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[Escreva texto]

Requisitos impostos pelo regulamento
Formula Student

Tabelal.Requisitos Formula Student.

ID Requisito Descricao

Devera ser implementado um sistema
SM1 Luz de Travagem luminoso que deve ligar sempre que o
piloto travar.

O veiculo deverd vir equipado com
um sensor de dngulo do acelerador,
SM2 Sensor do Acelerador que devera ser replicado, nao podendo
exceder o sinal dos dois sensores 10%
um do outro.

O veiculo deverd vir equipado com
um sensor de angulo do travao, que
SM3 Sensor de Travagem devera ser replicado, ndo podendo
exceder o sinal dos dois sensores 10%
um do outro.

O motor deverd ser desligado se o
Sistema anti-travagem e aceleragdo travdo for pressionado e o acelerador
SM4 simultanea estar acima de 25% pressionado. S6
voltando a ligar quando o cursor do
acelerador for inferior a 5%.

Deve estar equipado com um sistema
de monitorizacdo do veiculo
SM5 Sistema de monitorizagao (temperatura,etc) de modo a garantir
um funcionamento dentro dos
parametros de seguranga.
Devera ser implementado um sinal
SM6 Sensor Tensdo do Sistema de luminoso que indica que a tensdo de
Monitorizagdo alimentacdo do sistema de
monitorizacdo estd acima dos 40VDC.
O sistema deve estar equipado de
forma a comunicar com o BMS de
SM7 oo s Gt ,forma a conhe.cer o estado de cada
célula das baterias. Deve ser capaz de
abrir os relés de protec¢@o em caso de
situacdes criticas.
Em caso de detec¢do de alguma
SM8 Luz AMS situacdo critica nas baterias, deve ser
ligada uma vermelha luz de
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sinalizag@o.

SM10 2 “Master switches” Ground low voltage, tractive system

SM12 Brake-over-travel-sw Se falhar o sistema de travagem

SM14 Luz IMD Luz visivel no cockpit

Luz de aviso de sistema de tragao Deve ser ligada uma luz vermelha
ativo intermitente (2 a 5Hz) de aviso no
"roll up" que avise quando o sistema
de tragdo esta ativo.

SM16

(O8] ’
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Tlustragdo 1. Esquema de monitorizacao proposto pelo regulamento.
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Redes de monitorizacao

Os tdltimos anos t€m visto um grande crescimento no nimero e tipo de barramentos de
comunicacao utilizados em automodveis. Existem trés classes SAE: A,B e C.
Todos os protocolos veiculares existentes sdo classificados usando a convengdo SAE.

Classe A

O uso ¢é para low-end, ndo emissdo de diagndstico, de comunicacao geral. A taxa de bits
¢é geralmente menos de 10Kb/ se geralmente guiada por eventos de transmissdo da mensagem.
E essencialmente um rede de baixo custo, onde o protocolo LIN tem maior destaque. Usada
essencialmente para questdes de entretenimento.

Classe B

O uso é mais vasto que as comunicagcdes do tipo ndo-diagndstico e ndo-criticas. A
velocidade encontra-se acima dos 10 Kb/s e abaixo dos 125 Kb/s. Deve suportar comunicagdes
orientadas a eventos periddicos. O custo por né € geralmente duas vezes superior
comparativamente as redes Classe A. Usada principalmente para transferéncia geral de
informacao e instrumentacao.

Classe C

O seu uso é geralmente para sistemas rapidos e com elevada largura de banda, como
sistemas de temporizagdo do motor a combustdo. Com velocidades entre os 125 Kb/s e 1Mb/s.
Deve suportar monitorizacdo de pardmetros em tempo real.

E usado essencialmente para controlo em tempo real e de seguranca.

O custo por no é geralmente 3 a 4 vezes superior. A rede CAN pode ser classificada
como Classe C.

Nas seguintes tabelas podemos ver uma listagem das redes de acordo com cada classe.

___Tabela 2. Redes - Classe A

BUS NAME
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Tabela 3. Redes - Classe B

S e TRV AT T SAE J 1939
CAN (BWC) 150 11898-1,2,5 150 115184
180 119682
FEATURE J2284

Tabela4.Redes - Classe C
BB MABE

CAN

ControllerArea Network (CAN) € um protocolo de comunicacdo criado pela Bosch em
1983 com o objetivo de reduzir o nimero de cabos necessarios num veiculo criando assim uma
rede interna, esta introducéo consegue também reduzir o peso e complexidade da instalacéo.

A informagado € transmitida através de um par de cabos entrelacado. A informacgdo é
transmitida como um sinal de tensdo diferencial, o que aumenta a robustez e imunidade ao
ruido.

A 1Mbit/s o barramento pode ter até 40 metros de distancia, a S0Kbit/s o barramento
pode ter até 100 metros.

Rede leve e de baixo custo, broadcast, flexivel.
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FlexRay

FlexRay ¢ um protocolo de comunicacdo desenvolvido pelo consércio FlexRay
Consortium, formado em 1999 pelas empresas BMW, Daimler AG, Motorola e Philips. Este
surgiu com o objectivo de ser mais rapido e fidvel que os protocolos CAN e TTP.

Este protocolo € j4 utilizado em automdveis, tendo no BMW X5 um exemplo da sua
aplicagdo. Este automével utiliza FlexRay para controlar o sistema de suspensdo em cada uma
das quatro rodas.

LIN

LIN é um protocolo de comunicagdo série que nasceu com o objetivo de substituir
CAN, pois este era considerado caro de implementar para cada componente de um carro.

Foi particularmente desenhado para comunicagdes de baixo custo entre sensores
inteligentes e atuadores em aplicacdes de automével. E suposto ser usado quando altos débitos
como os usados em CAN ndo sdo precisos. Estas aplicacdes podem ser o ar condicionado,
bancos, espelhos, sensores de chuva e luz, fechadura de portas, janelas, etc.

