figura 39 mostra a

relacdo entre a velocidade de comunicag@o e o comprimento do barramento.
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Figura 38: Velocidade de comunicacio vs comprimento do barramento. Fonte: (NATALE, 2012).

Esta influéncia exercida pelo comprimento do barramento estd relacionada com o fato de

existirem atrasos na propagacdo do bit na comunicacdo CAN. Este atraso ¢ ilustrado na figura 40:

ECU 1 ECUN

L L

TE—— &

g I
Q
E |—
2
Atrasp de}popa'gac@‘o entre
o8 doés nos mais distantes A ECU N recebe a borda inicial
na rede CAN. do bit vindo da ECU 1.
“ ECU 1 l& a mudanca
causado pela ECU N

Figura 39: Propagacio de atraso no bit. Fonte: Figura adaptada e traduzida (NATALE, 2012).

Como nota-se na figura 40 o bit que a ECU 1 envia deve durar tempo suficiente para que a ECU
N possa recebe-lo e alterar o estado do barramento de recessivo para dominante. Entdo, quanto
mais longo for o barramento e mais distantes ficarem os modulos, maior o tempo que o bit deve
durar. Este tempo de duracdo do bit é comumente chamado de bit timing. Dentro deste intervalo
de bit timing ainda existe outra divisdo, o time quantum. O time quantum sdo divisdes do bit
timing dedicadas a sincronizagdo, sendo estas: synchronization segment, propagation segment,

phase segments, e sample point. A figura 41 mostra o bit time, suas divisdes e a sincronizagao:
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time quantum
NOMINAL BIT TIME

| |
SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

Ponto de Amostragem

um atraso na borda do bit é
compensado pelo aumento do
comprimento de PHASE_SEG1

uma antecipagdo na borda do bit é
compensada pela diminuigdo do
comprimento de PHASE_SEG2

Erro de fase

Figura 40: Definicio de bit time e sincronizacao. Fonte: Figura adaptada e traduzida (NATALE, 2012).

Como pode-se observar na figura 41, existem 2 tipos de segmentos: os estaticos e os dindmicos.
Os estaticos sdo os dois primeiros, synchronization segment e propagation segment. O
synchronization segment ¢ reservado para a Hard Synchronization que € a sincronizacdo que
acontece logo no primeiro quantum time. O propagation segment como o proprio nome ja diz €
reservado para compensar o atraso devido a propagacdo do bit no barramento. Os segmentos
dinadmicos sdo os dois ultimos, phase segmentl e phase segment2. Estes segmentos podem
aumentar ou diminuir de acordo com o especificado para realizar a Re-synchronization. A tabela

8 mostra alguns valores comuns para a comunicacdo CAN:

Tabela 8: Valores tipicos para a Comunicacdo CAN.

Velocidade de | Bittime | Comprimento do
dados (ps) barramento (m)
1 Mb/s 1 30
800 Kb/s 1.25 50
500 Kb/s 2 100
250 Kb/s 4 250
125 Kb/s 8 500
62.5 Kb/s 16 1000
20 Kb/s 50 2500
10 Kb/s 100 5000

Fonte: (NATALE, 2012).

4.2.2 Area da secgio transversal do fio:

Este pardmetro também influencia a comunicagdo CAN, pois quanto maior o comprimento do

r

barramento, maior serd a queda de tensdo no mesmo. Desta forma ¢ essencial o

41



dimensionamento correto da bitola do fio. A figura 42 ilustra este conceito de queda de tensao no
barramento:

Barramento CAN

CANH A
R1
receiver
+
R2
12 -—
cANL o | g
R1
resistor de
terminagao

Figura 41: Modelo de queda de tensiio no barramento. Fonte: Préprio autor.
Na figura 42 nota-se que o barramento esta representado por dois resistores de mesmo valor R1.

Este valor pode ser obtido através da equacao 1:
£
R1=p- 1
P (1)
A equagdo (1) calcula a resisténcia elétrica de materiais, no caso cobre, aonde

p=1,72+10"8Qm, £ ¢ o comprimento do barramento e 4 ¢é a drea da se¢o transversal do fio.

