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RESUMO

FERREIRA, Breno Mendes. Utilizacdo de radio frequéncia para telemetria de
motores automotivos. 2015. 44 f. Trabalho de Conclusédo de Curso - Curso de
Engenharia Industrial Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2015.

O processo de pesquisa, desenvolvimento e aperfeicoamento em técnicas de
comunicacdo de dados € um dos pontos mais importantes que garantem a
confiabilidade e rendimento do motor automotivo, resultados de um controle de
automacdo mais avancado. O avanco da tecnologia trouxe a integracdo da
eletrbnica com o motor automotivo os quais atuam de forma a trazer mais eficiéncia,
obedecer aos padrbes internacionais de emissdo de poluentes e ainda garantir o
perfeito funcionamento, levando em consideracdo dados obtidos de sensores
eletrbnicos, tanto do motor quanto do ambiente externo. Para melhorar essa
integracdo se faz necessario um sistema de telemetria automotiva para analise,
estudo e processamento dos dados de funcionamento do veiculo. O presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um dispositivo prototipo capaz de fazer a
leitura e atuar na rede automotiva, remotamente, através de um dispositivo movel,
oferecendo solucdo de telemetria de curto alcance. A convec¢do do protoétipo é
realizada em plataformas de desenvolvimento de microcontroladores TOWER da
Freescale, com conversor de comunicagdo com a rede CAN. A comunicagao sem fio
€ obtida por dispositivo UART Bluetooth. E, para validar o trabalho, utiliza-se
telemetria para gerar gréficos, em tempo real, no software Matlab e o
desenvolvimento de um aplicativo Android com comandos de leitura e atuacdo na
rede CAN. Obteve-se como resultado somente o envio de dados necessarios para
aplicacOes especificas, pois assim ndo sobrecarrega o processamento de dados nos
dispositivos méveis que realizam a telemetria.

Palavras-chave: Telemetria. Microcontrolador. CAN.



ABSTRACT

FERREIRA, Breno Mendes. Use of radio frequency telemetry for automotive
engines. 2015. 44 f. Trabalho de Concluséo de Curso - Curso de Engenharia
Industrial Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

The process of research, development and improvement in data communication
techniques are some of the most important points that ensure the reliability and
performance of automotive engine, results of a more advanced automation control.
The advancement of technology has brought the integration of electronics with the
automotive engine which acts in order to bring more efficiency, comply with
international standards of emissions and still ensure the perfect operation of the
engine, taking into account data from electronic sensors, both in engine as the
external environment. To improve this integration is required an automotive telemetry
system for analysis, study and processing of vehicle data on operating. This study
aimed to develop a prototype device capable of reading and acting in the automotive
network remotely by a mobile device, providing short-range telemetry solution. The
prototyping is held on development platforms of microcontrollers Tower of Freescale,
with  communication converter with CAN network. Wireless communication is
obtained by Bluetooth UART device. And, to validate this work was used telemetry to
generate graphics in real time, in Matlab software and the development of an Android
application to read and write commands acting on the CAN network. As a result was
obtained only sending data needed for specific applications, for thus does not
overload the data processing on mobile devices carrying out the telemetry.

Keywords: Telemetry. Microcontroller. CAN.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Utilizacdo de radio frequéncia para telemetria de motores automotivos na
aquisicao de valores, utilizados para controle, que trafegam em sua rede de dados.
Também, através da telemetria, fazer interferéncia introduzindo novas mensagens

na rede.

1.1.1Delimitacéo do Tema

Os motores automotivos dispdem de ECUs (Eletronic Control Unit), essas
Unidades de Controle Eletrénico realizam, através de fun¢des, o controle por
atuadores e o monitoramento do funcionamento do motor, a partir de dados
enviados pelos sensores.

Por questdo de seguranca, a maioria dos dados somente é manipulada para
controle do motor ou estdo disponiveis visualmente aos usuarios apenas dados pré-
definidos pelas montadoras. Por exemplo, o painel automotivo com dados de
velocidade instantanea, RPM, temperatura do motor, etc.

Para disponibilizar mais informagbes no painel automotivo, medidas por
outros sensores, seriam gerados custos adicionais na fabricacdo do automaével, além
de problema com disposicéo espacial das informacdes apresentadas. Uma solucéo
de telemetria poderia solucionar esses problemas e reduzir substancialmente os
custos uma vez que o usuario teria a liberdade e possibilidade de personalizar um
painel em uma tela LCD de um dispositivo.

Telemetria refere-se a transferéncia e utilizacdo de dados provindos de
equipamentos remotos para 0 monitoramento, medi¢cdo e controle dos mesmos. S&o
diversas as areas onde a utilizacdo de telemetria traz beneficios. Dentre elas pode-
se citar:

e Criacdo e customizacdo de um painel digital com informacdes
desejadas do motor, podendo ser visualizados os valores, obtidos
por sensores, em um display através de aplicativos desenvolvidos

para dispositivos moveis;
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e Auxiliar na formacdo de técnicos em mecanica automotiva, que
poderdo avaliar mais parametros com motor de bancada em pleno
funcionamento. Tais parametros serdo enviados por sensores mais
especificos, como temperatura de 6leo, temperatura e pressao do
ar admitido, torque etc. E, com esses dados entender a importancia
dos valores obtidos dos sensores para o funcionamento em
harmonia do motor;

e Atuar nos dados do motor em funcionamento, tanto para simular
falhas, no caso de uma bancada de treinamento

e Criar uma espécie de controlador de bordo, como por exemplo,
através de mudanca de parametros definir a velocidade maxima de
um veiculo;

e Melhorias em um sistema de alarme automotivo, baseado em
tecnologias atuais, para realizar o travamento e/ou localizacdo de
um automovel furtado. Nesse caso, existira a necessidade de um
dispositivo mével, dedicado ao automoével, tornando-se, assim, um
sistema embarcado automotivo.

Uma rede automotiva deve ser segura, rapida e livre de interferéncias. A
insercado de um novo dispositivo ndo pode prejudicar o funcionamento do motor, por

exemplo, alterar os dados necessarios para calculos de seu controle.

1.2 PROBLEMA E PREMISSA

Quanto mais a tecnologia automotiva avancga, maior € o numero de sensores
integrados a rede dedicada ao controle do motor. Dessa maneira, fica cada vez mais
dificil visualizar todas as informag6es medidas por esses sensores.

Um dispositivo capaz de medir, enviar e salvar informac¢des que estdo na
rede é de muita importancia para o0 monitoramento da vida util do motor, assim como
utilizar os dados para o aprendizado dos sistemas de controle para o funcionamento
do mesmo. Com esses tipos de aplicagbes citadas pode-se contribuir com a
melhoria e desenvolvimentos de novos componentes automotivos.

