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RESUMO

Nos ultimos anos, a industria automotiva tem se destacado pela rapida evolucéo
tecnolégica, especialmente no que tange a digitalizacdo e a conectividade dos
veiculos. A integracao de sistemas eletrénicos mais sofisticados tem se tornado um
diferencial competitivo para as montadoras, 0os passos recentes dados em direcéo a
Internet das Coisas e a Inteligéncia Artificial beneficiam esse ramo marcado pela
reinvengdo. Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de centrais
eletrbnicas automotivas, as quais serdo modulares com o intuito de adquirir
parametros de todo o veiculo e transmitir via telemetria para o servidor, buscando a
otimizacao do projeto automotivo. O trabalho também vai detalhar o dimensionamento
dos canais de comunicacdo MQTT assim como os bancos de dados envolvidos, os
guais serdo essenciais para garantir a integridade dos dados. Além disso, sera
dissertada a implementacé&o de algoritmos de inteligéncia artificial de aprendizado por
reforco e seu papel na otimizacéo dos sistemas trabalhados através da interacdo com
modelagens matematicas nédo-lineares do sistema real, conhecidas por gémeos

digitais.

Palavras-chave: Telemetria; MQTT; CAN; Engenharia Automotiva; Aquisicdo de

Dados.



ABSTRACT

In recent years, the automotive industry has been distinguished by its rapid
technological evolution, especially in terms of digitalization and vehicle connectivity.
The integration of more sophisticated electronic systems has become a competitive
advantage for manufacturers, with recent strides towards the Internet of Things and
Artificial Intelligence benefiting this sector marked by reinvention. This work has the
goal to develop automotive electronic central units, that are modulated in order to
acquire parameters from all of the vehicle and transmit it through telemetry to the
server, seeking the automotive project optimization. The thesis will also detail the
implementation of the MQTT communication channels as well as the databases
involved, which will be essential to ensure the data integrity. Furthermore, it will be
disserted the implementation of artificial intelligence reinforcement learning algorithms
and its role in optimizing the systems in question through iterations with non-linear

mathematical models of the real system, known as digital twins.

Keywords: Telemetry; MQTT; CAN; Automotive Engineering; Data Acquisition.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, serdo introduzidos os conceitos que motivaram e definiram o
projeto. Serdo abordados os objetivos propostos para solucionar o problema
levantado, preparando para uma analise detalhada nas se¢des subsequentes.

1.1 Delimitacédo do problema

Alguns projetos de engenharia sao caracterizados por um processo evolutivo,
onde o aprimoramento ocorre através de sucessivas iteracfes. Durante estas
iteracbes, os engenheiros se deparam com diversos desafios e problemas que
precisam ser resolvidos para alcancar os objetivos de projeto. Esta abordagem é
fundamental para o refinamento do projeto e para garantir que o produto final atenda
tanto aos requisitos técnicos quanto as expectativas do mercado (ANGHEL et al,
2017).

No entanto, no caso de projetos automotivos, um dos grandes desafios
encontrados € o custo elevado associado a cada iteracdo. Diferentemente de outros
sistemas de engenharia, onde simulagdes digitais e prototipagens rapidas podem ser
mais econbmicas, no setor automotivo, a complexidade e o custo dos componentes,
além dos testes extensivos necessérios, tornam cada etapa do processo
significativamente mais cara (ANGHEL et al, 2017). Isso pode limitar o nimero de
iteracfes que podem ser realizadas, exigindo uma eficiéncia ainda maior na fase de

planejamento e execucao do projeto.

Outra caracteristica marcante dos sistemas automotivos é a complexidade
fisica e a dificuldade em modelar matematicamente o comportamento do veiculo de
forma precisa (PETTY, 2018). As equagbOes que representam o sistema em
simulagcbes muitas vezes nao conseguem representar todos o0s aspectos do
funcionamento real dos veiculos. Isso ocorre devido a variedade de interacdes que
ocorrem em um veiculo em movimento. Essa lacuna entre a simulacédo e a realidade

aumenta a complexidade dos métodos de otimizagcdo utilizados, pois os modelos
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podem néo refletir totalmente as condi¢cdes reais de operacdo (HADSELL, 2019). Além
disso, os ambientes nos quais os veiculos automotivos operam sao extremamente
variados e apresentam interacdes dificeis de prever. As condi¢des de estrada, o clima,
o trafego e as interagcdes com outros veiculos e com o ambiente sdo apenas alguns
dos fatores que influenciam a modelagem do sistema (LINNHOFF et al, 2022). Esta
variedade de condi¢bes torna quase impossivel representar todas as interacdes em
uma simulacdo. Como resultado, o modelo digital acaba sendo uma aproximacao que
pode ndo capturar totalmente as nuances do comportamento do veiculo no mundo

real.

1.2 Justificativa

Este trabalho descreve um sistema de melhoria de projeto capaz de resolver
os problemas descritos, por meio de uma captacao robusta dos dados envolvidos no
prototipo automotivo (FATHIZADEH e AYYAD, 2019). Esse monitoramento detalhado
do projeto em operacdo permite a facil disponibilizacdo dos dados, fornecendo

entendimentos valiosos para o processo de otimizagao.

O sistema embarcado no veiculo permite a coleta de uma vasta gama de dados
operacionais, como rotacao do motor, velocidade do veiculo, temperatura do Oleo de
motor, aceleracao nos eixos longitudinal, lateral e vertical, entre outros (FATHIZADEH
e AYYAD, 2019). Estes dados sao transmitidos para uma rede de computadores, que
possui uma melhor capacidade computacional, onde podem ser processados e
analisados. Esta infraestrutura permite o uso de técnicas computacionais avancadas,
abrindo caminho para métodos de otimizacdo mais sofisticados e precisos (ALl et al,
2022), tanto para acompanhamento do projetista, quanto para uso de analises
automatizadas.

Uma forma de otimizagdo que sera analisada € a possibilidade de
implementacédo de algoritmo de aprendizado por refor¢o, o qual sera responsavel por

otimizar um sistema de gémeo digital (VOOGD et al, 2023). Ou seja, uma simulagao
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simples do sistema real sera explorada pelo algoritmo, o que servira de auxilio para

otimizar os parametros do sistema real ao comparar os resultados reais e digitais.

1.3 Objetivos

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresenta uma
estrutura de objetivos meticulosamente organizada, que inicia com objetivos gerais,
seguida pelos objetivos especificos, culminando em uma discussdo sobre a
importancia desses objetivos e como eles contribuem para a resolucdo do problema

abordado.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema embarcado
automotivo robusto, capaz de captar dados eficientemente em tempo real. Esse
sistema € composto por centrais eletrbnicas especializadas, configuradas em uma
topologia otimizada. Adicionalmente, ¢é proposto de maneira genérica o
desenvolvimento do sistema automotivo por meio da incorporagédo de um gémeo
digital e um algoritmo de aprendizado por reforgo, visando a melhoria continua do
veiculo através de simulacdes e ajustes baseados em dados reais. Os objetivos

especificos para o projeto séo:

e Desenvolvimento de 3 centrais eletronicas especializadas, a serem
implementadas em um protétipo Baja SAE, faciltando assim os testes e a
validagcao do sistema proposto (SAE BRASIL, [s.d.]).

e Implementagédo de uma central eletronica de telemetria para a coleta e envio
de dados via rede CAN, utilizando tecnologias de I0T e médulos GPRS para
conexdo a rede de telefonia movel (ELSAADANY; ALI; HAMOUDA, 2017).

e Desenvolvimento de infraestruturaem servidor para coleta dos dados enviados.

e Desenvolvimento de interface para acompanhamento dos dados recebidos
pelo servidor.
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e Estrutura para desenvolvimento de um gémeo digital do veiculo para simular
seu comportamento e testar diferentes configuracbes e estratégias de
otimizacao (BATTY, 2018).