4.2.3 Resistor de Terminacio

Este resistor é necessario no projeto de rede CAN, pois o0 mesmo impede a degradagdo do sinal
ndo deixando o barramento comportar-se como antena. Geralmente seu valor esta associado ao
valor resistivo do barramento, cerca de 50 vezes maior que o valor do barramento. As figuras 43,

44 e 45 mostram a diferenca entre o mesmo sinal dependendo dos resistores de terminagdo:

M Pos: 26,00 us CH1
Acoplam,

‘
CAN_H = ...4..1 Limite LB
- DESL

= 60MHz
2t Ganho
CAN_L ; )

varidvel

JGossol
Sonda
10X
Yoltagem

Sinal diferencial -
Inverter

= DESL
CH2 200V M 10.0us CH1 ./ 3.28Y
20-Mar-13 08:56 <10Hz

Figura 42: Sem resistor de terminagdo. Fonte: Préprio autor.
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Bl Ready M Pos: 26,00 us CH1

Acoplam.
CAN H A e Ve Vol aiNes F-.1 Limite LB
: - DESL

CAN L A, G, o

varidvel

Sonda
10%
Yoltagem

Sinal diferencial Inverter

CH1 200¥  CH2 2,00V ;\410.0115 CH1 ./ 3.28V
20-Mar-13 08:45 <10Hz

Figura 43: Com resistor de 60€). Fonte: Proprio autor.

M Pos: 26,00 us CH1

Acoplam,

CAN H
' Limite LB
: : : DESL
CAN_L OO T e B
- Ganho
varidvel

(Grosso
Sonda
: : . r ] 10%
Sinal diferencial " COT T BT I CTTHER s e Mottagem

Inverter
DESL
CH1 2.00% CH2 2.00V f CH1 ./ 3.28Y
20-Mar-13 08:57 <10Hz

Figura 44: Com resistor de 120Q. Fonte: Préprio autor.

Nas figuras anteriores fez a aquisicdo sempre dos mesmos dados, sendo que a primeira forma de
onda nas imagens ¢ o sinal CAN_H, a forma de onda do meio ¢ sinal CAN L e o sinal
diferencial ¢ a ultima forma de onda. Como pode-se ver nas figuras anteriores os sinais em

alguns momentos foram degradados, sendo o pior caso quando os resistores de terminacgdo sdo de
60Q.
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4.3 PROJETO FiSICO DA REDE
Levando em consideragdo que este projeto aplica-se ao mini baja, primeiramente discutiu-se com
a equipe quais seriam as prioridades de montagem, qual o espago disponivel dentro do veiculo. E
ainda, qual seria a estrutura do mini baja para que pudesse dimensionar a rede CAN. Apds esta
reunido, chegou-se a conclusdo que as prioridades da equipe eram:

e Aquisicdo de velocidade.

e Indicar frenagem.

e Aquisicdo de temperatura.

e Interface.

Em relagdo ao espaco disponivel, este ndo seria problema, pois sdo poucos os elementos que
compde o mini baja. Ja a estrutura do mini baja que ¢ uma das informagdes mais importantes do

projeto pode-se ver nas figuras 45 e 46:

campus V.

Figura 46: Vista isométrica da gaiola do mini baja. Fonte: Fonte: Figura cedida pela equipe mini baja do

CEFET-MG campus V.

Uma vez que tem-se o comprimento exato do barramento, pode-se dimensionar o mesmo

seguindo os procedimentos anteriores. Para tal tarefa, primeiro tem-se que arbitrar uma variavel,
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ou o resistor de termina¢do, ou a area de secdo transversal do fio. Para esta analise resolveu-se
arbitrar os resistores de terminacdo em 120Q, entdo a area minima do fio deve ser de:

172 x 1078 x5
T T 10
50

A = 0,036mm?
Porém este s se aplica ao barramento de Sm. Entdo resolveu-se calcular a bitola do fio para o

barramento de 40m, pois qualquer extensdo feita ao barramento estaria prevista no projeto.
Desta forma, a nova bitola do fio é:

1,72x 1078 x 40

120
50

A = 0,286mm?