Além de conseguir filtrar somente a mensagem previamente escolhida, entre

varios dados que trafegam na rede € essencial para um processador de um
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dispositivo embarcado trabalhar apenas com dados de informag&o importante para

determinada aplicacdo e, assim, evitar sobrecarregé-lo.

Com a popularizacdo de dispositivos moveis, surgiu a oportunidade de

interagir os dispositivos com a rede automotiva. Conseguir trabalhar com esses

7

dados em dispositivos méveis € um passo para o desenvolvimento de novos

aplicativos que fazem interacdo do usuario com seu automével, como por exemplo,

destravar a porta do automovel por um celular com Bluetooth.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

Criar um sistema modular baseado em rede de sensores para poder

monitorar, em tempo real e de maneira remota, 0 comportamento de um motor

automotivo durante seu funcionamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

Poder atuar na rede automotiva através de um dispositivo movel.

Adquirir dados de sensores previamente selecionados em um motor
automotivo em pleno funcionamento e exibi-los organizadamente em
uma tela de um dispositivo movel;

Conseguir, através de um dispositivo movel, atuar na transmissao de
dados da rede automotiva, alterando os valores enviados pelos
sensores;

Construir interface com a rede automotiva através de
microcontroladores além de um controlador central responsavel pela
leitura dos dados de alguns dos sensores e transmissao desta

informacao, por radio frequéncia Bluetooth.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Torna-se Util o desenvolvimento de tecnologias alternativas nacionais que
viabilizem a telemetria, permitindo atuacdo, automacao e controle dos dados que
trafegam nas redes automotivas. Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas de
telemetria de baixo custo, utilizando como solugdo um sistema embarcado também é
promissor para outros setores produtivos uma vez que a rede de dados que esse

trabalho aborda também é recomendada para maquinarios do setor industrial.

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para desenvolver o trabalho foram realizadas simulagdes e desenvolvido um
protétipo para validacdo experimental. Para tanto, foi implementado um sistema
modular com caracteristicas de uma rede de sensores automotivos, onde pdde-se
monitorar o comportamento dos dados remotamente em tempo real durante seu
funcionamento.

As pesquisas foram focadas nas areas de:

e Protocolo de comunicagoes;

e Redes automotivas CAN (Controller Area Network);

e Conversores de nivel I6gico CAN;

e Tecnologia de microprocessadores para sistemas embarcados;
e Tecnologia de transmisséo de sinal Bluetooth;

e Criacao de aplicativos para dispositivos moveis.

A metodologia empregada nesse trabalho foi composta, inicialmente, de uma
analise de requisitos, ou seja, quais as funcionalidades que esse sistema ira possuir
e as tecnologias que serdao empregadas para que o objetivo seja alcangado. Essas
tecnologias compreendem:

e Microcontroladores;

e Redes Automotivas;

e Transmissao por Radio Frequéncia;

e Desenvolvimento de aplicativos para Sistema Operacional de

dispositivos moéveis.
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Os passos para o desenvolvimento do trabalho proposto foram:

1. Implementar uma pequena rede de dados, com caracteristicas de
rede automotiva, para fins de estudos em uma plataforma de
desenvolvimento;

2. Transmitir dados da rede, por radio frequéncia, para um dispositivo
movel;

3. Dimensionar e escolher o micro processador que suporta a
implementacao do trabalho;

4. Propor formas mais adequadas de selecédo de dados, antes do envio
via Bluetooth, levando em consideracéo a laténcia e a sobrecarga dos

microprocessadores envolvidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo: abordagem do tema, justificativa e objetivo do
trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Teodrica: realizar um estudo tedrico aprofundado em
redes automotivas, protocolo de comunicac¢des, tecnologia de microprocessadores e
criacdo de aplicativos para dispositivos moveis.

Capitulo 3 — Especificacdo do Projeto: descricdo da montagem fisica do
dispositivo na rede automotiva e dos cddigos de programacao do firmware,
desenvolvidos para seu funcionamento.

Capitulo 4 — Execucdo do Projeto: descricdo dos procedimentos para
realizacdo dos ensaios.

Capitulo 5 - Resultados: analise e comparacdo dos resultados
experimentais com as expectativas tedricas.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais: analise do trabalho de conclusdo do

curso e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 MODELO DE COMUNICACAO - ISO / OSI

A troca de dados entre um conjunto de modulos processadores interligados
caracteriza uma rede, que pode ser rede de computadores, controladores, sensores
e atuadores e onde esses modulos sédo capazes de trocar informacdes e partilhar
recursos.

Para a organizagdo de redes, existe um padréo de conectividade, elaborado
pela International Standards Organization (ISO), que serve como referéncia para
interligar sistemas de computadores locais e/ou remotos. O modelo Open Systems
Interconnection (OSI) é um protocolo de sistema aberto que divide os aspectos
gerais da rede em sete camadas funcionais, facilitando a compreenséo de questdes
fundamentais (PINHEIRO, 2004).

Antes da existéncia do protocolo ISO/OSI, uma determinada tecnologia de
rede sO era suportada por seu fabricante e ndo se interconectava solucdes de
fabricantes diferentes. Isso significa que um mesmo fabricante era responséavel por
construir praticamente tudo na rede (TORRES, 2001). A Figura 1 ilustra as sete
camadas do modelo ISO/OSI.

No modelo OSI, cada camada é responsavel por um tipo de processamento
e se comunica com a camada imediatamente inferior ou superior. Por exemplo, a
camada trés s6 se comunica com a camada dois e quatro.

As sete camadas sdo numeradas com a seguinte ordem:

1. Fisica;
Enlace de dados;
Rede;
Transporte,

Sessao;

o gk w

Apresentacgao;
7. Aplicagéo.
Essas camadas séo divididas em trés grupos:

e Aplicacao:
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Camadas 1, 2 e 3: camadas de baixo nivel que lidam com a transmissao e

recepc¢éo dos dados da rede.

Modelo ISO/ OS]

CAMADAS FUNCAO
Aplicagdo Interface com o usuano
Apresentagdo |Formmato dos dados e criptografia
Segéo Link remoto
Transporte Tratamento de emos
Rede Enderegamento
Enlace Endereco imediato e forma de transmisséo
Fisica Caracteristicas do meio fisico

a7

il il

Aplicagho

Aplicagio

Apresentagio Apresentagio

Sessdo Sessiio

Transporte Transporte

Rede Rede

Enlace Dados Enlace Dados

Barramento Fisica

~———

Figura 1: Modelo ISO/OSI
Fonte: Campos (2010)

Fisica

e Transporte:

Camada 4: camada responsavel por transformar os dados em um formato
compreensivel pelo programa, dividindo-os em varios pacotes para serem
transmitidos pela rede ou colocando em ordem os pacotes recebidos.

e Rede:

Camadas 5, 6 e 7: camadas mais altas que colocam os dados no formato
usado pelo programa.