A importancia desses objetivos reside na capacidade de enfrentar e superar os
desafios na engenharia automotiva, especialmente no desenvolvimento de veiculos.
A utilizagdo de um sistema embarcado robusto para aquisicdo de dados em tempo
real permite uma andlise precisa do desempenho do veiculo, enquanto a
implementacdo de um gémeo digital e algoritmos de aprendizado por reforgo
possibilita uma evolugdo baseada em iteracdes rapidas, reduzindo custos e riscos

associados a testes em cenarios reais.

Essa abordagem ndo s6 aprimora significativamente o processo de
desenvolvimento de veiculos, como também abre novas possibilidades para inovagéo
na engenharia automotiva. Ao integrar esses elementos — dados reais e simulacao
digital — o trabalho proposto oferece um modelo exemplar para futuras investigacoes
e desenvolvimentos na area, destacando-se pela sua relevancia e potencial impacto

na industria automotiva.

1.4 Estrutura do trabalho

A seguir sdo apresentadas as introducdes de cada capitulo do trabalho.

e Capitulo 1 — Introducdo: Este capitulo apresenta os conceitos centrais e a
motivacdo do projeto, definindo seus objetivos para solucionar o problema
identificado, como preludio para uma andlise mais aprofundada nos capitulos
seguintes.

e Capitulo 2 - Referencial Tedrico: Este capitulo aborda os fundamentos
essenciais para o desenvolvimento do projeto. Serdo detalhados conceitos
cruciais para alcancar os objetivos propostos e assegurar a eficacia dos

hardwares e softwares utilizados.
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Capitulo 3 — Desenvolvimento: Este capitulo descreve os procedimentos para
desenvolver os sistemas, cobrindo areas de hardware, firmwares, softwares,

prototipagem e fabricacéo.

Capitulo 4 — Resultados: Aqui sdo mensurados e apresentados os resultados
obtidos com a implementacao do trabalho.

Capitulo 5 — Conclusdes e Consideracfes Finais.

Capitulo 6 — Referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo tratados os fundamentos que formaram a base para o
desenvolvimento do projeto do sistema embarcado, o servidor MQTT e o algoritmo de
otimizacao. Serdo explicados conceitos importantes para atingir os objetivos descritos

e garantir o funcionamento dos hardwares e softwares envolvidos.

2.1 Sistemas embarcados

Os sistemas computadorizados foram foco de grande desenvolvimento desde
0 surgimento da microeletrbnica, uma vez que, esses sistemas passaram a ocupar
espagcos menores com uma performance extremamente superior aos da geragéo
passada (SOUZA, [s.d.]). Nesse contexto, na década de 70 foram surgindo os
primeiros microcontroladores que tiravam proveito do avanco da computacdo para
executar tarefas especificas, focando o seu processamento na execucao de tarefas
focadas em um objetivo especifico (GARCIA, 2018), ao contrario dos computadores
de uso pessoal que buscavam uma generalizacdo e o cumprimento de multitarefas

simultaneas.

2.1.1 Definicdo

E possivel definir os sistemas embarcados pela sua principal caracteristica de
executar dedicadamente tarefas especificas em dispositivos eletrénicos incorporados
(GARCIA, 2018). Tais sistemas sao projetados para atender necessidades
particulares e sdo otimizados para isso, em eficiéncia, desempenho, consumo de
energia e geralmente operam em tempo real, ou seja, com resposta sem atrasos

perceptiveis.
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2.2 Indlstria automobilistica

Com essa evolucao dos sistemas embarcados, os sistemas automotivos que
eram constituidos de projetos puramente analdgicos eletromecanicos sofreram uma
grande evolucdo (DOS ANJOS, 2011). A introducdo de microprocessadores e
microcontroladores nesses projetos ao final da década de 70 possibilitou o avancgo de
sistemas de controle que hoje sdo considerados criticos no cenario global de um
veiculo. Inicialmente foram implementados sistemas de controle digital em projetos
como a injecdo de combustivel e ignicdo, mas que foram evoluidos para uma
eletrénica mais sofisticada, passando por freios ABS, sistemas de airbag, controle de
estabilidade e monitoramento de parametros (DOS ANJOS, 2011) e resultando em
projetos atuais como o uso de cameras e radares para veiculos cada vez mais
auténomos (LUNDQUIST, 2011) e internet embarcada para monitoramento individual
e de frota em tempo real (GOEL, 2007).

221 ECUs

Nesse cenario, a crescente complexidade dos sistemas automotivos, devido ao
aumento do numero de sensores e da demanda por processamento, levou o0s projetos
eletrbnicos a buscar a modularizacdo e descentralizacdo do processamento
(CONTESINI, 2017).

As ECUs, ou centrais eletronicas, sdo placas com circuitos e
microcontroladores que possuem o intuito de cumprir tarefas especializadas em um
veiculo (CONTESINI, 2017), sendo assim, essencialmente, sistemas embarcados. A
convergéncia da industria para esse tipo de componente surgiu com o aumento de
parametros monitoraveis em um veiculo e a performance crescente dos
microcontroladores, resultando em topologias que faciltam a manutencdo do
cabeamento de um veiculo (FANTON, 2022) ao mesmo tempo em que divide o
processamento de diferentes dados em modulos mais especializados e mais criticos

guando necessario.
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Essas centrais sdo comumente formadas por um microcontrolador, que
processa os dados de interesse para aquela ECU, circuitos de condicionamento de
sinais, que processam os dados dos sensores para cumprir oS requisitos que o
microcontrolador suporte, e 0s componentes necessarios para realizar a tarefa na qual
a central seja especializada, como os modulos de armazenamento, telemetria,
interface, entre outros (CONTESINI, 2017).

Na Figura 01 é possivel observar o diagrama de hardware genérico de uma
ECU (WILLIAMS, Samuel V. et al, 2021). Ele consiste de entradas analdgicas, digitais
e de frequéncia, as quais representam a funcao de sensoriamento de uma ECU. Séo
essas entradas que recebem dados de sensores dos mais diversos tipos, 0s quais por
muitas vezes possuem circuitos de condicionamento que possibilitam sua aplicacéo
(KAISER, 2014). Ainda, o sistema consiste de saidas digitais, saidas de alimentacéo
dos sensores analégicos, uma vez que esses sensores costumam retornar sua
medicdo nessa faixa de tensdo fornecida (HOSTICKA, 2007), saidas PWM, que
funcionam como saidas analdgicas ao variar a largura dos pulsos digitais de alta e
baixa tensdo em um ciclo especifico quando aplicados a dispositivos com inércia ou
capacitancia (PALACHERLA, 1997).

Por fim, a imagem descreve a alimentacao do hardware, geralmente executada
pela tensdo da bateria de 12 V do veiculo e regulada para as tensdes usuais, como 5
V e 3,3V, por reguladores como LDO ou DC-DC (KUECK, 2013). A interface de
comunicacdo padrdo para as ECUs é a CAN, a qual sera descrita em seu proprio
capitulo. E importante notar que por muitas vezes as centrais possuem comunicagdes
alternativas como LIN, UART, 12C, SPI entre outras (VAUSDEVH, 2020).
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Figura 1 - Diagrama de hardware genérico para uma ECU.
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Fonte: WILLIAMS, Samuel V. et al. (2021. p. 24-25).

Em seguida, a Figura 02 demonstra uma arquitetura de software genérica que
define os componentes de software utilizados por uma ECU (MANSOUR, Karim;
FARAG, Wael; ELHELW, Mohamed. 2012). Nessa imagem é possivel notar como a
estrutura de software € construida, partindo da camada de aplicacdo no topo do
diagrama, a qual possui a caracteristica de ser uma camada de alto nivel, disponivel
para o projetista utilizar fungdes com maiores niveis de abstracao, sem preocupacao
com especificagbes do microcontrolador.

Em seguida, a camada de drivers serve como intermediaria, conectando as
operacdes fundamentais do microcontrolador a camada de aplicacdo. Essa camada é
essencial para configurar o hardware para funcionar conforme o esperado, detalhando

minuciosamente o comportamento especifico de cada fungao.