Como informado anteriormente, a velocidade de comunicagdo depende do comprimento do
barramento. Entretanto, com 40 metros ainda ¢ possivel transmitir dados a 1Mb/s. Desta maneira

o barramento ficou dimensionado conforme a tabela 9, e pode ser visto na figura 47:

Tabela 9: Parametros de construc¢io da rede.

Projeto Fisico da rede

Comprimento Até 40m
Velocidade 1Mb/s
Bit time Tus
Topologia Linear
Numero de modulos 5
Secdo transversal do fio 22AWG
Resistores de terminagdo 120Q
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Display Sensor de temperatura

>

<

Bot3o de freio  Sensor de velocidade Farol traseiro

Figura 47: Rede CAN dimensionada para o mini baja. Fonte: Proprio autor.

4.4 TOPOLOGIA LOGICA DE REDE

A topologia fisica ¢ muito importante, pois ela define algumas caracteristicas importantes, como:
Uso de repetidores, capacidade de regeneracdo, disponibilidade dos dados, quantidade de cabos
gasta. Porém, a topologia 16gica é muito mais poderosa, pelo fato de ser abstrata e estar presente
somente em software. No nivel fisico tem-se um niimero limitado de conexdes, ja no nivel 1dgico,
ou abstrato, tem-se um numero de ligacdes muito maior. No caso da rede CAN, apesar do
transceiver ndo permitir este numero de nés sem o uso de repetidores ou pontes, pode-se usar
211 = 2048 enderegos no modo padrio e 22° = 536870912 enderecos no modo estendido.
Estes enderegos podem ser funcionalidades diferentes presentes no mesmo modulo. A figura 48
ilustra este conceito:

NN
i D D;;;

ECU3 ECUS

)

Figura 48: Topologia Légica. Fonte: Proprio autor.

Na figura anterior observe-se a camada logica da rede, nota-se que uma central pode receber e

trocar dados com varias centrais.
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4.5 ESTRATEGIA DE TROCA DE INFORMACOES

Para a troca de informagdes tem-se duas abordagens: cliente/servidor, e produtor/consumidor. O
modelo cliente/servidor constitui-se de uma comunicacdo bilateral aonde o cliente pede uma
informagdo em um instante inicial e o servidor fornece o dado no momento posterior, como

ilustra a figura 49:

ECU 1 ECU 2
Pedido Indicacao
>
Confirmacdo  Resposta
<
Tempo' t Cliente Servidor

Figura 49: Modelo Cliente/Servidor. Fonte: (SCHAUFFELE, 2005).

Ja o modelo produtor/consumidor funciona com o produtor colocando dados no barramento sem

nenhum pedido prévio, como mostra a figura 54:

ECU 1 ECU2 ECU3 ECU 4

Dados
Dados
Dad >

ados

i g
Tempo t ) )
Produtor Consumidor Consumidor Consumidor

Figura 50: Modelo Produtor/Consumidor. Fonte: (SCHAUFFELE, 2005).

4.6 PROJETO LOGICO DA REDE

Neste projeto especificou-se os modelos de troca de informagdes, ¢ como elas acessam o
barramento. Através da figura 51, pode-se ver que entre os modulos de display, temperatura, e
velocidade o modelo de troca de informagdes € o cliente/servidor. Ja entre botdo de freio farol

traseiro e display o modelo utilizado foi o produtor/consumidor.
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Display Sensor de temperatura

=]
/\\
[ I 1 L §

Bot3o de freio | Sensor de velocidade Farol traselro

Figura 51: Topologia légica projetada para o mini baja. Fonte: Préprio autor.

Em relacdo ao modo de acesso ao barramento, escolheu-se o modo temporizado. Para o sensor
de velocidade escolheu-se intervalos de 10ms e para o sensor de temperatura intervalos de 1s. Ja
para o botdo de freio ndo tem intervalo de tempo, uma vez que o proprio evento dispara a

comunicagao.
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5. Projeto de Software

Dentro deste projeto inclui-se dois tipos de programacdo. O primeiro tipo de programacdo ¢é a
linguagem C, que foi utilizada para programar os microcontroladores. E o segundo tipo de

programacao ¢ a linguagem G utilizada no LabView.