A comunicacdo de dados se faz seguindo a ordem entre as camadas.
Quando esta sendo enviada uma mensagem, uma camada estd recebendo dados
de uma camada superior, acrescentando informacdes de controle pelas quais ela &
responsavel e passa os dados para a camada inferior, que continua o0 processo até
chegar na ultima camada. Esse processo € nomeado encapsulamento (TORRES,
2001).

Por sua vez ocorre 0 processo inverso quando se esta recebendo

mensagens. Uma dada camada recebe dados da camada inferior, processa 0s
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dados recebidos, remove informacgfes de controle, pelas quais ela é responsavel e
passa os dados para a camada imediatamente superior (TORRES, 2001).

2.2 REDES AUTOMOTIVAS

O controle dos veiculos automotivos é feito através de calculos para uma
tomada de decisdo. Recebendo dados de sensoriamento dos parametros de
funcionamento de um veiculo, esses sao divididos em varios conjuntos especificos
para seus préprios controladores.

Na década de 80, houve um grande avanco tecnolégico em produtos
automotivos, exigindo assim um melhor desempenho de seus controladores.
Sensores e atuadores necessitam de uma comunicacao rapida e confidvel com seus
controladores. Nesse novo modelo de produto suas aplicacbes devem possuir partes
mais independente com possibilidade de compartihamento de servicos e
informagbes com todos os equipamentos integrantes da rede (TECHNOLOGY,
2004). Anteriormente a essa evolugdo, as redes existentes ndo atendiam as

exigéncias de velocidade e por isso propos-se a Rede CAN.

2.2.1CAN

CAN (Controller Area Network) é um protocolo de rede de comunicacao de
dados entre sensores, atuadores e controladores desenvolvido pela empresa Robert
Bosch Gmbh. Revolucionou a rede de comunicacdo e atingiu, principalmente, o
mercado automotivo possibilitando a automacdo de veiculos com controle de
motores, sensores e atuadores inteligentes (TECHNOLOGY, 2004).

A principal motivacdo do desenvolvimento do protocolo CAN € atingir a
otimizacdo da comunicacdo entre centrais eletrbnicas, com a multiplexacdo de
informacdes em um barramento Unico e reduzindo o cabeamento entre o0s
dispositivos interligados.

Algumas caracteristicas diferenciam a rede CAN e, dentre elas, pode-se citar
a comunicacao de dados que impde uma hierarquia de priorizacdo de mensagens
garantindo que as mensagens identificadas como mais importantes ndo vao ter

concorréncia com mensagens de menor prioridade. Ndo haveréa colisdo de dados na
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transmissao pelo barramento (CAMPOS, 2010). Por consequéncia, as mensagens
com menor prioridade aguardam sua vez de serem transmitidas. Existe também um
controle rigido de erros, para garantir a fidelidade dos dados enviados em uma
mensagem.

A comunicacgdo da rede CAN utiliza o conceito de sistemas de tempo real
(real time), quando certos tipos de aplicacbes que incluem atividades criticas
imp&em requisitos de pontualidade e previsibilidade. Em caso de falha, pode resultar
em danos, quer em termos patrimoniais, quer em termos de vidas humanas
(ALMEIDA, 2007).

Os modulos da rede, os noés, séo classificados como Multicast / Multimestre.
Multicast porque todos recebem, ao mesmo tempo, a mesma mensagem enviada ao
barramento, sendo assim cada né que necessitar daquela informacao fara a leitura
deste sinal. Multimestre € a caracteristica de o n6 funcionar tanto como mestre, com
uma atitude mais ativa na rede ou como escravo, em uma forma mais passiva na
rede (master/slave). Além disso por mais complexa que seja a rede CAN, sua
programacao oferece flexibilidade para inserir novos moédulos na rede.

Baseado no modelo de comunicagdo ISO/OSI, o protocolo CAN utiliza

apenas trés camadas, entre as sete sugeridas. A Figura 2 detalha como o protocolo

, T
esta dividido.
Aplicacdo
‘ Camada Aplicagao
@ Apresentacdo

Camadas CAN Sessédo
o Filtro de aceitagio
3 q G
.E LLC NDEI!‘—IEEI;‘EEI de sobrecarga Transporte

Manipulagdo de mensagens e status
Q
% Des-Encapsulamento de dados
8 Controle de acesso ao meio fisico
g bk¥e Deteccdo e sinalizagdo de erros Rede
W Reconhecimento

Bit timing LLC

Fisica Sincronizagdo Enlace de Dados
Representagdo de bit MAC
Fisica
CAN Modelo OSI/ISO

Figura 2: Comparativo OSI x Protocolo CAN
Fonte: Campos (2010).

e Camada — 7: Aplicacdo. Mensagens contendo informacées como

dados e identificador.
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e Camada — 2: Enlace de dados. A camada dois divide a sua tarefa
em duas etapas:

a) LLC - Logical Link Control

Insere bits na mensagem que serve de controle de fluxo na rede e fidelidade
nas mensagens.

b) MAC - Medium Access Control

Responsavel pela identificacdo e sinalizacdo de erros nas mensagens,
Interpretacdo do frame CAN para o envio a camada de aplicacgéo.

e Camada 1l - Fisica.

a) Temporizacao: responsavel pela sincronia da rede, regulando o
periodo de envio e recep¢do das mensagens.

b) Codificacdo: através de um conversor consegue interpretar/transmitir
um sinal recessivo de um dominante por meio da diferenca de
potencial dos cabos condutores.

A ndo utilizacdo das outras camadas deve-se a nao necessidade de
enderecamento, devido a caracteristica multicast.

As caracteristicas fisicas de implementacdo da rede CAN também sao
diferenciadas.

Existem duas formas de arquiteturas utilizadas na rede CAN:

e Arquitetura Centralizada: onde o moédulo tem entradas e saidas
suficientes para receber sinais de todos o0s sensores envolvidos,
processa-los e assim enviar ordens aos seus atuadores.

e Arquitetura distribuida: utilizada, principalmente, quando ha um grande
namero de sensores e atuadores na rede. Dessa forma, as atividades
de processamento de dados sao distribuidas entre outros
microcontroladores, as quais constituem caracteristicas de sistemas
embarcados.