Por fim, a camada de funcdes basicas de um microcontrolador engloba o
conjunto de operacfes de baixo nivel diretamente relacionadas ao hardware, como

manipulacdo de registradores, controle de periféricos e rotinas de interrupgédo. Essa
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camada abstrai a complexidade do hardware, fornecendo uma interface simplificada
para as camadas superiores, permitindo que o software interaja com o
microcontrolador de maneira eficiente sem necessitar de um conhecimento profundo

sobre os detalhes do hardware.

Figura 2 - Arquitetura de software genérico para uma ECU.
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Fonte: MANSOUR, Karim; FARAG, Wael; ELHELW, Mohamed. (2012. p. 1-7).

2.2.2 Arquitetura CAN

Como observado, as centrais eletronicas operam de forma modular e
descentralizada. Para viabilizar isso, foi necesséario estruturar uma rede de
comunicacao que atendesse a essas demandas, permitindo a priorizacéo das centrais
mais criticas para o funcionamento do veiculo e a seguran¢a do condutor. Isso garante
a robustez necessaria para o bom desempenho em diversos ambientes automotivos,

tudo operando em tempo real (JUNIOR, 2023).

Nesse cenario, na década de 80 a empresa alema Bosch desenvolveu a rede
CAN atendendo a esses requisitos (JUNIOR, 2023). O funcionamento da rede CAN é
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implementado em um esquema de transmissdo diferencial em pares trancados
(MATTEDE, [s.d].), resultando na robustez requisitada para a rede visto que essa
aplicacdo é mais robusta em meios sujeitos a interferéncias eletromagnéticas (PING
et al. 2015), a Figura 03 mostra como sao obtidos os bits recessivos e dominantes no
funcionamento diferencial (AVATEFIPOUR et al. 2017).

Figura 3 — Identificagc&o de bits em par trangado da rede CAN.
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Fonte: AVATEFIPOUR, Omid et al. (2017. p. 1-6).

A rede CAN utiliza um protocolo orientado a mensagens, em que cada
mensagem possui um identificador de 11 ou 29 bits. A rede possui varios modos de
operacdo, podendo chegar a velocidades de transferéncia de até 10 Mbps na
aplicacdo de CAN FD. O funcionamento é executado pelo controlador CAN, incumbido
de interpretar e enviar as mensagens, em conjunto com o transceptor, que efetua a

interface entre o barramento e o controlador (SMITH, 2021).

Uma vez que a rede CAN permite a conexdo de varias centrais em um Unico
barramento, ela se tornou fundamental na indUstria automotiva, sendo regulada pela

norma SAE J1939. Para viabilizar essa conexdo, a concorréncia de mensagens na
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rede ocorre com base na prioridade de cada ECU, garantindo que as mensagens mais
criticas tenham precedéncia para manter a caracteristica de tempo real da rede
(SMITH, 2021).

2.2.3 Software Automotivo

Nessa subsecdo s&o avaliadas e selecionadas as ferramentas de
desenvolvimento de cédigo embarcado que possibilitam o cumprimento dos objetivos

para um sistema robusto em tempo real, como foi visto anteriormente.

2.2.3.1 Microcontrolador

Para estabelecer os requisitos de software, configuracdes, tecnologias e
bibliotecas a serem utilizadas, € essencial primeiro definir o microcontrolador,
buscando compatibiidade com as caracteristicas determinadas posteriormente.
Nesse sentido, foram avaliados diversos aspectos relevantes para a selecdo do
microcontrolador. A Tabela 01 apresenta uma matriz de decisdo desenvolvida para
orientar essa escolha (MARTINS, 2021), identificando os principais critérios
considerados: custo, frequéncia de operacao, numero de entradas e saidas genéricas

(GPIO), facilidade de implementacdo, memdria e aplicabilidade em IoT.

Considerando que o exemplo de aplicacdo do projeto atual envolvera 3 centrais
em um contexto de menor escala, 0s principais critérios ponderados para a matriz de
decisdo foram o custo, devido a sua importancia decisiva em projetos menores, € 0
numero de GPIOs, que se torna relevante quando um nimero reduzido de ECUs ainda
precisa lidar com a implementacdo de varios sensores. Os outros fatores
considerados na matriz sdo relacionados ao desempenho, ajudando na escolha de

microcontroladores similares entre si.

Assim, é possivel verificar na tabela que tanto o ESP32 quanto o STM32
atenderam o0s requisitos. Acessando a documentacdo de ambos o0s

microcontroladores foi possivel notar que o ESP32 possui maior conectividade
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(ESPRESSIF SYSTEMS, 2023), o que foi crucial para defini-lo como o
microcontrolador utilizado pela ECU de telemetria, enquanto o STM32 foi selecionado
para as outras duas ECUs, viabilizando o custo do projeto e atendendo o numero de

GPIOs necessarios (STMicroelectronics, 2023).

Tabela 1 - Matriz de decis@o do microcontrolador

Custo Frequéncia Nidmero Facilidade de Memoria | Aplicabilidade | Total

de operacdo | de GPIO | implementacéo em loT

Pesos Peso 5 Peso 4 Peso 5 Peso 3 Peso 2 Peso 4
STM32 5 4 5 4 4 3 98
ATMega328p 3 2 3 5 3 2 73
PIC16 5 2 2 3 2 1 69
ATMega2560 2 3 5 4 4 4 73
ESP32 3 5 4 5 5 5 100

Fonte: O Autor, 2024.

2.2.3.2 Linguagem de programacao

Além dos requisitos ja citados, outra caracteristica importante dos sistemas
embarcados é a utilizacdo de linguagens de programacéao de baixo nivel. Os sistemas
embarcados em sua maioria sdo implementados utilizando a linguagem C (ERIKA,
[s.d].), que possui abstracdo apenas para facilitar o entendimento do projetista, mas
gue possui um nivel préximo do cédigo de maquina, que é a linguagem natural do

microcontrolador.

No trabalho atual ndo sera diferente, visto que a linguagem C além de possuir
uma grande liberdade do projetista em lidar com o microcontrolador, possui um alto
namero de usuarios, o que aumenta o volume de material para estudo e bibliotecas
gue auxiliam no desenvolvimento. O framework, que é um conjunto de ferramentas e
bibliotecas que fornece uma estrutura base para o desenvolvimento do software, que

possibilitard a integracdo da linguagem C com os microcontroladores escolhidos € a
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IDE do Arduino para a ESP32 e o Mbed para a STM32, ambos possuem uma grande
facilidade de implementacdo considerando a escala trabalhada, possuindo uma

grande disponibilidade de documentagao.

2.2.3.3 Sistema Operacional de Tempo Real

Em aplicacdes embarcadas que operam em tempo real é indispensavel que o
codigo seja implementado em um sistema operacional de tempo real (RTOS). Isso se
deve ao fato da necessidade de baixos tempos de resposta a acdes realizadas pelas
ECUs.

Um Sistema Operacional em Tempo Real (RTOS) se distingue de aplicacbes
convencionais pela sua capacidade de atribuir e gerir prioridades entre as tarefas em
execucdo. Em um RTOS, tarefas com alta prioridade sao rapidamente atendidas,
pois o0 sistema pode interromper as atividades de menor prioridade em andamento.
Esse mecanismo de interrupgéo e priorizacao € essencial, pois permite que o RTOS
reaja de forma eficaz a eventos criticos, redistribuindo recursos de processamento

para onde sdo mais necessarios (GILLIS, 2022).