5.1 MICROCONTROLADORES

Para a programacdo dos microcontroladores utilizou-se o software MPLAB juntamente com o
compilador CCS e suas bibliotecas, sendo que para cada médulo os programas variam devido as
funcionalidades diferentes.

5.1.1 Sensor de temperatura:

O programa para este modulo tem a seguinte caracteristica:

Declaragiode
Varidveis

Configuragio
dos Ports

Configuragiodo
conversor AD

Configuragio do
hardware CAN
|

Convenio Grava novos
vers gh
AD valores na memoria
Convarsio da
o Carrega novos
e ralores nas varidvail

Enviadadova
CAN

Na secdo hardware nao define-se como se da o processo de conversdao da temperatura deixando-a
a cargo do software, desta maneira esse processo sera explicado nesta se¢do. Inicialmente,
analisou-se o circuito da seguinte forma: como a tensdo da conversdao A/D ¢ sempre conhecida,

entdo, pode-se achar a corrente It do circuito facilmente, da seguinte forma:
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I, = 5—-Vua
1000
Como o comportamento do MTE4053 ¢ uma queda exponencial supde-se que sua resisténcia tem
a seguinte caracteristica:
R = Kl eKZTemp
Sendo assim a tensdo mensurada na conversdo A//D possui a seguinte equagao:
Vaa = I K, e*2Tem?

Desta forma a temperatura pode ser encontrada da seguinte maneira:
Vad )
In (It K,
K

Temp =

Para estimar-se os ganhos K; e K, utilizou-se o Toolbox Curve Fitting do Matlab, usando a
tabela 3 como dados de entrada. Feita a entrada de dados, ajustou-se a curva com uma

aproximacao exponencial, como mostra a figura 15:

x10

T
* Resistencia vs. Temperatural
Ajuste exponencial

[0]8
i i

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

i i i

Figura 52: Ajuste exponencial para o MTE4053. Fonte: Préprio autor.

Como pode-se ver, a curva vermelha ¢ a aproximacdo exponencial tendo como ganhos K; =
8872 ¢ K, = —0,0606.

5.1.2 Sensor de velocidade:

O programa para este modulo tem a seguinte caracteristica:
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Declaragiode
Varidveis

l

Configuragio

Configuragio do
hardware CAN

Contador

Convarsio da
velocidade

Sim

N . Grava novos
E !éi.‘l\éo b valores na memoria
N
Carreza novos
Ivalores nas varidvaiy

Na sec¢do hardware ndo define-se como se da o processo de conversdo da velocidade deixando-a
a cargo do software, desta maneira esse processo sera explicado nesta se¢do. Inicialmente,

configura-se um timer para incrementar com sinal externo, ¢ outro para incrementar com sinal

interno conhecido.

timer?2

id =—X
Velocidade X timerl d
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Na equagdo acima timer2 ¢ incrementado pelo sinal externo vindo do sensor, e timerl ¢
incrementado com uma base de tempo periddica conhecida, e K; € uma constante que relaciona a

distancia percorrida pelo mini baja com 1 revolugdo do CVT.

5.2 LABVIEW
Com o uso do LabView desenvolveu-se dois conceitos muito importantes no que diz respeito ao
desenvolvimento de hardware, estes conceitos sdo:

e Atualizacdo de parametros.

e Hardware in the Loop.

5.2.1 Atualizaciao de Parametros:

Esta atualizacdo tem o objetivo de alterar os parametros do software de aquisicdo de dados com
o proprio modulo funcionando, esses parametros sdo: K, K,, ¢ K;. E o programa que coordena

estas alteracdes ¢ mostrado na figura 2:

5.2.2 Hardware in the Loop:

Com a utilizacdo de HIL ¢ possivel emular qualquer hardware, sendo assim nao ha necessidade
de construir-se um protétipo. Sem a constru¢do do protétipo, o projeto fica mais barato e mais
rapido. Neste projeto emulou-se o farol traseiro. O farol traseiro comunica-se CAN e tem dois
estados: aceso quando o freio ndo esta pressionado, e piscando quando o freio esta pressionado.