Para exemplificar, na Figura 3 é apresentado o diagrama de moédulos ECU,
gue sdo unidades de controles eletrénicos que gerenciam e processam 0s dados

das mensagens.
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Arquitetura centralizada Arquitetura distribuida

Saidas Saidas Saidas

ECU #4 l ECU #5

ECU Central [
L] /
ECU #1 ECU #2 J ECU #3
Entradas l .

Entradas Entradas Entradas

Figura 3: Arquitetura de Redes
Fonte: pcs.usp.br (2004).

O meio fisico de transmissdo de mensagem CAN €&, normalmente, um par
trancado diferencial. A camada fisica tem uma unidade diferencial com tensdes entre
3,5V el5V (ver Figura 4). Os dois fios sdo designados CAN_Hi e CAN_Lo.

A
Veaw n T 3.5v
+ Vi = 2.0v
Veaw o T 1.5v
Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo

Figura 4. Voltagem CAN_H e CAN_L
Fonte: Guimardes (2004)

e Bit 0 = Dominante (sobrescreve 0 recessivo).

e Bit1 = Recessivo.

Caracteristicas de cabeamento do par trancado diferencial:

e Reducado das interferéncias eletromagnéticas, pois a geometria de
construgdo faz com que a influéncia externa eletromagnética seja
causada nos dois fios simultaneamente, pois a interpretacdo dos
dados é realizada através de diferenca de potencial, que sempre sera
2,0V;

e Para ndo haver reflexbes de sinais nas extremidades do barramento

CAN e garantir os niveis de tensdo adequados, sdo utilizados
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resistores de 120 ohms nas extremidades do barramento (GERALDO,
2008).
A Figura 5 ilustra, em forma de diagrama, como os componentes da rede
séo conectados.
A distancia do barramento influencia diretamente e quase em funcao linear a
velocidade de transmissdo de dados. A Figura 6 mostra um comparativo entre

velocidade de transmisséo e comprimento do barramento.

node 1 ... . .. .| noden

Can _H

120 [ CAM Bus Line a0 £

C Ak L

Figura 5: Diagrama de nds conectados a rede CAN
Fonte: Autoria propria.

Taxa de
A Transmissao [Hbps|

1000

>

Comprimento
ao Chicote [m)

40 1000

Figura 6: Taxa de Transmiss&o x Comprimento do chicote
Fonte: Guimarées (2004).

Na rede CAN, como em outra rede de comunicagcdo de dados, um frame €&
uma unidade de transmissdo de dados digitais, incluindo sua sincronizacao. Isto &,
uma sequéncia de bits ou simbolos que torna possivel, ao receptor, interpretar o

inicio e o fim do pacote no fluxo de bits.
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7z

O foco deste trabalho é utilizar mensagens do barramento, que contém
dados para o controle do motor.

A identificacdo (ID) da mensagem CAN pode ser de 11 bits ou 29 bits. E na
identificacdo que se define quem tem prioridade de envio ao barramento evitando
assim colisbes. Quanto mais baixo o ID maior a prioridade.

O que geralmente € monitorado nos dados da rede CAN sdo o ID da
mensagem e os bytes de mensagem que ela transmite. A Figura 7 mostra como
geralmente softwares de leitura e interpretacdo CAN apresentam seus dados. O
caso mais comum é representa-los em valores hexadecimais.

A Figura 7 ilustra como geralmente sdo expostos os dados recebidos em

softwares especificos de monitoramento de rede CAN.

Timestamp 1D CAN Data

000:000 0B2 00 48 00 48 00 00
004:510 2D2 00

008:240 025 00 A2 00 00 00 00 00 CF
010:240 0BO 00 48 00 48 00 00
011:810 2c4 00 00 00 20 00 80 21 BF
012:260 0B2 00 48 00 48 00 00
014:360 223 00 00 00 00 00 00 00 2D
016:420 224 00 00 00 00 00 00 00 00
020:510 025 00 A2 00 00 00 00 00 CF
021:030 2C1 08 05 83 28 06 EC 00 75
022:500 0BO 00 48 00 48 00 0O
024:540 0B2 00 48 00 48 00 00
029:220 2D0 00 00 08 00 10 00 00 F2
032:770 025 00 A2 00 00 00 00 00 CF
034:770 0BO 00 48 00 48 00 00
035:370 2c4 00 00 00 20 00 80 21 8F
036:260 2D2 00

036:840 0B2 00 48 00 48 00 00
038:930 223 00 00 00 00 00 00 00 2D
041:000 224 00 00 00 OO 00 OO0 00 OO0
045:050 025 00 A2 00 00 00 00 00 CF
047:060 0BO 00 48 00 48 00 0O
049:110 0B2 00 48 00 48 00 00
052:770 201 08 05 B3 28 06 EC 00 75
057:350 025 00 A2 00 00 00 00 00 CF
058:920 2c4 00 00 00 20 00 80 21 BF
059:340 0BO 00 48 00 48 00 00
060:980 2D0 00 00 08 00 10 00 00 F2

Figura 7: Exemplo Leitura do Barramento CAN feitas por softwares especificos
Fonte: Dearborn Group Technology (2004).

2.2.2SAE J1939

O Padrao SAE J1939 é um protocolo de alto nivel, o qual roda sobre o
Protocolo CAN2.0B. Nos dias atuais, € utilizado como barramento de comunicagao
padrdo para veiculos em aplicagbes de diagndstico e controle. Devido a sua
popularidade passou também a ser adotado em aplicagBes agricolas, navais e
aéreas (SIMMA, 2011).
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O conceito central da implementacdo de software € a PDU (Unidade de
Dados do Protocolo), que carrega todas as informacBes necessarias para a
determinacao de prioridade e tamanho de uma mensagem. Todos 0s mecanismos
de comunicacao definido na especificacdo SAE J1939 estdo disponiveis para que o
desenvolvedor possa se concentrar totalmente na sua aplicagdo. Permite um
desenvolvimento simples, rapido e com facilidade para insercéo de dispositivos.

A interface do usuario é concebida como uma interface de funcao universal
e, portanto, ndo se limita a um perfil de usuario. A pilha de protocolo pode ser usada
universalmente e € também a base para novos protocolos.

A estrutura modular do software de protocolo, baseado no modelo de
camada OSI, permite uma adaptacdo ideal ao sistema de destino individual. Por
exemplo, o acesso ao controlador CAN é implementado por uma interface
apropriada, cujas funcdes estdo incluidas em um mddulo separado. O software

pode, assim, ser facilmente adaptado para outros controladores, se necessario.