Escolha da rede

Na comparacdo entre redes deve ter sido em conta as seguintes caracteristicas:
Mensagens broadcast, deteccdo de erros, atraso no envio nas mensagens € o suporte existente.

A primeira caracteristica deve-se ao facto de existirem varios sistemas interessados na
mesma informacdo, sendo que assim cada sistema pode escolher a informacdo que lhe interessa
e descartar a que ndo tem qualquer relevincia. Devido a estrutura¢do da rede CAN, esta € aquela
que apresenta melhores caracteristicas para o envio de mensagens em broadcast, sem que exista
perda de informagao.

Na detecdo de erros, todos os protocolos t€ém CRC, tendo a rede CAN a vantagem de
retransmitir mensagens em caso de colisdo.

Ao nivel dos atrasos na comunicagdo sao de dificil previsdo, no entanto sdo na ordem de
alguns milissegundos.

Finalmente, ao nivel de suporte € de realcar que a rede CAN pode ser modelada em
MATLAB.

Na seguinte tabela mostramos alguns dos pardmetros que influenciam a escolha da rede
a ser usada no projecto.

Tabela 5.Parametros das Redes.

LIN CAN FlexRay
Custo Baixo Médio Alto
Velocidade 20 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbits/s
Distancia (max.) | 40 m 40 m 24 m
Frame/s 312 17241 4921

LIN, CAN e Flexray sdo utilizadas na industrial automdvel, por isso a escolha
concentra-se na andlise destas trés redes com auxilio da tabela. O facto da distdncia mdxima
com auséncia de repetidores ndo ser muito elevada ndo é problema visto que as distancias do
percurso da rede sdo bastantes inferiores.
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A primeira rede a ser excluida dentro destas trés é a Flexray devido ao elevado custo

que este apresenta na sua implementacao.

LIN nido ¢é atualmente utilizada na monitorizacdo de sistemas criticos, devido & baixa
fiabilidade e niimero de frames/s, como tal ndo é adequada aos requisitos.

Assim sendo, a rede escolhida € CAN, pelas diversas razdes apresentadas anteriormente,
sendo esta também a escolha preferencial a nivel mundial para comunica¢des automovel.
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Sistemas de Aquisicao de Dados

Hoje em dia um SAD ¢é, usualmente constituido por transdutores e sensores,
condicionador de sinal, DAQ (Data Acquisition) e um computador, PLC ou Data Logger com
software apropriado para a leitura, tratamento e observagdo dos dados.

‘ DAGHobvare P With DAQ AP and drivers:
.ﬁ.ﬂgﬁﬁ.. ol 3 {Ethernet, serlal or wirsless) |

: switch —|/ Signal Conditioner —/ c _/)
extarnal (if needed)
process, etc. _®_

Proximity
limit ! (PLC)
switch

—e— PCI DAQ

Temperature- Hardware
actuated swilch

Data logger (e.q. hybrid
chart recorder)

Tlustracdo 2. Exemplo de um SAD.

Sensores e Transdutores

Sdo dispositivos que medem dados fisicos e os convertem num sinal eléctrico varidvel
podendo este ser lido num SAD.

Entre os sensores e transdutores a implementar estdo sensores de temperatura, angulo de
inclinagdo de pedais, tensdo e corrente.

Existem vdrios tipos de sensores de temperatura, os sensores resistivos sio resisténcias
varidveis com a temperatura. Os sensores termoelétricos, mais conhecidos como termopares, sdo
sensores que produzem um sinal de forca eletromotriz (fem) devido ao efeito Seebeck ou efeito
termoeléctrico. Os sensores de infravermelhos sdo baseados em captacdo de radiacdo
eletromagnética no comprimento de onda do infravermelho, sendo esta faixa de frequéncia
caracteristica de emissdo de calor.

Os sensores de posi¢do, exemplificados com o uso de um pedal de acelerador, sio
constituidos por uma carcaga e no seu interior € colocado um eixo no qual sdo fixados os
potenciémetros integrados do acelerador.

No eixo ¢ montada uma mola que garante a resisténcia a pressdo, enquanto uma outra
garante o retorno do pedal a sua posicao de repouso.

Ambos os potencidmetros recebem alimentagdo de forma independente, a tensdo de
saida do potenciémetro P1 varia de OV até a tensdo médxima de alimentacdo, dependendo da
posic¢do do pedal do acelerador.
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J4 o valor de tensdo de saida do potenciémetro P2, que também varia em funcdo da
posicdo do pedal, tem o valor instantdneo igual a metade do valor da tensdo de saida do
potencidmetro P1. Esta caracteristica especial que aumenta o nivel de confiabilidade da
informacao gerada pelos potenciémetros.

Em caso de deteccio de falhas num dos potenciémetros, serd adotado um modo “limp
home” para o potenciémetro avariado e serd utilizado o sinal do segundo potencidmetro para
controlo do sistema, sendo que o bindrio miximo disponivel serd limitado a valores pré-
determinados e a luz indicadora de avarias acenderd no quadro de instrumentos.

Em caso de avaria simultanea nos dois potenciémetros, o veiculo ndo aceita comando
do pedal do acelerador.

Para a andlise do sensor do pedal, pode-se utilizar um multimetro, osciloscépio ou
scanner de diagndstico do sistema de inje¢do, monitorando o sinal de saida dos potencidémetros
nos seus respectivos pinos para a centralina de controlo do motor.

4 39V

TENSAO

CURSO DO PEDAL

Tlustracdo 3. Exemplo do fincionamento de um sensor de angulo de pedal.