A figura 3 mostra o programa em LabView:
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Controle e 25 N

Interface DataLength 15 357 FAROL TRASEIRO
| cAND ja) e - 1 43
Arbitrationld . 05 5\ il = =1
Baud Rate ¢/ 0 5
’ 20000101 ‘y \ >
4 1000000
v,
0,2352 pu—1 pa—1 —
%
Bus Monitor 0
I ' dat - e
|0

Waveform Chart Plot 0 -

100~

80~

é 60~
40-

STOP

Figura 53: Painel Frontal LabView. Fonte: Proprio autor.

Neste programa procurou-se emular dois hardwares, o farol traseiro e o segundo a comunicacao
entre uma conversdo A/D e o computador. O primeiro ja foi descrito acima, ¢ o segundo foi
importante, pois a partir dele notou-se que para este tipo de aplicagdo deve-se ter uma conversao
no modulo que recebe os dados uma vez que os dados enviados via CAN sdo de 8 bits e do tipo
inteiro. Além deste detalhe, também observou-se qual seria o comportamento da rede com essas
aplicagdes e viu-se que as mesmas ndo causaram alteragdes na rede CAN. A figura 3 traz o
diagrama de blocos desta aplicacdo, para fazer a comunicacdo CAN via LabView utilizou-se o
pacote XNET 1.1, pois era o unico compativel com o LabView 8.5. Neste pacote XNET 1.1 tem
os dois modos de programacdo CAN para Labview: A Channel API, e a Frame API. Para esta
aplicacdo vimos que seria melhor utilizar a Frame API por obter configuragcdes quase em nivel

de hardware, dessa forma pode-se ler e alterar quase todos os campos da comunicagdo CAN.
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Figura 54: Diagrama de blocos LabView. Fonte: Préprio autor.



6. Conclusoes

Analisando os resultados obtidos juntamente com o projeto desenvolvido, observa-se que cada
modulo custa em torno de quarenta reais, somente componentes. Nota-se também que o nimero
total de conexdes cai para o valor de quatro vezes o nimero de modulos. Ja o peso dos cabos ndo
chega a ser representativo no projeto do mini baja, uma vez que o peso do proprio mini baja €
muito superior ao peso dos cabos. Outra observacdo importante a ser realizada ¢ o fato de o
microcontrolador executar menos tarefas, desta forma pode-se escolher um microcontrolador
mais lento e consequentemente mais barato. Uma vez que o modulo executa menos tarefas, o
software também fica mais simples, entretanto sdo necessarios mais modulos para realizar as
mesmas tarefas e desta forma sdo feitos mais softwares. A caracteristica mais importante deste
projeto ¢ a modularidade, todos os nos da rede sdo feitos a partir de modulos genéricos o que
facilita tanto a montagem quanto a manutenc¢do. Contudo, conclui-se que este projeto preencheu
a lacuna do projeto da equipe do mini baja do CEFET-MG campus V. Este projeto demonstrou-
se ser mais caro, porém trabalha com uma tecnologia atual, de alto desempenho e presente na
industria automobilistica. O campo de desenvolvimento de hardware automotivo mostrou-se
bastante desafiador, porém trabalhando com comprometimento e foco no resultado foi possivel

realizar este trabalho.

Em trabalhos futuros sugerem-se estudos relacionados a:

e Desenvolvimento de uma ECU para freio ABS.

e Desenvolvimento de uma ECU para suspensdo ativa.

e Desenvolvimento de uma ECU para injecdo eletronica.

e Desenvolvimento de novos mddulos utilizando microcontroladores da linha Atmel.

e Desenvolvimento de novos modulos utilizando o LT3682.

e Utilizagdo de Hardware In The Loop para desenvolver toda a arquitetura eletronica do
mini baja.

e Desenvolvimento de gateways para obter-se diferentes velocidades de rede CAN.

e Desenvolvimento de gateways para obter-se comunicagao wireless.
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