2.2.3Conclusédo CAN

O CAN mostra ser o protocolo de comunicacdo mais adequado as
aplicac6es embarcadas em veiculos que garante comunicacao em tempo real. Outro
ponto forte é o fato de que todos os médulos verificam o estado do barramento para
certificarem se algum maodulo ndo esta enviando mensagens com maior prioridade e,
assim, evitar colisdo de dados.

A rigorosa deteccdo de falha € o detalhe mais importante, tornando o

sistema mais confiavel.

2.3 REDES SEM FIO

A grande vantagem de utilizar a rede sem fio € a sua mobilidade. Existem
varios tipos e padrdes de redes sem fio, como por exemplo, o ZigBee, Bluetooth, Wi-
Fi(Wireless Fidelity), Infravermelho (ARTHAS, 2004).

Wi-Fi é um conjunto de especificacdes para redes locais sem fio (WLAN -
Wireless Local Area Network) baseada no padrdao IEEE 802.11. Comumente

utilizados em computadores e roteadores em rede domeésticas e empresariais.
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Existem também padrbes que tém o foco em transmisséo de baixa poténcia,
visando eficiéncia energética dos componentes envolvidos, como Bluetooth e
ZigBee.

Tomando por base a maioria dos dispositivos moveis como celulares e
tablets, o padrdo mais indicado para interconectar esses dispositivos e outros

periféricos, € o padrao Bluetooth.

2.3.1Bluetooth

O Bluetooth foi desenvolvido com objetivo de conectar dispositivos sem a
utilizacdo de cabos. O projeto inicial, desenvolvido pela Ericsson em 1994, era
chamado de MCLink. Junto com outras quatro empresas (IBM, Intel, Nokia e
Toshiba), ela formou um SIG (special interest group) (TANENBAUM, 2003).

Levando em consideracdo o alcance das ondas de radio dos dispositivos
Bluetooth, estes séo classificados em trés classes:

e Classe 3 — alcance de no maximo 1 metro;
e Classe 2 — alcance de no maximo 10 metros;
e Classe 1 — alcance de no maximo 100 metros.

Outra caracteristica do Bluetooth é sua robustez, capaz de operar em locais
com muita interferéncia. Para minimizar os problemas de interferéncia, o protocolo
Bluetooth usa uma técnica denominada salto de frequéncia, que se baseia em um
algoritmo pseudoaleatorio, para ordenar 79 frequéncias, em intervalos de 1 MHz. O
padrao de salto de frequéncia pode ser adaptado para excluir a porcdo de
frequéncia que esta sendo utilizada e interferindo nos dispositivos. Isso auxilia na
coexisténcia de dispositivos Bluetooth com outros sistemas que se encontram na
mesma localizacdo (PALMEIRA, 2007).

Utilizando-se desse método citado anteriormente, os dispositivos Bluetooth
necessitam de uma conexdo nomeada pareamento entre dispositivos, onde o no
mestre estabelece os parametros fisicos e como seréo os saltos de frequéncias e 0s
escravos sincronizam seus clocks com o mestre para que esses saltos de frequéncia

sejam efetuados ao mesmo tempo.
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2.4 APLICATIVO PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

Com o avanco da tecnologia, os celulares e tablets passaram a propiciar
diversas funcionalidades, tais como: acesso movel a internet, GPS, TV analdgica e
digital, entre outras. Para acompanhar a evolucdo desses dispositivos moveis e
atender as necessidades dos desenvolvedores, que buscam uma alternativa

moderna e agil, surge a plataforma de software de dispositivos méveis Android.

2.5 HARDWARES

Ao se criar hardwares com tarefas limitadas utiliza-se o conceito de sistemas
embarcados, que sao equipamentos desenvolvidos para fungdes especificas com
seus microcontroladores dedicados. Muitos testes e alteracbes sdo feitos no
firmware até sua versao final. Por isso, o desenvolvimento do projeto de um sistema
embarcado ¢é faciltado através de microcontroladores em plataformas de
desenvolvimento. Tais plataformas facilitam muito o processo de criacdo de um
sistema embarcado, que necessita do desenvolvimento com microcontroladores.
Exemplificando, o conjunto TOWER, desenvolvido pela empresa Freescale®,
possibilita a avaliacdo de processadores de alto desempenho e com médulos que

permitem prototipagem durante o desenvolvimento de um produto.

2.6 MOTIVACOES

O protocolo CAN é uma tecnologia de comunicacdo bem estabelecida e
amplamente aceita em rede para funcionamento de um veiculo. No entanto, o
aumento do numero de sensores implantados em carros traz complexidade e custos
para a industria automotiva.

Assim, as tecnologias de comunicacdo sem fio, de curto alcance séo vistas
como alternativa potencial para comunicar-se com a rede CAN. E necessario um
dispositivo conversor de mensagem CAN para mensagem de Bluetooth, a fim de
uma comunicacao em radio frequéncia com confiabilidade.

O resultado deste trabalho pode ajudar no desenvolvimento de trabalhos
futuros, envolvidos em criagbes de equipamentos, que necessitem da confiabilidade
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de conversado de sinais para redes sem fio, em veiculos. Como exemplo o conceito
de comunicacdo IOT (Internet Of Things). E um conceito de rede que combina
processos de informacao e de energia para controlar grande quantidades de objetos
diferentes (BARI, MANI, & BERKOVICH, 2013).

2.7 PRODUTOS SIMILARES

Produtos comercialmente similares tém propdsitos geralmente limitados em
sua atuacao na rede veicular, como por exemplo, ter a liberdade de escolher qual
variavel espera-se ler do barramento CAN ou fazer insercdo de mensagens no
barramento.

Portanto, o prototipo desenvolvido neste trabalho tem por diferencial um
dispositivo, que faz a leitura do barramento CAN e transmite, por Bluetooth, os
valores dos parametros desejados, para serem lidos e interpretados por dispositivos

moveis, além de ser um novo no transmissor de mensagens CAN no barramento.
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3 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Este projeto tem o objetivo de realizar conexao de um dispositivo movel com
a rede automotiva CAN. O aplicativo no dispositivo moével podera selecionar
previamente, pelo identificador da mensagem, quais informagdes serdo relevantes
para serem lidas e armazenadas em uma tabela, contendo o tempo de envio
(HH:MM:SS), identificador (ID) e a mensagem em valores hexadecimais. Além disso,
enviar mensagens CAN para a rede e, com essas mensagens, atuar em parametros

utilizados para o funcionamento do motor.