Sensores de tensio
Sensores de corrente-

Os acelerémetros conseguem partindo da segunda lei de Newton, na sua maioria, medir
aceleracdes. A aceleragdo vectorial total do carro é o vetor 7y, as suas componentes ortogonais
sdao ar (aceleracdo tangencial), que o carro tem quando acelera ou trava, e ac (aceleracio
centripeta), que o carro possui sempre que faz uma curva. Para se ter uma nocio quantitativa,
além da qualitativa, vale a pena lembrar que é possivel calcular cada componente da aceleracdo

(ace ar) a aceleracio total y a partir das seguintes expressoes:

Aceleracdo tangencial ar.
AV

“T=a

Variagdo da velocidade escalar do carro num intervalo de tempo t.

Aceleracdo centripeta ac:

ac = —
Ty

V € a velocidade instantanea do carro e r o raio da curva.

10
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Aceleragdo total y
y? = at +ag

Assim, se o formula student entra numa curva de 40 m de raio a 120 km/h (33,33 m/s), e em
2s a sua velocidade cai para a metade deste valor, ou seja, 60 km/h (16,67m/s), teremos:

Uma aceleracio tangencial média de valor ar= 116,67 — 33,331 m/s / 2s = 8,33 m/s’
(cerca de "0,8G" somente na direcdo tangencial).

Uma aceleragdo centripeta (no final da curva, quando a velocidade é de 30 m/s) de valor
ac= 16,67°/40 = 6,95 m/s’ (cercade "0,7G" somente na direcdo radial).

A aceleracdo total, no final da curva, serd ¥* = 8,33% + 6,95% ou seja, Y= 10,5 m/s” (cerca
de "1G").

Admitindo que as velocidades do formula Student ndo vao ser largamente
ultrapassadas por estas, podemos concluir que um acelerémetro com uma gama até 2G ¢é
suficiente para as medicdes da aceleragdo, € de salientar também que os pneus a utilizar
ndo suportam forcas superiores aos mesmos 2G.

Condicionadores de Sinal

Estes dispositivos podem possuir uma elevada importincia no correto acoplamento a
camada seguinte, maximizam a precisdo do sistema e permitem o bom funcionamento dos
sensores garantindo assim a seguran¢a de funcionamento do equipamento.

As principais funcdes dos condicionadores de sinal sdo:

e Adaptagdo do sinal — Amplificacdo ou atenuag@o do sinal para uma melhor leitura e/ou
limitacdo do mesmo para a amplitude que o ADC suporta;

¢ Filtro de ruido;

¢ Isolamento contra sobretensdo e tensdes de pico;

¢ Amostragem em simultineo — caso seja necessdria a aquisicao de mais do que um sinal
no mesmo instante.

¢ Multiplexagem.

Os condicionadores de Sinal podem ser de dois tipos, modulares ou integrados.

Os modulares, tal como o nome indica, sdo compostos por um chassis com vérios slots,
podendo ser colocados varios tipos de modulos ditados pela necessidade. Os integrados, sdo
constituidos por moédulos fixos, ou seja, ndo é possivel a construcdo de acordo com as
necessidades.

Tlustracdo 4. Condicionador de sinal modular.

11
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Estes circuitos sdo constituidos por cartas que interagem com SAD proprietarios, o
mesmo pode ser feito através de microcontroladores e circuitos que executam as mesmas
funcgdes que sendo possiveis de implementar por um custo inferior a sua implementacio é mais
elaborada.

Hoje em dia existem microcontroladores com frequéncias de funcionamento elevadas,
elevada memoria, vdrias canais com capacidade de funcionamento como ADC, timers com
custos bastante inferiores a um SAD proprietdrio. Estes microcontroladores j integram também
interfaces de comunica¢do como CAN, USB, entre outros.

As cartas dos SAD proprietarios possuem diversas especificacdes, sdo mais rapidas e
simples de interligar e existem cartas de aquisi¢do de tensdo, correntes, temperaturas, etc. Na
escolha das mesmas importa saber a gama de valores suportados, numero de canais, taxa de
amostragem, tipo de isolamento, alimentacao e como € feita a transmissao de dados.

Normalmente as cartas € os SAD proprietarios sdo um sistema tinico, funcionando como
condicionador de sinal e SAD, sendo o préximo passo a ligagdo a um PC.

Assim sendo, um sistema de aquisicdo de dados pode ser dividido em duas topologias,
distribuido e ndo distribuido.

Tipos de SAD

Num sistema distribuido os sinais provenientes dos sensores sdo processados por
microcontroladores ou cartas, cada um deles tem como objetivo o tratamento de um numero
reduzido de sinais, permitindo assim taxas de aquisi¢do elevadas. Apos a aquisi¢do e tratamento
de dados, estes sdo entregues na rede baseados num protocolo de comunicac¢des especifico ou
directamente da carta para o PC.

12
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Tlustracdo 5. SAD distribuido.

2

Num sistema nao distribuido, a aquisicilo de dados € apenas feita por um
microcontrolador ou por cartas, sendo um sistema mais simples e econémico apresenta varios
problemas:

e Taxas de aquisi¢do mais baixas;

® Na aquisi¢do de tensdes elevadas a grande diferenca de potencial € perigosa para uma
s6 unidade de aquisi¢ao;

e A elevada quantidade de dados a adquirir, em tempo-real por apenas um
microcontrolador € mais demorada;

e A exigéncia de precisdo de algumas mensuradas, com taxas de amostragem elevadas
torna-se mais complicada para um SAD nao distribuido de baixo custo.

13
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Tlustracdo 6. SAD ndo distribuido.

Sensors

Data Acguisition System

Devido a forte evolucido do nivel de processamento exigido, o computador tornou-se
uma mais-valia para a monitorizacdo e tratamento de dados, permitindo assim a construgdo de

interfaces homem-maquina, que facilitam a compreensao e interac¢do com o sistema.

Para a idealizacdo de um sistema de monitorizagdo € necessdria a satisfacdo dos

seguintes requisitos:

e Armazenamento de dados;
Acesso aos dados armazenados;
Processamento de dados;
Criagdo de uma interface gréfica;
Performance do sistema.