Nos blocos mostrados na Figura 4, € possivel observar a execucdo de varias
tarefas. Nesse contexto, torna-se evidente que a tarefa Task 2, ou T2, representada
na imagem, tem sua execucdo interrompida para priorizar as tarefas 4 e 5, sendo
retomada logo em seguida (FRIGIERI et al., 2013). Esse funcionamento explica por
que as tarefas 4 e 5 tém tempos de execucdo mais baixos, em detrimento da

concluséo da tarefa 2, que € menos prioritaria.
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Figura 4 — Execucéo de tarefas prioritarias em um sistema RTOS.
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Fonte: FRIGIERI, Edielson Prevato et al. (2013)

Nesse sentido, considerando a escolha dos microcontroladores ESP32 e
STM32, a escolha do FreeRTOS ¢é Idgica por sua portabilidade com os produtos da
Espressif, além de possuir grande documentacdo (ESPRESSIF SYSTEMS, [s.d].). Ja
para a STM32 foi utiizado o Mbed OS pelos mesmos motivos apontados:

portabilidade ja definida pela fabricante e grande documentacdo (ARM, [s.d].).

2.3 Telemetria e Internet das Coisas

A utilizacdo das tecnologias de telecomunicacdo para monitorar e gerenciar
veiculos a distancia remonta as décadas de 80 e 90, inicialmente usadas em carros
de corrida como Formula 1, evoluindo significativamente com 0s avancos em

sensores, GPS, redes moveis e Internet das Coisas.

A importancia da telemetria no setor automotivo € imensa, abrangendo areas
como gerenciamento de frotas, seguros baseados no uso, manutengao preditiva,
assisténcia a veiculos autbnomos e servi¢cos de conectividade e entretenimento. No
contexto deste trabalho, a implementacéo robusta da telemetria de dados possibilita
um monitoramento detalhado do veiculo em questdo. Os dados séo recebidos pelo
servidor e interpretados pelos projetistas ou utilizados em dindmicas de iteracao de
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projeto de forma a otimizar o veiculo em poucas iteracbes (FATHIZADEH, 2017),

sendo extremamente eficiente.

A tecnologia de telemetria considerada para o trabalho é o GPRS, que permite
a conexao dos dados aquisitados com uma cobertura nacional utilizando um chip de
dados méveis comum. O modulo estudado para ser implementado nesse projeto foi o
SIM800L (MUSTAFA, Ali; AL-NOUMAN, Mohammed IA; AWAD, OsamaA, 2019), que
€ um modulo bastante difundido em seu uso para projetos de baixa escala com uma
grande facilidade de implementacao, uma vez que suas bibliotecas possuem um 6timo

suporte da comunidade.

2.3.1 MQTT

O protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é frequentemente
a preferéncia na telemetria automotiva devido a sua concepcao especialmente voltada
para cenarios com recursos limitados, como largura de banda e bateria, o que é
comum em veiculos (TRACY, 2016). Sua leveza e eficiéncia sdo cruciais para uma
transmissdo eficaz de dados. Além disso, o MQTT oferece baixa laténcia,
possibilitando uma comunicacao rapida e eficiente necessaria para a transmissao em

tempo real de dados do veiculo.

Um dos pontos fortes do MQTT é sua confiabilidade, oferecendo vérias op¢des
de qualidade de servico (QoS) que garantem a entrega de mensagens em diferentes
niveis, adaptando-se a varias necessidades e assegurando a comunicacdo mesmo
em condicdes de rede instaveis. Além disso, a funcionalidade de "Last Will and
Testament" (LWT) do MQTT é particularmente til em telemetria automotiva, pois
permite que um veiculo comunique um problema ou uma desconexao inesperada, 0

gue é vital para diagnosticos e situacdes de emergéncia (HIVEMQ, 2015).

O protocolo também é adaptado para lidar com conexdes intermitentes, uma
realidade comum quando se trata de veiculos em movimento, que podem passar por

areas com cobertura de rede limitada. Sua escalabilidade é outro ponto forte,
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permitindo o gerenciamento eficiente de um grande numero de dispositivos

conectados, 0 que € essencial a medida que aumenta o numero de veiculos

conectados.

2.3.2 TCU

As Centrais de Telemetria Automotiva, conhecidas como Unidades de Controle
de Telematica (TCU), surgiram da necessidade de acompanhar a evolucéo
tecnoldgica na industria automotiva. Com o avan¢o dos veiculos, equipados com
sensores e sistemas eletronicos complexos, tornou-se crucial ter um sistema capaz

de monitorar, controlar e comunicar eficientemente esses dados (LOCONAYV, 2022).

A transicdo para veiculos conectados e autdbnomos contribuiu para a
necessidade de TCUs avancadas, capazes de gerenciar grandes volumes de dados
e comunicar-se com outros sistemas, tais como, infraestrutura de trafego urbano e
dispositivos moéveis (LOCONAYV, 2022).

As TCUs funcionam como o cérebro da telemetria automotiva, coletando e
processando dados dos sensores do veiculo, realizando comunicagdo sem fio para
enviar e receber dados, além de possibilitar controle remoto e atualizacdes de
software através da nuvem (OTA). Essas unidades s&o vitais para atender as
expectativas dos consumidores por servicos conectados dentro do veiculo e
desempenham um papel central na evolu¢cdo continua da industria automotiva em

direcdo a veiculos mais seguros, eficientes e conectados.

Em nossa aplicacdo, os componentes essenciais para o cumprimento da TCU
foram levantados conforme a Tabela 2. Na Figura 5 € possivel verificar o diagrama do
fluxo que os dados percorrem até serem tratados pelo servidor, assim que ocorre o
envio pela TCU no broker MQTT, a aplicacé&o do servidor recebe os dados e salva no
banco de dados, o dado pode ser posteriormente acessado através da interface de

usuario pelo projetista, ou por outras aplicacées.
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Tabela 2 - Componentes selecionados para a TCU

Componente Nome Funcao
Modulo de conexdo movel SIM800L Conectar ao servidor MQTT para envio dos dados
Médulo GPS NEO-6M Conexdo GPS para geolocalizagdo
Transceptor CAN TJA1050 Preparar os dados CAN para uso do controlador embutido na
ESP32
Microcontrolador ESP32 Processamento dos dados, executar o cédigo
Fonte chaveada LM2596 Fornecer a tenséo adequada para uma parte dos componentes
Regulador de tenséo LM1117 Fornecer a tensédo adequada para outra parte dos componentes

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 5 - Fluxo de dados desde a TCU até a interface.
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Fonte: O Autor, 2024.

Os dados foram estruturados para serem enviados via MQTT em pacotes, de

modo a atender a frequéncia de aquisicdo requerida pela TCU, que é de 200 Hz. Esse
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valor satisfaz o requisito de frequéncia de Nyquist de maneira adequada, pois 0s
parametros de monitoramento relevantes para uma andlise dindmica do veiculo tém

periodicidade na ordem dos segundos.

Ao estabelecer o periodo de envio de mensagens via MQTT em 5 segundos, é
possivel calcular o envio de 1000 pacotes a cada 5 segundos. Na Tabela 3, apresenta-
se a descricdo do pacote adquirido, indicando quais dados estdo sendo obtidos e o
tamanho que ocupam em bytes. Dessa forma, um pacote MQTT enviado ao servidor

terd um tamanho estimado de 32,2 kB.

Tabela 3 - Dados que comp8em o pacote transitado pela CAN e enviado pelo MQTT.

Dado Tipo Tamanho
Aceleracao em X int16 2 Bytes
Aceleracdo em Y int16 2 Bytes
Aceleracdo em Z int16 2 Bytes
Giroscopio Pitch int16 2 Bytes

Giroscopio Roll int16 2 Bytes
Velocidade uint16 2 Bytes
Rotacdo do motor uint16 2 Bytes
Temperatura do motor uint8 1 Byte
Nivel de combustivel uint16 2 Bytes
Latitude double 8 Bytes
Longitude double 8 Bytes
Total: 33 Bytes

Fonte: O Autor, 2024.