3.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA

1 - Motor 5 - Dispositivo
Automotivo Mowvel
A
CAN Bhietooth
Y
3 - R/ TH CAN 4 - UART
H
Bluetooth
2 - TOWER UART

Figura 8: Diagrama de Blocos
Fonte: Autoria prépria

Segue a descricdo dos componentes conforme a numeracgao do diagrama da

Figura 8.

1 - Motor automotivo

O prototipo sera desenvolvido para ser utilizado em um motor automotivo

com uma ECU. Porém, para validacdo da comunicagdo sera simulado uma rede
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CAN, com IDs e mensagens programadas em um microcontrolador, de forma a
simular uma rede CAN automotiva, com uma velocidade de transmissdo proxima a
realidade da rede automotiva, porém com poucos IDs para facilitar a visualizacéao
dos testes realizados.

O microcontrolador utilizado para a simulagdo da rede € da mesma marca e

modelo do kit para o desenvolvimento do protétipo.

2 - TOWER Freescale

O sistema TOWER desenvolvido pela Freescale Semiconductor Inc ®.

(www.freescale.com) é apresentado na Figura 9.

Figura 9: TOWER Freescale
Fonte: Freescale Semiconductor, Inc ® (2014).

A TOWER System é uma plataforma de desenvolvimento modular
compativel com diversas arquiteturas de 8, 16 e 32 bits da Freescale. O kit de
plataforma de desenvolvimento de microcontroladores possibilita uma prototipagem
rapida do projeto. Permite trocas de hardware com flexibilidade, pois sdo modulos
que fornecem uma plataforma expansivel, possibilitando realizar novos produtos
com rapidez. Ela é composta por dois elevadores ou elevators que possibilitam a

conexdo de até 6 placas ou modulos de expansdo. Um dos modulos deve ser o do


http://www.freescale.com/
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microprocessador ou microcontrolador, e os outros podem ser usados para adicionar

funcionalidades como:

e Display LCD;
e Ethernet, CAN, RS232/485;
e Wi-Fi;

e Controle de motor, memoéria, cameras, audio ou muitos outros
componentes;

O médulo com o processador/microcontrolador pode também ser usado de
forma isolada. Normalmente possui uma interface de debug integrada a porta USB,
possibilitando a gravagao sem a necessidade de hardware adicional.

Na Figura 12 é apresentada a vista frontal da placa TWR-K60. O médulo
MCU contém:

e Microcontrolador com processador 100 MHz ARM® Cortex™ familia
M4 core;
e 512 KB memoédria flash;

e Comunicacao Ethernet, USB.

Permite adicionar seu proprio circuito em uma espécie de protoboard

3 - TWR-SER

Possui os barramentos CAN, Ethernet, USB e RS232/485, onde se encontra

o circuito integrado de conversores de nivel lI6gico para barramento CAN (Figura 10).
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Figura 10: TWR-SER
Fonte: Freescale Semiconductor, Inc ® (2014).

A escolha da plataforma de desenvolvimento TOWER, desenvolvida pela
empresa Freescale Semiconductor, Inc ®, foi com base no poder de processamento

e na facilidade de prototipagem, que € um diferencial nesse tipo de plataforma.

4 — Adaptador serial Bluetooth

O projeto envolve a troca de informacgdes entre dispositivos moveis e uma
rede automotiva. Para isso, utiliza-se o0 modulo Bluetooth que contém interfaces de
comunicacdo Bluetooth e Serial. Dessa forma, esse dispositivo trabalha como
intermediario na troca de informacgdes entre o microcontrolador, na rede automotiva
e o dispositivo movel.

Utiliza-se, também, um mddulo Bluetooth de baixo custo para ser usado
como saidas digitais sem fio. Nesse projeto usa-se o médulo JY-MCU, que pode ser
comprado por cerca de US$ 8,00, com taxa de transferéncia de 460.800 bps (bit por
segundo). Depois de pareado, esse modulo sem fio emula uma porta serial COM,
em um computador. Na Figura 11 é apresentada a imagem do dispositivo UART

Bridge Bluetooth utilizado no protétipo.
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Figura 11: Médulo Serial Bluetooth
Fonte: https://core-electronics.com.au.

5 - Dispositivo Mével

Utiliza-se para validacdo os testes em aparelhos com dispositivo Bluetooth
integrado tais como notebook, Tablet e Celular com Sistema Operacional Android,

necessitando de dispositivo Bluetooth integrado.

3.2 TRABALHO DESENVOLVIDO

Inicialmente, realizaram-se pesquisas na area de modelo de comunicacéo,
explorando assuntos como rede automotiva e transmissdo em radio frequéncia.
Concluiu-se que a rede de mais relevancia para estudos atuais € a CAN, utilizando o
protocolo J1939.

Como a telemetria nesse trabalho é de curto alcance e com o foco de
transmitir e receber mensagens de dispositivos moveis, 0 Bluetooth atende as
necessidades, levando em consideracdo que a maioria dos dispositivos moveis,

como tablets e celulares, ja utilizam essa tecnologia.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento do projeto refere-se a aplicacdo dos conceitos tedéricos
tratados no capitulo 2, envolvidos na composicdo do projeto. Exibe a descricdo da
construcédo dos materiais utilizados e ferramentas do Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE).

4.1 MODELO PROPOSTO PARA TELEMETRIA AUTOMOTIVA

O modelo proposto € indicado para ser integrado a uma rede CAN, com foco
principal em redes automotivas.

Para o desenvolvimento e validacdo do trabalho conectou-se a plataforma
de desenvolvimento em outro modulo da Freescale, constituindo a ligacéo fisica a
rede CAN, onde é simulado o trafego de dados no barramento.

Na Figura 12 é mostrada a visao geral da telemetria proposta.

Dispositivo com
Bluetoot]
r ''''''''' i T '_'_"i S.0. 4 id
i i i ¥
Médulo CAN SERIAL | ' | Médulo CAN Biuetooth |
i
E Dispositivo
! ! Uart Bluetooth \
| | %)
i TX/RX| |RX/TX
TOWER_02 : TOWER_01 N
i | |Conversor| |Conversor i Conversor -
i RS232 CAN i CAN i
i o i
L L ST | UM 1 | ———— i
GND
USB-Serial CAN H
Q CAN L

Figura 12: Diagrama proposto de telemetria
Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que, para a realizacdo desse trabalho, o moédulo CAN SERIAL
esta enviando dados ao barramento CAN, simulando uma rede automotiva porém,
com um fluxo de mensagem reduzido para facilitar o desenvolvimento do trabalho.

e Moddulo CAN SERIAL: Responsavel por receber/transmitir mensagens

no barramento CAN e envia-las pela porta serial RS232;
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e Modulo CAN Bluetooth: Responséavel pela selecéo e transmisséo dos
dados trafegados no barramento CAN para dispositivos moveis,
através de conexao Bluetooth;

e Dispositivos Bluetooth individualmente pareados;

e Computador com uma tela terminal serial, com finalidade de ler todos
os dados do barramento CAN.