FEUP - Sistemas de Propulsao e Suspensdao Automével
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Ilustracdo 7. HMI de um Formula Student.

Dados a monitorizar

Motor:
¢ Temperatura;
e Velocidade;
¢ Binario.

A velocidade instantanea do motor serd monitorizada para demonstra¢do ao piloto em
RPM (rotacdes por minuto) e posterior calculo do bindrio.

O motor escolhido ird sofrer variagdes de temperatura como tal, serd necessaria a sua
monitoriza¢ao continua por forma a manter o rendimento e prevenir danos.

Baterias:
¢ Tensao no barramento;
e Corrente no barramento;
e Temperatura.

A aquisicdo da tensdo e corrente no barramento DC tem o objetivo de calcular a
poténcia consumida, em watts, assim como fazer a monitoriza¢do do nivel de tensao.

P=U.I

Uma das principais preocupacdes de qualquer veiculo eletrico prende-se com a
autonomia, como tal é essencial fazer o cdlculo do estado da bateria (SOC — State of Charge),
conseguindo assim fazer uma estimativa do tempo de autonomia restante permitindo assim
calcular a possivel distancia possivel de percorrer.

Para definir o estado de carga, considerando a bateria completamente descarregada,
sendo Iy(t) a corrente de carga, a carga entregue a bateria é dada pelo integral da corrente de
carga em ordem ao tempo sendo Qy a carga total que a bateria pode aguentar, ou seja, o integral
da corrente de carga por tempo infinito.

O SOC ¢ dado por:

15
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t t

I, (t)dt I, (t)dt

SOC(%) = ftggA 100 = fwA 100
Jio I (®)dt Qo

Tipicamente deseja-se que o estado da carga permaneca dentro de limites apropriados,
por exemplo,
20% < SOC(%) < 95%

Como tal é essencial uma continua estimacdo do SOC para o manter dentro dos limites
de seguranca. Estimar o estado de carga, SOC, de uma bateria ¢ uma tarefa de alguma
complexidade pois o SOC depende de vdarios fatores, tais como temperatura, capacidade da
bateria e resisténcia interna. Uma possivel aproximagdo do SOC baseia-se na aplicagdo direta da
equagdo acima, esta tarefa embora bastante precisa, ¢ computacionalmente pesada e obriga a
que o sistema de monitorizacdo se encontre sempre a calcular o SOC da bateria pois a bateria
pode parar de fornecer energia e comecgar a receber energia, por exemplo, de uma travagem
regenerativa.

Outra aproximagao é dada pela seguinte equacao:

Voc—a
S0C(%) = %
1

Onde V,., open circuit voltage, é a tensdo aos terminais da bateria, em circuito aberto.
As variaveis ag € a;sdo obtidas através dos minimo e maximos do SOC, a, € o valor da tensao da
bateria quando o SOC=0% e a, é obtido sabendo o valor de a; e V,. quando o SOC=100%.

Normalmente, quando SOC=0%, obteriamos uma tensdo de 0V, tal tensdo diminui em
muito a vida da bateria, como tal pode-se limitar a tensdo minima da bateria, tensdo de
seguranca, escolhendo para quando SOC=0% o valor minimo de tensio pretendido.

A temperatura da caixa das baterias ird ser monitorizada, as baterias sdo escolhidas para
trabalhar numa gama de temperaturas, se a temperatura das mesmas € muito alta ou muito baixa
irdo demonstrar comportamentos inadequados tendo também uma rela¢do direta na vida das
baterias. Em situagdes extremas as baterias podem deixar de trabalhar, derreter, danificar tudo o
que é alimentado, originar fumo, faiscas, fogo ou até mesmo explodir em casos muito extremos.

Inversor/controlador:
e Temperatura.

O controlador do motor, tem de ser monitorizado a nivel de temperatura com o objetivo
de tentar assegurar a maior estabilidade no funcionamento do mesmo.

Veiculo:
e Velocidade das rodas;
Aceleracgdo do veiculo segundo os eixos XX’,YY’ e ZZ’;
Temperatura no interior do veiculo;
Temperatura dos pneus;
Posicao do acelerador;
Posicdo do travao.

A velocidade das rodas serd estimada através da velocidade do motor com fator
multiplicativo equivalente a razdo de transferéncia associada entre o motor e diferencial, esta
informacao serd fornecida ao piloto em Km/h.

16
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A monitorizacdo do interior do veiculo serd meramente informativa, permitindo
observar a temperatura a que o condutor se encontra sujeito durante as provas, o que pode levar
a conclusdes sobre a refrigeracdo do habitidculo, melhorando as condi¢des do piloto o que se
traduz na melhoria de tempos obtidos.

A temperatura dos pneus serd monitorizada para optimizagdo de prestacdes do veiculo
assim como, com a correta temperatura consegue-se optimizar a capacidade de aderéncia do
pneu, melhorando assim toda a dindmica do veiculo. Este controlo de temperaturas também
ajuda no conhecimento do estado dos pneus conseguindo assim prever a necessidade de troca
dos mesmos.

A posicdo dos pedais serd necessariamente monitorizada, para além de obrigatério, todo
o controlo do motor e travdes estd directamente relacionado com esta componente, esta
monitorizacdo também permite analisar a qualidade de condugdo do piloto, analisando tempos
de travagem, momentos de aceleracdo, etc.

Para finalizar, um acelerometro serd implementado com o objetivo de medir
aceleracgoes, forcas G e andlise de comportamento do veiculo, com este componente consegue-
se saber as forcas a que o veiculo, e consequentemente piloto, estdo sujeitos assim como a
monitorizacdo de toda a distribuicao de pesos em utilizacao critica.

Human-Machine Interface

In Car

No caso do formula student, o maior objetivo desta interface reside na monitorizagao
em tempo real de algumas das varidveis mais importantes do veiculo.