2.4 Gémeos digitais e Aprendizado por Reforgo

Gémeos digitais, ou Digital Twins, € uma tecnologia emergente que envolve a

criacdo de réplicas digitais de objetos ou sistemas fisicos. Estes modelos digitais sdo
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desenvolvidos para simular o comportamento de seus equivalentes no mundo real,
utilizando dados coletados de sensores e outras fontes (BATTY, 2018). O conceito de
gémeos digitais tem suas raizes em campos como a modelagem 3D e simulagdes,
mas evoluiu significativamente com o avanc¢o da Internet das Coisas (loT), analise de

dados e inteligéncia artificial.

A principal vantagem dos gémeos digitais é a capacidade de testar, monitorar,
otimizar e prever o comportamento de sistemas fisicos sem interferir diretamente
neles. No setor automotivo, um gémeo digital de um veiculo pode analisar como
diferentes condicbes de conducdo afetam o desempenho do carro, permitindo
otimiza¢des no design, na manutencdo e até na experiéncia do usuario (VOOGD et
al, 2023). Além disso, gémeos digitais também desempenham um papel importante
na area de desenvolvimento de produtos, onde permitem uma iteracdo mais rapida e
eficiente. Ao simular como um produto se comportara sob varias condi¢des, 0s
engenheiros podem fazer ajustes e melhorias antes de criar protétipos fisicos,
economizando tempo e recursos (XIA et al. 2021).

A combinacdo de gémeos digitais com tecnologias avancadas de analise de
dados e inteligéncia artificial abre novas possibilidades para a otimizacéo de sistemas
em tempo real, na Figura 6, € possivel notar a relacdo que o sistema real possui com
0 gémeo digital, o modelo simulado processa dados de interagbes que podem
encontrar otimizagbes importantes para o modelo real, enquanto o modelo fisico
alimenta esse sistemas com dados reais de forma a melhorar os seus resultados
(AGNUSDEI, Giulio Paolo; ELIA, Valerio; GNONI, Maria Grazia, 2021).



Figura 6 - Relacéo entre gémeo digital e o modelo fisico real.
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O aprendizado por reforco é uma técnica de inteligéncia artificial amplamente
utiizada em sistemas complexos, como 0s automotivos, onde o foco estd em
determinar como 0s agentes devem agir para maximizar uma forma de recompensa
cumulativa (LAITANO, 2021). Ao contrario do aprendizado supervisionado, no
aprendizado por reforco ndo ha respostas corretas pré-determinadas; em vez disso,
um agente aprende por tentativa e erro, interagindo com o ambiente e sendo

recompensado por acdes bem-sucedidas.

No coragdo do aprendizado por refor¢o estd o conceito de valor, que é uma
estimativa do retorno futuro - ao total de recompensas que um agente espera receber
a partir de um estado ou acédo especificos. Esse conceito € crucial em sistemas
automotivos, onde decisdes como a escolha da rota, a otimizacdo do consumo de
combustivel ou a resposta a condicdes variaveis de trafego dependem da
maximizacao desse valor (VOOGD et al. 2023).

Sendo assim, visto que o objetivo do aprendizado por refor¢co é determinar as
acOes que maximizam o retorno naquele sistema, sdo definidos alguns métodos para
atingir esse objetivo. O Processo de Decisdo de Markov (MDP) € um modelo

matematico que define que o resultado de uma acdo em um determinado estado
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depende apenas do estado atual e ndo do historico de eventos anteriores (LAITANO,
2021). Ele é caracterizado por um conjunto de estados, um conjunto de acbes
possiveis, probabilidades de transicdo entre estados (dadas as acbes), e
recompensas associadas a essas transicoes. O objetivo em um MDP é encontrar uma
politica de acBes que maximize a soma das recompensas futuras esperadas. Dessa
forma, um algoritmo de aprendizado de reforco que encontre essa politica de acdes
deve otimizar o processo em foco. Sendo esse processo um subsistema do gémeo
digital do sistemareal, e sendo constantemente comparado com os resultados obtidos

no sistema fisico, é realista esperar a otimizacdo do processo.

Um gémeo digital de um carro, por exemplo, pode ser utilizado como um
ambiente de teste onde um agente de aprendizado por reforgo explora diferentes
estratégias de conducéo ou configuracdes do sistema para maximizar a eficiéncia do
combustivel ou a seguranca do veiculo. O agente recebe recompensas baseadas no
desempenho simulado do carro, aprendendo assim qual abordagem € mais eficaz
(VOOGD et al. 2023).

Esta metodologia permite otimizar sistemas automotivos de forma segura e
eficiente, sem os riscos associados a experimentos no veiculo real. E particularmente
util para testar e desenvolver sistemas avancados de assisténcia ao motorista (ADAS)
e tecnologias de veiculos autbnomos, onde a simulagdo em um ambiente controlado

é essencial antes da implementacéo pratica.

O trabalho atual ndo tem como objetivo desenvolver o algoritmo de aprendizado
por reforgo que deve atuar no sistema, visto que ha uma complexidade maior que o
escopo do projeto, além de ser um algoritmo especifico para cada caso de otimizacgao.
Ainda assim, sera desenvolvida a base em que esses algoritmos irdo atuar, ou seja,
a estrutura que receberd os dados por telemetria. O ambiente de modelagem dos
sistemas em Simulink, plataforma de simulagédo e modelagem baseada em diagramas
de bloco para sistemas dinamicos, é integrado com Python, uma linguagem de
programacao de alto nivel, amplamente utilizada para desenvolvimento de algoritmos
e andlise de dados, devido a sua simplicidade e versatilidade, utilizada para a

incidéncia dos algoritmos de aprendizado por reforco. Para a visualizacdo dos
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sistemas € utilizado o Unity 3D, uma ferramenta poderosa e flexivel para o
desenvolvimento de jogos que também é utilizado para criar visualizacdes de alta
gualidade com interacdo por outros sistemas, que finaliza a implementacdo de um

gémeo digital com algoritmos de otimizacao.
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo serdo detalhados os passos para 0 desenvolvimento das
centrais eletrénicas envolvidas no projeto, bem como o servidor que recebe os dados
enviados por telemetria, além do banco de dados que armazena esses dados de forma
a serem disponibilizados com facilidade e robustez. Ainda, é detalhada uma possivel
aplicacdo de otimizacao por gémeo digital, em que uma simulacdo de um sistemareal
sera apresentada utilizando tecnologias que permitem uma alta fidelidade na
representacdo do sistema considerado. Dessa forma, sera proposta a base para a
implementacdo de um algoritmo de aprendizado por reforco para otimizar esse

sistema em comparagado com o projeto real.

3.1 Planejamento

Nessa subsecao serdo descritas as ferramentas utilizadas para o planejamento
do projeto, definindo os objetivos e a forma como eles seréo atingidos em cada etapa

do seu desenvolvimento.

3.1.1 Topologia do sistema

Na fase de definicdo do projeto, foi decidido o funcionamento do sistema como
descrito no diagrama da Figura 5, j& mostrada anteriormente. A interacdo entre a TCU
e o servidor MQTT foi idealizada de forma que ambos séo clientes do mesmo broker
gue transfere os dados. Dessa maneira, o diagrama da Figura 5 foi utilizado no inicio
do projeto para guiar o desenvolvimento, sendo um dos requisitos a ser cumprido.
Além disso, foi também definida a topologia para as ECUs que serdo implementadas
no veiculo de protdtipo, e é nessa fase que é definido o posicionamento de cada
central, especificando quais sensores serdao responsabilidade de cada ECU, bem
como o processamento dos dados do mesmo. A Figura 7 mostra a topologia que foi
definida no veiculo, levando em consideracdo sua menor escala, possuindo uma

central dianteira, a TCU posicionada no centro, e uma central traseira. Nas Tabelas 4,
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5 e 6 foram descritas as funcdes de cada uma dessas centrais, e posteriormente 0s
circuitos dessas funcionalidades vao ser detalhados.

Figura 7 - Topologia de rede para as ECUs.

Veiculo com motor traseiro.

Entradas no microcontrolador . Saidas do microcontrolador . ECUs

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 4 - Funcbes da ECU dianteira.