Conforme mostrado na Figura 12, o dispositivo movel é responsavel pelo
envio de comandos e exposi¢cdo em display dos dados trafegados na rede CAN.

Cada moddulo conectado ao barramento CAN possui 0 seu proprio
microcontrolador, conversor RS-232 e decodificador CAN.

O dispositivo conversor UART Bluetooth esta fixado a uma placa de
prototipagem que compde o protétipo desenvolvido nesse trabalho, com finalidade
de realizar a codificacdo/decodificacdo dos caracteres ASCII, enviados pelo
Bluetooth do dispositivo movel.

O prototipo realiza comunicacao Bluetooth com dispositivos pareados que se
utilizam de tela terminal para a visualizacdo dos dados recebidos e envio de
mensagens especificas para controle do prototipo. A comunicacdo e controle
também sdo realizados por aplicativo especifico desenvolvido para apresentacdo e
validacdo do projeto e esse aplicativo é instalado em dispositivos com sistema

operacional Android.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE DO PROTOTIPO

Para o desenvolvimento do firmware do controlador do protétipo utiliza-se da
plataforma de desenvolvimento CodeWarrior Development Studio, baseado no
ambiente Eclipse, que fornece as ferramentas necessarias para o desenvolvimento,
depuracéo e compilador do firmware para o microcontrolador.

A rotina do firmware segue o fluxograma apresentado na Figura 17.
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Figura 13: Fluxograma da rotina no software do modulo CAN Bluetooth
Fonte: Autoria propria.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO ANDROID

Esse tépico mostra a descricdo do desenvolvimento do aplicativo Android
para enviar comandos ao médulo CAN Bluetooth e visualizar dados no display do
dispositivo movel. A plataforma de desenvolvimento do aplicativo é a MIT App
Inventor.
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4.3.1 App Inventor

E uma ferramenta gratuita de programacao, baseada em blocos, que permite
criar aplicativos totalmente funcionais para dispositivos Android. A Figura 14

representa como é feito o desenvolvimento de aplicativos com a ferramenta App

Inventor.

Geoghe App Inventor Servers

e |

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor Andredd Emulator

—

Andraid Phane

Figura 14: Areas de desenvolvimentos do App Inventor
Fonte: App Inventor MIT (2015).
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4.3.2 Aplicativo para telemetria automotiva

A interface do aplicativo desenvolvido esta baseada em duas telas, conforme
Figura 15.

Tela_1 Tela_2

App_Tce_Breno_2015

Voltar Tela Principal m Opgoes

Dispositivos
Bluetooth

Ler ID 0x83

Entrar em modo TESTER

Restaurar Padrao

Tela_Terminal

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Figura 15: Telas 1 e 2 do aplicativo Android
Fonte: Autoria propria.

e Tela_1: contém botBes de conexdo Bluetooth, botbes de comandos,
botdo que abre a Tela 2 e um slider que simula um potencidémetro

virtual;

e Tela_2: contém a visualizacdo de mensagens do barramento CAN e
botdes de controle do aplicativo.

4.3.3 Exposicao dos dados em formas graficas

Utiliza-se o software Matlab para gerar graficos em tempo real de um byte da

mensagem do barramento. Utilizando o dispositivo UART Bluetooth como uma porta
COM no computador.
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5 TESTES E RESULTADOS

Esse capitulo apresenta uma descricdo dos testes realizados durante a
integracdo do aplicativo Android com o protétipo e também o teste realizado para

plotar graficos em tempo real utilizando o Matlab.

5.1 TESTE COMUNICACAO CAN

Cada médulo é ligado a uma tela terminal, transmitindo a leitura do

barramento CAN, conforme a Figura 16.

Figura 16: Experimento teste comunicagédo CAN
Fonte: Autoria propria.

e Passo 1: Liga-se o médulo CAN serial, sendo possivel visualizar no
terminal tudo que é enviado para o barramento CAN,;

e Passo 2: Liga-se o modulo CAN Bluetooth e a tela do terminal
preenche-se, rapidamente, com os dados armazenados no buffer do
inicio do experimento e, em seguida, atualiza a tela com dados em
tempo real. Esta € uma caracteristica do protocolo CAN, onde as
mensagens sdo gerenciadas de forma a ndo perdé-las por atraso nos
controladores da rede;

e Passo 3: Desconecta-se o0 cabo de ligacdo CAN e percebe-se, pelas
telas terminais, que o modulo serial continua transmitindo dados, e o

modulo CAN Bluetooth esta sem receber dados;
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e Passo 4: Desliga-se 0 modulo CAN serial e percebe-se que o moédulo
CAN Bluetooth esta ligado e aguardando dados no barramento;

e Passo 5: Alteracdes feitas no potenciometro do kit TOWER do médulo
CAN serial, modificam o valor do byte 8 do ID 0x83, que pode ser

visualizado nas duas telas terminais em tempo real.

5.2 TESTE PARA PLOTAR GRAFICO EM TEMPO REAL

Esse teste consiste em plotar um grafico, com valor em tempo real através
do sofware Matlab. Conforme descrito anteriormente, o microcontrolador converte
um sinal analdgico digital, da tensdo medida no potencidmetro do kit TOWER, em
valores decimais entre [0 e 255]. No experimento, esse valor transmitido encontra-se
no ID 0x83 no oitavo byte que compde sua mensagem. Desta forma pode-se simular
um pedal de acelerador eletrénico de um veiculo.

Parear o dispositivo UART Bluetooh com o computador faz com que o
computador reconheca-o como uma porta serial COM possibilitando criar uma rotina
no Matlab que realiza a leitura da mensagem de oito bytes do ID 0x83 e considera
apenas o valor em hexadecimal contido no oitavo byte da mensagem. Com esse
valor faz-se a conversdo de hexadecimal para decimal e o gréfico € tragado em
tempo real para a validagdo desse teste, utilizando-se um notebook com receptor

Bluetooth para plotar os graficos, conforme a Figura 17.

Figura 17: foto do experimento plotar gréafico
Fonte: Autoria prépria.
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Alterando o potenciémetro do médulo CAN Serial percebe-se a variacdo do
grafico, conforme a Figura 18 obtida com a captura da janela do Matlab.
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Figura 18: Janela Plot Matlab
Fonte: Autoria propria.