Dados a monitorizar:

RPM do Motor;

Temperatura do Motor;
Velocidade do veiculo, Km/h;
SOC da bateria;

Tensdo da bateria;

Corrente da bateria;
Temperatura da bateria;
Cronometro.

Pretende-se também que exista a possibilidade de algum controlo de opcdes por parte
do piloto.

Opcoes a considerar:
e  Checkup;
¢ Poupanca de energia;
¢ DragRace;
¢ Endurance.

In Paddock

No final de cada teste/corrida, existe a possibilidade do download dos dados
presentes na base de dados, nela constam todas as informagdes provenientes dos dados a
monitorizar “In Car” e também a informagao proveniente de:

e Acelerador;
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Pedal de travao;

Actuador de travao;

Temperatura no interior do veiculo;
Histérico do acelerémetro.

Posteriormente os dados serdo analisados através do uso de um programa
especifico onde é possivel analisar todo o comportamento durante o teste/corrida.

Tlustragdo 8 Display LCD https://www.sparkfun.com/products/11000

Uma possivel solugdo serd usar um display LED em conjunto com um microcontrolador
ligado diretamente ao controlador principal.

Foi também pensado utilizar um tablet 7 Android mas, esta op¢ao foi descartada pois
aumenta em demasia o tempo de processamento.
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Implementacdo da rede CAN
(Controller Area Network)

Hoje em dia a automacao estd presente em vdrios sistemas com o objetivo de melhorar a
performance. Um sistema de um veiculo consiste num variado leque de unidades de controlo de
funcdes, vulgarmente conhecidas por centralinas, as ECU’s (Electroniccontrolunits), num
veiculo moderno pode-se encontrar varias ECU’s para cada um dos subsistemas, exemplo disso
s@o os subsistemas de airbag, ABS, controlo do motor, etc., a comunicagdo entre cada um destes
subsistemas é essencial. A criacdo das redes dentro dos veiculos veio facilitar e melhorar vérios
melhorando a eficiéncia de diagndstico, melhoria de delays e flexibilidade de configuracdo
melhorando em termos de controlo inteligente.

O requisitado para cada subsistema, ECU, é comunicar através de uma determinada rede
dentro de uma laténcia pré-estabelecida, por exemplo CAN (ControllerArea Network).

Numa rede CAN, cada ECU representa um no.

Vehicle Wiring: GAN Bus network

CANBUS

Tlustracdo 9. Diagrama CAN bus.

Ir4 ser usado um sistema de aquisi¢do de dados distribuido, abaixo € apresentado o
diagrama de blocos do sistema de aquisicao de dados.

Os sensores sdo ligados a microcontroladores com capacidade de comunicagdo com a
rede CAN, as tramas sdo enviadas para a rede sendo o DAQ encarregue de ler as tramas e
guardar numa base de dados. Posteriormente, depois de cada prova, os dados serdo
descarregados para um computador para posterior analise.
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[ Battery ] [ Motor
Current Voltage Temperature Current Voltage Temperature Speed Binary
sensor sensor sensor sensar sensor sensor sensor sensor
pC (Convert to CAN) pC (Convert to CAN)
Can bus
pC (Convert to CAN) pC (Convert to CAN)
Throttle Brake pedal Temperature Speed XY, Z axis
Temperature sensor
sensor sensor sensor sensor sensor
[ Vehicle ] Controller
Transceiver
Data Acquisition and
Computer . HMI
monitoring System
Tlustracdo 10. Diagrama de blocos do SAD.
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Escolha dos componentes

Luz de travagem

SM1 — Luz de Travagem — Devera ser implementado um sistema luminoso que deve
ligar sempre que o piloto travar.

Tlustracdol1. Top View - LED Brake light

Alimentacdo: 12VDC

Dimensdes: 12x6.8x5.5CM

Luz de travagem universal, LED de alto brilho, Resistente a 4gua.
Preco aprox. 17€.

Sensor de Acelerador

SM2 — Sensor de Acelerador - O veiculo devera vir equipado com um sensor de angulo
do acelerador, que deverd ser replicado, ndo podendo exceder o sinal dos dois sensores 10% um
do outro.

Sensor de Travagem

SM3 — Sensor de Travagem - O veiculo devera vir equipado com um sensor de dngulo
do travao, que devera ser replicado, ndo podendo exceder o sinal dos dois sensores 10% um do
outro.

Sistema Anti-Travagem e Aceleragdo

SM4 — Sistema Anti-Travagem e Aceleragcdo simultanea - O motor deverd ser desligado
se o travao for pressionado e o acelerador estar acima de 25% pressionado. S6 voltando a ligar
quando o cursor do acelerador for inferior a 5%.

Sistema de Monitorizagcdo
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SMS5 — Sistema de Monitorizacao - Deve estar equipado com um sistema de
monitorizacao do veiculo (temperatura,etc) de modo a garantir um funcionamento dentro dos
parametros de seguranga.

Sensor de Tensdo do Sistema de Monitorizacdo

SM6 — Sensor tensao do Sistema de Monitorizagao — Deverd ser implementado um sinal
luminoso que indica que a tensdo de alimentacdo do sistema de monitorizagdo estd acima dos
40VDC.

Monitorizacdo das baterias

SM7 — Monitorizagdo das baterias - O sistema deve estar equipado de forma a
comunicar com o BMS de forma a conhecer o estado de cada célula das baterias. Deve ser capaz
de abrir os relés de protec¢ao em caso de situagdes criticas.
Indice de protecdo

Indice de protecio consiste no standard de protecio de componentes eléctricos contra
objetos sélidos (1° digito) e contra liquidos (2° digito).

IP65 — primeiro nimero, 6, consiste no maximo de protec@o contra objetos sdlidos, a

prova de poeira. Segundo niimero, 5, em que 0 é sem protecdo e 8 consiste a seguranga contra
submersdo, consiste em prote¢do contra jatos de dgua.