Funcdes da ECU dianteira

Integracgéo, circuito e processamento do sensor de velocidade

Integragéo, circuito e processamento do sensor de presséo do freio

Processamento de entradas dos botdes do painel

Comunicacao com o painel automotivo (Cluster)

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 5 - Funcdes da TCU.

Funcdes da TCU

Conexao GPRS para envio dos dados de telemetria
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Conexdo GPS para geolocalizacéo

Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 6 - Fun¢des da ECU traseira.

Funcdes da ECU traseira

Integracao, circuito e processamento do sensor de nivel de combustivel

Integracao, circuito e processamento do sensor de freio

Integragéo, circuito e processamento do sensor de rotagdo do motor

Integracao, circuito e processamento do sensor de temperatura do motor

Operacao do servo motor para controle de entrada de ar no motor

Fonte: O Autor, 2024.

3.1.2 Arquitetura de software embarcado

Como visto na subsecao 2.2.1 o projeto do software embarcado deve ter sua
arquitetura de software detalhada. Assim, na etapa inicial, a Figura 8 contém o
diagrama de arquitetura de software, que foi planejada inicialmente para atender todos
0s requisitos de uma ECU do projeto. Ele oferece uma visdo dos principais
componentes, sendo assim, foi desenvolvido um diagrama que € suficiente para
representar os recursos que serdo implementados nas 3 centrais. Na imagem €
possivel identificar que quanto mais proximo da camada de aplicacdo, que € onde o
codigo € implementado, maior a abstracdo do hardware. Assim, as camadas foram

definidas como:

e Camada de sistema operacional: Onde s&o gerenciadas as tarefas,
temporizagbes e recursos de sistemas. Aqui sao implementadas
funcionalidades do FreeRTOS/Mbed OS, como tarefas, filas, semaforos e

temporizadores.
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e Camada de Drivers: Oferece uma interface genérica para acesso aos
dispositivos periféricos, contendo implementagdes especificas para controle
e comunicacao com o hardware.

e Camada de servicos: Fornece servicos de alto nivel para a aplicacdo
(middleware), pode-se destacar que o Kernel do RTOS possui acesso direto
a camada de sistema operacional, visto que o projetista pode controlar como

0 sistema se comporta em pontos especificos da execucao.

Figura 8 — Arquitetura de software para as ECUs desenvolvidas.

Camada de aplicacdo

Biblioteca
MQTT
Bibliotecas GPIO, ADC,
Kernel do SPI, UART, 12C, CAN

RTOS TCP/IP

Drivers GPIO, ADC, SPI, UART, 12C, CAN

. Camada de 0% Camada de Drivers Camada de Servigos

Fonte: O Autor, 2024.

3.1.3 Topologia e protocolo MQTT

Como calculado na subsecéo 2.3.2, o projeto MQTT foi dimensionado para um
fluxo de dados de 32,2 kB e a topologia foi definida nessa mesma subsecédo. Apos o
dado ser enviado pela TCU, um broker MQTT recebe esse pacote de dados a cada 5

segundos, tratando em seguida para salvamento em banco de dados.
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A tecnologia utilizada para desenvolver o broker, que funciona como um canal
em que os dados séo trafegados, foi 0 Mosquitto, devido a boa documentacéo e a
facilidade de implementacao. Esse broker foi implementado utilizando o Node-RED,
gue € uma ferramenta visual de programacdo em fluxo, sendo uma ferramenta low
code de facil edicdo, possuindo grande praticidade e rapidez na implementagdo, como
visto em VEIGA (2018). Além disso, é necessario definir uma proposta de protocolo
para a escalabilidade de um broker MQTT, sendo definido os topicos em que 0s
clientes irdo se comunicar. A Tabela 7 cita os topicos que foram projetados, sendo
“TCU” o codigo unico de cada central, possibilitando o desenvolvimento em grande
escala, tornando esse projeto aplicavel em monitoramento de grandes frotas, na
aplicacdo desenvolvida nessa monografia ndo ha grande escala, porém ja possui a
estrutura para tal. Nessa tabela existe um topico para que o usuario envie comandos
para controlar a TCU, e outro topico para que a TCU responda com dados de
diagnadstico, respondendo a esse comando. Além disso, foi implementado o tépico de
recebimento de dados em representacdo em fila de bytes, que é utilizado por padrao,
evitando o mau uso dos dados fornecidos pela operadora uma vez que s6 comunica
0s caracteres essenciais para o entendimento do dado. No entanto, através do topico
de comando, é possivel ativar a comunicacao via JSON, em que outro tépico recebe
também esses dados, facilitando a leitura do usuéario para diagnosticar eventuais

problemas em tempo real.

Tabela 7 - Topicos MQTT e suas fungoes.

Topico Funcao
/TCU Envio de comandos para a TCU.
/TCU/info Recebimento de informagdes de diagndstico da TCU.
/TCU/data Recebimento de dados da TCU, em formato de fila de bytes.
/TCUluser Recebimento de dados da TCU, em formato JSON, para entendimento do
usuario.

Fonte: O Autor, 2024.
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3.1.4 Banco de dados

O banco de dados é uma parte importante do projeto uma vez que € o ponto
de consulta central das aplicagbes de otimizacdo. De maneira analoga a escolha da
tecnologia para o broker MQTT, o PostgreSQL foi escolhido como tecnologia de banco
de dados, fornecendo uma aplicacao facil e rapida, além de ser conhecido por uma

Otima escalabilidade em aplicacdes de grande porte (ASTERA, 2024).

No PostgreSQL foram definidas colunas conforme os dados que seriam
recebidos. Como o banco possui uma coluna referente a data de salvamento do dado
por padréo, passou a ser disponivel o acesso aos dados de telemetria referente a uma
data escolhida. Dessa maneira, € possivel que o projetista realize a consulta desses
dados referentes ao teste ou validacdo do sistema projetado de maneira simples,
possibilitando a analise de um momento especifico do teste/validacédo, o que serve de
grande auxilio no processo de otimizacdo do projeto considerado, uma vez que

permite a andlise do comportamento obtido e esperado.

3.15 Interface de usuéario

Uma das aplicagbes propostas pelo trabalho é a facilitagdo do acesso aos
dados do veiculo implementando uma plataforma de monitoramento de dados de facil
acesso. Nesse sentido, a interface de usuario foi desenvolvida pensando em atribuir
funcionalidades de design que possibilitam o cumprimento desse objetivo.

Em uma répida pesquisa de mercado foi possivel identificar as tecnologias de
maior popularidade para o desenvolvimento de interfaces HTTP, que permita o acesso
via browser dos dados disponibilizados. Assim, as tecnologias implementadas para o
cumprimento dessa etapa foram o framework React.JS, de desenvolvimento front-
end, que trabalha utilizando tecnologias bem difundidas, HTTP, CSS e JavaScript.
Uma vez que a aplicacéo de interface do usuario deve acessar os dados disponiveis
no banco situado na mesma maquina, ndo foi identificado a necessidade de

desenvolvimento de uma API, visto que a topologia proposta considera cada maquina
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de aplicacdo como um cliente do broker MQTT, permitindo a escalabilidade sem
necessidade de um servidor central fornecendo os dados como servigo. Com isso em
mente, foram consultadas referéncias para desenvolvimento de interfaces de
monitoramento focando na experiéncia do usuario e na utilizacdo de artificios visuais
(UX/UI). Em ANDERSSON (2013) é possivel identificar alguns aspectos que devem
conter os dashboards de monitoramento, e FARD (2021) e VENDRAMINI (2021)
detalham 6&timos pontos de melhorias de dashboards classicos, auxiliando no
entendimento da mente do usuario em interacdo com esse tipo de interface. Por fim,
AHMAD (2023) detalha a aplicagdo automotiva e alguns feedbacks valiosos de

USUArios, assim como 0s requisitos que esse tipo de software deve conter.