5.3 TESTE DO APLICATIVO ANDROID.

O aplicativo é instalado em um celular smartphone, marca Sony Ericsson,
modelo Xperia Mini Pro, com versao do sistema operacional Android 4.0.4 e realiza-
se o pareamento entre 0 médulo Bluetooth do celular e o dispositivo.

A Figura 19 demonstra o celular com o aplicativo instalado. A Tela_1, que &
a principal, contém o botdo de conectar, que realiza a conexao entre o dispositivo
pareado com a identificagdo: 00:13:01:10:03:73 linvor.

ApoOs a conexdo, tem-se 0 acesso para a Tela_2 onde se encontra um local
reservado para a visualizagdo dos dados lidos da rede, semelhante a tela
encontrada no software Tera Term, na qual sado disponibilizados se os botdes start
(inicio do programa) para iniciar a leitura dos dados do barramento; stop (pausar a
leitura) e um botéo de opgdes que que abre um menu com algumas fungdes a mais,
tais como: limpar a tela (onde os dados serdo apagados) e a op¢ao de salvar os

dados lidos, em um arquivo de texto com extensao .txt.
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Figura 19: Foto do celular utilizado com aplicativo instalado
Fonte: Autoria propria.

O aplicativo Android disponibiliza a opcéo de salvar em texto (arquivo .txt) as
leituras realizada das mensagens do barramento CAN. Este arquivo pode ser
enviado para computadores e com softwares editores de planilhas eletrbnicas gerar
graficos com os valores da mensagem e realizar estudos comparativos desses

valores durante o experimento.

5.4 PROTOTIPO

Este trabalho proporciona um prototipo de telemetria automotiva utilizando
Bluetooth para a comunicacdo entre dispositivos moveis, e a rede automotiva de

dados. Na Figura 20 é apresentada a foto do sistema desenvolvido



Figura 20: dispositivo médulo CAN Bluetooth
Fonte: Autoria propria.

5.5 DESCRICAO DOS COMPONENTES E CUSTO DO PROJETO

A descricdo dos componentes com respectivos valores sao apresentados na

Tabela 1.

COMPONENTE VALOR
TWR-K60D100M 99,00{U$
TWR-ELEV 39,00{U$
TWR-SER 49,00{U$
TWR-PROTO 14,99(U$
UART BLUETOOTH 8,00/U$

TOTAL 209,99 U$

Tabela 1: Descricdo dos componentes e custo do projeto

Fonte: Autoria propria.

A realizacdo deste trabalho ndo utilizou recursos financeiros para aquisicao dos kits
TOWERSs utilizados no projeto. Tais kits foram doados a universidade pelo proprio

fabricante, a Freescale.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSAO

Deparar-se com a falta de recursos em dispositivos que atualmente fazem
telemetria em motores automotivos foi a inspiracao para a realizagao deste trabalho.

Por uma rede automotiva trafega um grande volume de dados, dificultando o
desenvolvimento de aplicativos Android para leitura dos dados da rede. Por
exemplo, celulares, smartphones que, geralmente, ndo tém capacidade de
processamento que garanta leitura de todos os dados da rede automotiva, sem que
0s sobrecarreguem.

Ao fim do projeto foi possivel realizar a aplicacdo de telemetria ao
desenvolver o protétipo de um dispositivo embarcado com seu processamento
dedicado a selecionar apenas qual mensagem necessita ser transmitida por
Bluetooth, para a aplicagdo em dispositivos Android. Por consequéncia da leitura
dos dados reduzida, ndo sobrecarrega o processamento e memoria do dispositivo
moével que recebe apenas dados importantes e necessarios pra sua aplicacdo
especifica.

Quanto ao kit TOWER, pode-se dizer que é uma ferramenta com um poder
de processamento superdimensionado para os testes realizados neste trabalho.
Porém, o estudo da utilizacdo de um processador ARM M4 € interessante para o
desenvolvimento de produtos de alto desempenho, que suportam a implementacao
para interagir com uma rede automotiva real. Outro destaque € sua estrutura de facil
acoplamento de mddulos especificos, que ajuda na confeccdo de prototipagem
rapida.

Foi possivel avaliar a capacidade de aprender assuntos novos, pois durante
a graduacédo nao foi oferecida nenhuma disciplina que tratasse de desenvolvimento
de aplicativos e de redes automotivas. Porém, com conhecimentos adquiridos em
outras disciplinas como Computacdo, Eletronica, Eletrénica Digital, Sistemas
Microcontrolados, Tépicos Especiais Em Eletronica Industrial.

Finalizando, o Trabalho de Conclusdo de Curso propiciou oportunidades

para reunir os conhecimentos adquiridos e a desenvolver novos conceitos.
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6.2 PROPOSTA PARA PROJETOS FUTUROS

Continuidade do trabalho apresentado, com indicacdo de alguns temas a

serem investigados em estudos futuros.

6.2.1 Painel automotivo com telas gréficas.

Desenvolvimento de aplicativo Android que expde graficamente os valores
pré-escolhidos, simulando formas mais tradicionais no meio automotivo. Como

exemplo, ponteiros de RPM sendo exibidos digitalmente.

6.2.2 Simulac@es de falhas em bancadas didaticas de motores automotivos.

Enviar sinais de comando para simular falhas de funcionamento em bancada
didatica de motores automotivos, pois essa interacdo remota com o motor gera mais
seguranca para usudrios da bancada. Pois ndo realizou-se esses testes neste

trabalho por ndo ter um motor de teste em uma bancada.

6.2.3 Aplicagao de comunicagdo CAN com dispositivos microcontrolados.

Utilizar a rede CAN quando necessario uma comunica¢do com prioridades
em mensagens, principalmente para calculos de controle para automacao, pois
combinado com as fun¢des de interrupcdo dos microcontroladores pode-se obter

atuacGes mais precisas.

6.2.4Internet of Things e VANET.

Utilizar o conceito de transmissdo de dados que s&o0 necessarios, nao
sobrecarregando dispositivos com envios ou leituras de dados desnecessarios para

atividade que realiza.
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6.2.5 Telemetria em automéveis de competicao.

Aprimorar a recepcdo de dados obtidos nos sensores de um veiculo de
competicdo, em prova que resulte em melhor calibragéo de parametros do software
dos controladores destes automéveis, trazendo melhorias em um tempo mais rapido,
pois a gravacdo de um software é mais rapida do que mudancas fisicas no

automovel, podendo ser primordial para trazer vantagens em uma competicao.
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