Luz Accumultator Managment System
SMS8 — Luz AMS — Em caso de detecc¢io de alguma situacdo critica nas baterias deve ser

ligada uma luz vermelha de sinalizagdo.
LED 10mm de alto brilho, aprox. 1€50.

Aviso Sonoro

SM9 — Aviso sonoro — Deve ser reproduzido um som (1-3s, min 70dBA) assim que o
carro estiver pronto a ser conduzido.

Tlustracdo 12. Waterproof piezobuzzer 12Vdc 85dB
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Preco aprox. 9¢€.

Master Switches

SM10 - 2 Master Switches — Ground low voltage, tractive system.

Tlustracdo13. Panel Mounted FIA Approved Battery Master Switch

Desenhado para eliminar a possibilidade do circuito de alternador danificar devido a
uma sobretensdo. Quando este switch estd na sua posi¢cao de Off o motor serd automaticamente
desligado. O Switch previne o funcionamento do motor, funcionando como “corte de corrente”,
pode ser também usado como equipamento anti-roubo e € um componente vital de seguranga,
principalmente em competi¢do.

Dimensoes: circulo de 22mm de didmetro.

Resistente a dgua.

Preparado para funcionamento continuo com 100A e 500A intermitentes durante um
tempo maximo de 10s em sistemas com 12V.

Preco aprox. 22€.

Botoes de emergéncia

SM11 - 3 botdes de emergéncia — Qualquer um deles deve separar o sistema de tracao
da bateria.

Dois botdes laterais com um minimo de 40mm e um no cockpit com um minimo de
24mm.

Tlustragdo14. SCHNEIDER ELECTRIC - XALK178E - CONTROL STATION

Suporta corrente de 6A assim como tensdes DC e AC até 600V, tamanho de 40mm
,IP65 e preco unitario de 36€.

Brake-Over-Travel
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SM12 — Brake-Over-Travel-SW — Se falhar o sistema de travagem.

Monitorizagdo do isolamento

SM13 — Sistema de Monitorizagao do Isolamento (IMD) — Bnder A-ISOMETER (isso-
F1-IR155-3203/4.
Luz IMD

SM14 — Luz IMD - Luz visivel no cockpit.

Comutador de inercia

SM15 — Comutador de Inércia — Sensor de embate de emergéncia, forgas superiores a
6G ou 11G.

Tlustracdo 15. Sensata S10FCS01-01 Resettale Crash Sensor

Estes sensores desligam automaticamente a bomba de combustivel ou a ligacdo ao

motor apds embate reduzindo o risco de incéndio ou sobretensao em situacdes pos embate.
Estes dispositivos sdo uma solucio lowcost para requisitos de seguranca em veiculos.
Reset manual, ajustdvel entre 8G e 30G e preparado para 10A.

Microcontrolador

Como objetivo, tentou-se escolher maioritariamente sensores ji com saida para rede
CAN, no entanto tal nido foi possivel para todos os sensores, como tal foi escolhido um
microcontrolador para passagem do valor do sensor, analégico ou digital, construg@o da trama e
posterior envio para o barramento CAN.
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MCLR/VPP—= | 1 ~  28[J«—=RB7PGD
RAOD/ANO/CVREF «—[ |2 27 [J*—=RB6/PGC
RA1/AN] =—{]3 25 [J=—=RB5/PGM
RAZ2/AN2/VREF- =——=[ | 4 25 [ J=—=RB4
RA3/AN3NVAEF+ =— |5 o 7§ 24 J=—=RB3/CANRX
RA4/TOCK| =—=[] 6 50 23[J=—=RB2CANTXINT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—={ |7 — = 22[]=—=RB1/INT1
vss—=[]8 R J 21 [J=—=RBOINTO
OSCI/CLKI——=9 N R  200=—-vo
OSC2/CLKO/RAE =—1 10 @ @  {5[ J=—Vss
RCOM1OSOTICK] =—{] 11 18 [J=— RC7/RX/DT
RC1/T10S|+—=[] 12 17 [J=—= RCE/TX/CK
RC2/CCP{=—-=[] 13 16 [ J=—=RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[ | 14 15 [ ]=— RC4/SDI/SDA

Tlustracdo 16. PIC18F258

5 Entradas analdgicas.

22 1/O’s digitais.

Alimentagdo 2V a 5.5V.

Temperatura de funcionamento entre -40°C e 125°C.
Preco aprox. 6€.

ECU — Electronic control unit

O sistema electrénico € responsdvel pela implementagao de uma grande variedade de
funcionalidades incorporadas no veiculo. Estes sdo geralmente classificados de acordo com os
dominios que correspondem a varias funcionalidades, restricdes e modelos. Podemos dividi-los
em dominios funcionais centrados no veiculo, como por exemplo o sistema de propulsado, o
chassis e o sistema de seguranca activa e passiva, e os dominios funcionais centrados no
passageiro no qual identificamos os sistemas multimédia/telemdtica, conforto/carrocaria e
interface humana (HMI).

ECU Body/lightning

Human Machine Interface

Powertrain

Chassis Control Data Aquisition
Active/Passive

Security
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Dominios De Unidade de controlo

O dominio do conjunto propulsor esta relacionado ao sistema que € responsavel pela
propulsdo longitudinal do veiculo, incluindo motor, transmissdo e todos os componentes
susbsidiarios. O dominio do chassis refere-se as quatro rodas e a sua posi¢do relativa e
movimento. Neste dominio os sistemas sao maioritariamente orientados para conducio e de
travagem. O dominio de HMI inclui o equipamento que permite a troca de informacao entre os
sistemas electrénicos e o condutor (Mostradores e Botdes)

De um dominio para o outro, os sistemas electrénicos frequentemente t€m
caracteristicas diferentes. Por exemplo, o dominio do conjunto propulsor e chassis ambos
apresentam restri¢des em tempo real rigidas e necessitam de uma capacidade de computagdo
elevada. No entanto, a arquitectura de hardware no dominio do chassis esta mais amplamente
distribuida no veiculo.