Todas as fontes, aliado com as perspectivas da atual monografia, culminaram
no cumprimento do design avaliado nas Figuras 9, 10 e 11, sendo as funcionalidades

detalhadas na Tabela 8.

Figura 9 - Design da interface de usuario 1.

Mangue Baja

Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 10 - Design da interface de usuario 2.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 11 - Design da interface de usuario 3.
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Fonte: O Autor, 2024.

Tabela 8 - Detalhamento das funcionalidades de interface.

Funcionalidade Detalhamento
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Acesso aos dados em tempo real

Acesso aos dados em nuvem (Google Drive)

Acompanhamento dos dados em tempo real (Graficos)

Acompanhamento dos dados em tempo real (NUmeros)

Localizagdo no mapa

Dados de Roll e Pitch expressos de forma intuitiva

Gréafico com maior detalhamento

Q0 N oo O | W] N| =

Opcao de pausar o grafico para capturar momento

importante

9 Opcéo de salvamento de intervalo dos dados para

analise posterior

Fonte: O Autor, 2024.

3.2 Desenvolvimento do hardware

Essa subsecdo ird detalhar o desenvolvimento do hardware desde o prototipo
até a proposta de fabricagcdo em larga escala. Os circuitos sdo inicialmente
dimensionados, assim como, a selecdo detalhada dos componentes e o projeto da

placa de circuitos impressos.

3.2.1 Circuitos de aquisicao e esquematico

Essa sec¢ao exibe todos os circuitos desenvolvidos para que sejam aquisitados
0s parametros levantados no projeto. Todos o0s circuitos descritos sdo mostrados nos

esquematicos das Figuras 29 e 30, localizadas no Apéndice D.

3.2.1.1 ECU Dianteira

Aqui sdo descritos todos os circuitos implementados na ECU dianteira.
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3.2.1.1.1 Sensor indutivo de velocidade

Dada a sua proximidade com o pneu dianteiro, onde a velocidade de um veiculo
de tracédo traseira € mais precisamente medida, pois o giro da roda geralmente reflete
diretamente o movimento real do carro, sem ser afetado por derrapagens, o
processamento dos dados de velocidade € atribuicdo da ECU dianteira. Nesse
sentido, foi utilizado um sensor de funcionamento indutivo, uma vez que esse tipo de
sensor possui a capacidade de deteccdo de metais ao verificar uma variacdo na sua
relutancia pela variacdo de fluxo magnético que o sensor induz em objetos colocados
a sua frente (ROBU.IN, 2020). Conforme ilustrado na Figura 12, o sensor indutivo
opera atraves da inducdo de uma onda alternada de frequéncia fixa, cuja amplitude
varia ao detectar um objeto metalico. Esse processo ocorre quando o objeto metélico
induz uma corrente no metal, gerando um campo magnético de direcdo oposta.
Posteriormente, um circuito Schmitt trigger identifica essa alteracdo na amplitude,

permitindo a deteccao de objetos metalicos.

Figura 12 - Funcionamento de um sensor indutivo.

Oscilador mantém a frequéncia Relutdncia varia

Correntes de Foucault
Induzidas opdem o
campo

Amplificador Schmitt trigger Amplitude diminul

elertraschemancs c=m

Fonte: ROBU.IN (2020).

Assim, na aplicacdo automotiva, em especial em motocicletas, € comum que o
disco de freio possua furos de alivio de massa igualmente distanciados. Visto que o
disco gira em conjunto com a roda do veiculo, € possivel utilizar um sensor indutivo

gue obtenha vantagem na deteccdo desses furos, uma vez que o sensor é capaz de
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identificar as porcfes de metal ao longo do disco, o processo detalhado é mostrado

na Figura 13.

O sensor € fixo na manga de eixo, que € um componente fixo em relacdo ao
corpo do veiculo (possui mesmavelocidade que o veiculo em relacdo a um observador
externo). Assim, o sensor aliado ao microcontrolador serve como um contador de furos
ao longo do tempo, com essa informacao, é possivel dividir essa contagem de furos
por tempo pela quantidade de furos no disco, obtendo-se o nimero de voltas da roda
por tempo, ou seja, a velocidade angular da roda, que aliado ao valor do raio do centro
até os furos resulta na velocidade linear da roda, que possui 0 mesmo valor da

velocidade do veiculo.

Figura 13 - Deteccéo de furos no disco de freio pelo sensor indutivo.

Fonte: O Autor, 2024.

Para utilizar o sensor indutivo com o microcontrolador, foi implementado um
circuito para apenas alterar a tensao de nivel I6gico do sensor que muitas vezes atua

em 12 V. Para isso, € utilizado um divisor de tensao simples.
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3.2.1.1.2 Acelerdbmetro e Giroscopio

Na ECU dianteira foi integrado internamente um sensor IMU que possui a
funcdo de adquirir a aceleracdo tridimensional do veiculo bem como o angulo que o

veiculo estiver em determinado momento.

O funcionamento da IMU é melhor detalhado em BAKER (2018), em que é
possivel verificar a existéncia de unidades inerciais e molas que variam um valor de
capacitancia capaz de ser medido pelos circuitos da unidade inercial, definido pelo
posicionamento mecanico das placas fixas no semicondutor em relacdo as placas

variantes da unidade inercial, como visto na Figura 14.

Figura 14 - Posicdo entre placas que definem a capacitancia medida.

Plataforma fixa Massa inercial

Fonte: BAKER, Bonnie (2018).

3.2.1.2 ECU traseira

Aqui sdo descritos todos os circuitos implementados na ECU traseira.
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3.2.1.2.1 Sensor capacitivo de nivel de combustivel

De maneira analoga ao circuito mostrado para o sensor indutivo, 0 sensor
capacitivo também explora a mudanca do meio colocado a sua frente para detectar
um objeto. Como pode ser visto na Figura 15, as placas do capacitor sdo colocadas
de forma que o meio dielétrico € o ambiente externo, ao qual o sensor esta apontado,
dessa maneira, materiais de diferentes constantes dielétricas irdo resultar em uma

alteracdo na capacitancia medida pelo dispositivo.

Figura 15 - Posi¢éo entre placas que definem a capacitancia medida.

Sensor capacitivo
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Detectado

Fonte: EQUIPE MOUNTAINBAJA (2018).

Assim, visto que a gasolina em um tanque de combustivel possui constante
dielétrica diferente do ar, é possivel detectar se o tanque atingiu um valor critico
ajustando o sensor para tal medicdo. O circuito implementado para fazer a leitura
desse sensor é também analogo ao circuito do sensor indutivo, necessitando de um
divisor de tensédo para o sinal gerado pelo sensor, alterando o nivel légico de 12 V
para 3,3 V.
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3.2.1.2.2 Circuito de medicao de rotacdo do motor

O funcionamento de um motor a combustdo depende da insercdo de faisca
pela vela automotiva para que o combustivel entre em combustao e expanda o pistao
gue resulta no movimento do motor. Assim, a vela automotiva gera um sinal elétrico
gue representa uma tensdo elevada e funciona de maneira ciclica, representando

cada rotacdo executada pelo motor.

Com isso em contexto, basta tratar esse sinal gerado pela vela para que haja a
medicao de rotacdo. O circuito para tal utiliza um opto-acoplador que, como descrito
em TUNG ([s.d].), funciona como forma de isolar o circuito que gera o sinal com o
circuito de aquisicdo. Logo, o sinal periodico faz com que um LED interno ao
componente acenda conforme o nimero de rotacdes, o que gera um sinal digital com
0 nivel de tensdo correto para o microcontrolador implementar um contador de

rotacdes por tempo.

3.2.2 Componentes

A definicdo de componentes em um projeto automotivo costuma seguir padroes
de qualidade avaliados pelas montadoras diretamente com os fornecedores, em que
sao validadas etapas importantes de certificacdo de qualidade em uma fabrica de
componentes. Nesse projeto, a Tabela 9 cita os componentes envolvidos nas centrais,
a tarefa que eles executam e o motivo que definiu o critério de selecédo deles entre
outras opcoes.