Deste ponto de vista as solugdes tecnoldgicas usadas sdo muito variadas, por exemplo,
para as redes de comunicagdo, mas também para o desenho de técnicas e verificacdo dos
softwares embebidos.

Dominio Propulsor

Como referido previamente, este dominio representa o sistema que controla o motor de
acordo com os pedidos feitos pelo condutor (por exemplo, aumentar ou diminuir velocidade
transmitido pela posi¢do do sensor do acelerador ou do pedal de travagem etc.) e requisitos de
outras partes do sistema embebido como controle de temperatura ou ESP, O controlador actua
de acordo com os factores naturais como a temperatura do ar corrente, nivel de oxigénio,
poluicao ambiental e barulho etc. Esta desenhado para optimizar certos parametros como
comodidades de conducio, conforto de conducdo, consumo de energia, etc. Um paradmetro que
poderia ser controlado por um sistema destes € a quantidade de poténcia que tem que ser
injectada em cada motor de acordo com a posi¢do do pedal de aceleracao.

Alguma informacdo, como a rotacdo actual do motor, a velocidade do veiculo, etc., sdo
transmitidos por este sistema para outro cujo papel € apresenta-los ao condutor num painel de
instrumentos, este ultimo componente faz parte do dominio de HMI.

As caracteristicas principais para o sistema embebido do dominio propulsor sio:

¢ De um ponto de vista functional: O control do sistema propulsor tem em conta os
diferentes modos de funcionamento do motor (marcha lenta, carga parcial, carga total
etc.); Isto corresponde a varias leis de controlo complexo (multivaridveis) com
diferentes periodos de amostragem. Periodos de amostragem cldssicos para sinais
provenientes de outros sistemas sdo 1, 2, ou Sms, enquanto a amostragem de sinais no
préprio motor esta em fase com os tempos do motor (de 0.1 a 0.5ms).

¢ De um ponto de vista de Hardware: Este dominio necessita sensores cujas
especificacdes tém de considerar a minimizagdo do critério de custo/resolugdo. Quando
¢ economicamente possivel para o veiculo de destino, também h4 sdo
microcontroladores que fornecem um alto poder de computagdo, gragas a sua
arquitectura multiprocessador e co-processadores dedicados, e alta capacidade de
armazenamento. Além disso, os componentes electronicos que estdo instalados na
plataforma de hardware t€m que ser robustos a interferéncias e calor emitidos pelo
motor em si.
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e De um ponto de vista de implementacdo: As fungdes especificadas sdo implementadas
como varias tarefas com regras de activagdo diferentes de acordo com as regras de
amostragem, com limitacdes de tempo rigorosas impostas ao agendamento de tarefas,
dominando comunicag¢des seguras com outros sistemas e com sensores /atuadores
locais.

Um desafio importante, tal como mencionado anteriormente, é
de forma eficiente agendar atividades ciclicas, porque algumas delas t€m periodos constantes,
enquanto que outras tém periodos varidveis, de acordo com os ciclos do motor. Isto significa
que, agenda-las depende de diferentes reldgios 16gicos. Atualmente, a validacio das
leis de controle € feito principalmente por meio de simulagdo e, para a sua integracio, por
métodos de emulagdo e / ou ensaios. Uma vez que o dominio propulsor € sujeito a altas
restri¢cdes de tempo real, as atividades de avaliacdo de desempenho de e de anédlise temporizacdo
devem ser realizados em seus modelos de implementacdo em primeiro lugar.

Dominio de Chassis

O dominio de Chassis é compost por sistemas cujo objectivo € controlar a interac¢do
do veiculo com a estrada (roda, suspensao, etc.). Controladores t€m em conta
os pedidos emitidos pelo condutor (direccdo, travagem, ou ordens para acelerar), o perfil da
estrada, e das condigdes ambientais, tal como o vento, por exemplo. E necessério assegurar
o conforto do condutor e dos passageiros (suspensdo), bem como a sua seguranca.

Este dominio inclui sistemas como ABS, ESP, controle de estabilidade automatico
(ASC). O dominio de chassis € de extrema importincia para a seguranca dos passageiros e do
proprio veiculo. Assim, o seu desenvolvimento tem de ser de alta qualidade, tal como para
qualquer sistema critico. As caracteristicas do dominio do chassis e os modelos subjacentes sdo
semelhantes aos apresentados para o dominio propulsor: leis de controlo de multivaridveis,
diferentes periodos de amostragem, e restri¢des de tempo estritas (cerca de 10 ms).

Assim como o dominio propulsor, os sistemas que controlam os componentes de chassis
sdo totalmente distribuido em um microcontrolador em rede que comunicam com outros
sistemas. Por exemplo, um sistema de ESP corrige a trajectdria do veiculo através do controlo
do sistema de travagem. Seu papel € o de corrigir automaticamente a trajetoria do veiculo assim
que houver uma subviragem ou sobreviragem.

Para fazer isto, ele tem de comparar o pedido de direccio
do motorista para a resposta do veiculo. Isto € feito por meio de vérios sensores, distribuidos no
veiculo (aceleragdo lateral, rotacdo, velocidade das rodas individuais), a recolha de amostras 25
vezes por segundo. Assim que uma correc¢do tem de ser aplicada, trava individualmente
rodas dianteiras ou traseiras e / ou envia um comando de reducdo da poténcia do motor para o
sistema propulsor. Este sistema coopera online com varios outros, como o ABS, controle
electrénico de amortecedor (EDC), etc, a fim de garantir a seguranga do veiculo.
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Dominio de Carrogaria/lluminacdo

O dominio da carrocaria/iluminag¢io contém fun¢des embutidas no veiculo que nao
estdo relacionadas com o controle da sua dindmica. Em geral, eles ndo estdo sujeitos a restricdes
de desempenho rigorosas e, do ponto de vista da seguranca, ndo representam uma parte critica
do sistema. No entanto, ha certas fun¢des, como um avangado sistema cujo objetivo é controlar
0 acesso ao veiculo para a seguranca, que tém de respeitar duras restri¢des de tempo real. E de
se notar que as func¢des da carrogaria, muitas vezes envolvem muitas comunicagdes entre si e,
consequentemente, t€ém uma arquitectura distribuida complexa. Neste dominio, surge a nogdo de
subsistema ou subgrupo com base em redes de nivel de sensores-actuadores de baixo custo, por
exemplo, LIN, que liga os médulos construidos como sistemas integrados mecatrénicos. Por
exemplo, a uma possivel implementacdo dessas funcdes pode ser que uma unidade de controlo
electrénico principal (ECU) suporta a recepcdo dos pedidos (bloqueio / desbloqueio, janela para
cima / para baixo, assento para cima / para baixo,
etc), enquanto os controladores para os motores que realizam as ac¢des requeridas no
dispositivo fisico (espelho, a janela do banco), sdo apoiados por trés outras ECUs,
essas quatro ECUs estdo conectadas numa LIN.

Dominio de HM1

Um desafio para o desenvolvimento do sistema HMI é, assim, a ter em conta, ndo sé a
qualidade, desempenho e conforto do sistema, mas também o impacto desta tecnologia em
seguranca. De fato, o uso de HMI deve ser simples e intuitivo, e ndo deve perturbar o motorista.
Uma maneira de controlar os sistemas de multimédia é evitar demasiados botdes. Os comandos
devem ser agrupados de uma forma que minimize os movimentos do condutor. Por exemplo, a
a solucdo mais comum é agrupd-los na mao do volante—existem tanto quanto 12 botdes num
volante para um modelo de alta gama, causando potencialmente confusio entre eles. Onde e
como apresentar a informagdo para o motorista € também um problema grave. A informagao
tem que ser clara e ndo deve distrair a aten¢do do motorista da estrada.

Active/Passive Safety

Exigéncias para os veiculos que garantam a seguranca de motorista e passageiros estdao
aumentando, e sdo tanto orientados para o cliente, bem como baseados na regulamentagdo. O
desafio para a industria automotiva € projetar carros cujos sistemas embarcados sdo capazes de
atingir o nivel de seguranca necessario a custos minimos. Na verdade, sistemas automotivos de
segurana embebidos almejam dois objectivos: "seguranga ativa" e "seguranca passiva', o
primeiro solta um aviso antes do acidente e o segundo atua depois de um acidente. Cintos de
segurancga e airbags sdo exemplos de sistemas que ajudam a reduzir os efeitos de um acidente, e
contribuem assim para a seguranca passiva. Hoje em dia, o dominio de seguranca passiva
atingiu um nivel de maturidade bom. Um airbag é controlado por um algoritmo complexo
embebido num ECU e consome informagdo fornecida por outros sistemas. Alertado por sinais
provenientes de varios sensores de desaceleracdo (velocidade do veiculo), este algoritmo regula
0 momento certo para soltar os airbags. O dispositivo tem de trabalhar dentro de uma fracao de
um segundo desde o momento em que a colis@o € detectada pelo sensor até a activacido do
airbag. Seguranca ativa refere-se a evitar ou minimizar um acidente e sistemas, tais como
sistemas de travagem, ABS, ESP, mantimento em pista do veiculo, etc, foram especificadas e
comercializadas para esta finalidade. As mais avancadas solucdes tecnolégicas s@o o controlo de
cruzeiro adaptativo e sistemas de aviso de colisdo/prevengdo/atenuacdo que contribuem para o
conceito de assisténcia avancada de condutor. Geralmente, os sistemas de seguranga activos
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interpretam os sinais fornecidos por diversos sensores e outros sistemas para ajudar o condutor a
controlar o veiculo e interagir fortemente com quase todos os sistemas embarcados no carro.

Diagnostic

Como mostram os exemplos apresentados nas secdes anteriores, hoje em dia a
complexidade de arquiteturas eletrdnicas embarcadas num carro infere fungdes implementadas
em varios microcontroladores para interagir intensamente entre si. Sendo assim, o diagndstico
tornou-se uma funcdo fundamental ao longo da vida de um veiculo. Deste modo, qualquer
sistema que possa ajudar a aceder e relacionar a informagdo sobre um carro é obviamente muito
importante e deve ser concebido simultaneamente com o projeto original do carro. Em
particular, especificar um sistema que ¢ capaz de recolher informacdes e estabelecer o
diagndstico a bordo (OBD) € vantajoso para o proprietério do veiculo, bem como para o técnico
de reparacdo. O termo genérico utilizado para esta fungdo é "diagnésticos a bordo” ou OBD.
Mais precisamente, este conceito refere-se ao autodiagndstico e facilidades de reportagdo, que
se tornaram possivel com a introdu¢do dos sistemas baseados em computador que conseguem
memorizar grandes quantidades de informagao. Enquanto o papel dos sistemas de diagnostico
iniciais se limitavam a uma luz de aviso que ligava ao detectar um problema especifico no
veiculo. Sistemas de OBD recentes sdo baseados na comunicacio padronizada isto significa-
uma padronizacao dos dados monitorizados e um padrdo de codificagdo e comunica¢do de uma
lista de falhas especificas, denominado de cédigos (DTC). Gragas a este esforco de
padronizacdo, os pardmetros dos valores memorizados podem ser analisados através de um
dispositivo compativel tinico.

Cortes de corrente
Sensores
ucontroladores
ECU

HMI
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Simulacao

Multisim/Psim
Maltlabsimulink
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