Tabela 9 - Critério de selecdo para os componentes das centrais.

Descrigao Nome Critério de selecéo

Acelerdmetro e giroscopio MPU-6050 Boa disponibilidade no mercado, bom custo e
bom suporte de bibliotecas

Médulo GPS NEO 6M Bom suporte de implementacéo, disponibilidade
de bibliotecas, bom custo em relagdo a outros

madulos
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Moédulo GPRS SIM800L Bom suporte de implementacao, disponibilidade
de bibliotecas, boa disponibilidade de mercado

Opto-acoplador 4AN25 Utillizado em todas as aplica¢des de referéncia,

bom custo e disponibilidade de mercado

Termistor MTE-3018 Bom custo

Fonte chaveada LM2596 Boa disponibilidade no mercado, atende os
requisitos de tensdo e corrente e bom custo

Conector 24 vias Sicma 24 Possui classificagcdo IP67, garantindo boa
robustez
Transceptor CAN TJA1050 Boa disponibilidade no mercado, utilizado na

maioria das aplicacfes pesquisadas, atende os
requisitos do sistema

Regulador de tenséo LM1117 Boa disponibilidade no mercado, utilizado na

maioria das aplicacbes pesquisadas, atende os

requisitos do sistema

Fonte: O Autor, 2024.

3.2.3 Design da PCI

O projeto de uma placa de circuitos impressos automotiva segue requisitos de
robustez tao criticos quanto o seu funcionamento para a seguranca de um veiculo.
Nesse sentido, essa se¢ao segue com uma definicdo do que foi implementado para

as placas dessas centrais.

O software utilizado para o projeto das placas foi o KiCad, uma vez que ele
possui cédigo aberto e um bom suporte da comunidade. Nele foram definidos tanto os
esguematicos quanto o design da placa de circuitos. Como visto em JONES (2004),
uma boa configuracdo padrdao para o design de PCls que pode ser aplicada em
diversos projetos assegurando uma robustez sdo os valores de 25 milésimos de
polegada para trilhas de sinais, 50 milésimos de polegada para trilhas de poténcia, 15
milésimos de polegada de distancia para outras trilhas e componentes. Ainda, JONES
(2004) define o tamanho do diametro da ilha de soldagem de um componente de furo

passante em 1,8 vezes o tamanho do diametro do furo.

Todas essas configuracdes foram definidas no KiCad e assim os componentes

foram colocados da maneira que JONES (2004) também descreve, 0s componentes
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foram entdo roteados manualmente, estando atento para as trilhas de maiores
frequéncias que poderiam induzir efeitos eletromagnéticos indesejados. Nesse
projeto, os circuitos implementados néo resultaram em maiores preocupacdes Vvisto
gue nao apresentam tensdes ou frequéncias expressivas, ou seja, acima de 100 V,
ou em altas frequéncias, especialmente aquelas superiores a 1 GHz, que poderiam
levar a emissdes eletromagnéticas probleméticas em outros componentes eletrénicos

devido ao acoplamento indutivo ou capacitivo JONES (2004).

Além disso, durante o projeto foi notado que as centrais dianteira e traseira
possuem circuitos extremamente semelhantes, com microcontroladores iguais e
diferenciando apenas nos circuitos. Uma vez que podemos tratar 0s circuitos como
modulos isolados, o projeto realizado uniu ambos 0s esquematicos em uma unica
placa de circuito impresso, visando melhor custo de producdo, o que compensa na

aplicacdo de menor escala.

O projeto passou por uma fase inicial de validagdo, na qual foram empregadas
placas em sua versdo de desenvolvimento para prototipagem das centrais, como sera
descrito detalhadamente no capitulo de prototipagem. Este estagio de montagem em
placas de circuito indica que o projeto esta validado. Buscando aumentar a robustez
e desenvolver placas mais sofisticadas e compactas, optou-se por utilizar
componentes de montagem de superficie (SMD), utilizando diretamente o chip
integrado dos microcontroladores.

E possivel verificar nas Figuras 16 e 17 ambos os resultados de projeto das
placas, sendo possivel notar tanto a implementacdo em SMD das placas de
desenvolvimento quanto a integracdo dos circuitos dianteiros e traseiros para um
melhor custo, soldando os componentes por demanda em estagios mais avancados

do projeto.



Figura 16 - Projeto final PCI dianteira e traseira.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 17 - Projeto final PCI da TCU.
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Fonte: O Autor, 2024.

53



54

3.2.4 Prototipagem

Para permitir a iteracdo e desenvolvimento dos projetos, é essencial realizar a
etapa de prototipagem. Isso permite validar as solucdes de forma flexivel,
possibilitando testar diferentes para@metros com facilidade, sem custos adicionais ou
aumento do tempo de desenvolvimento. Dessa forma, todos os circuitos mencionados
foram iterados varias vezes para verificar os resultados de diferentes solucdes, até
alcancar o resultado pretendido nesta monografia. Apds o planejamento e o projeto,
0s protétipos sao inicialmente montados em placas de prototipagem, como ilustrado
na Figura 18, onde um sensor IMU passa pelo processo de prototipagem com o auxilio

de um Arduino.

Fonte: O Autor, 2024.

Para validar o projeto da placa de circuito impresso, apos as iteracdes que
definem os circuitos finais e os codigos que atendem aos requisitos, sdo inicialmente
realizados testes utilizando um método de producdo manual da PCI. Isso envolve o
uso de técnicas que utilizam corrosdo com percloreto de ferro em placas de cobre e
fenolite, com o objetivo de constatar o bom funcionamento de todas as partes

validadas.
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Nesse sentido, a Figura 19 mostra o resultado obtido pelo método manual de
corrosao, onde séo identificadas algumas falhas estruturais, mas que cumprem com
a validacdo do projeto integrado, além de ser iterado de maneira rapida, em apenas
algumas horas. Na Figura 20 os componentes estdo montados em conjunto com a
placa de desenvolvimento, validando assim o software que sera utilizado na verséo

final.

Figura 19 - Placa por fabricacao manual de corroséo.

i

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 20 - Montagem dos

circuitos na placa de teste.
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Fonte: O Autor, 2024.
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3.2.5 Fabricacédo

ApGs a validacdo dos protétipos na subsecdo anterior, 0s componentes sao
encaminhados para fabricacdo em empresas especializadas, resultando no hardware
final do projeto. As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o resultado das placas em sua
formafinal, com as placas dianteira e traseira ja testadas, enquanto a TCU ainda esta
em processo de envio pela fabricante. Isso ressalta a eficacia da validacdo durante a

fase de prototipagem.

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 22 - Montagem em hardware final da ECU traseira.
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Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 23 - Montagem em hardware final da TCU.

Fonte: O Autor, 2024.

3.3 Desenvolvimento do software embarcado

Nessa etapa serdo descritos os métodos empregados para atingir os objetivos
para o software embarcado. Aqui sera caracterizado como a programacgdo das

centrais foi executada, desde o ambiente de desenvolvimento até o codigo.

3.31 Ambiente de desenvolvimento

HUNT, Andrew; THOMAS, David (1999) definem o programador pragmatico
como aguele que emprega uma série de boas praticas, as quais proporcionam
diversas vantagens, incluindo a capacidade de escalar bem o cddigo. Com esse
propdsito, eles estabeleceram praticas que promovem a modularizacdo do cédigo,
garantindo que o desenvolvimento de novas funcionalidades n&o resulte em
improdutividade devido a complexidade alcancada.

Com isso em mente, o ambiente de desenvolvimento de software automotivo
precisa ser capaz de receber novas iteracdes com novas funcionalidades de maneira

facil e organizada. Assim, a estrutura de pastas do projeto foi definida e caracterizada
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como mostrado na Figura 24, em que € detalhada a motivacdo por tras dessa estrutura

em cada pasta definida.

Figura 24 - Motivagdes para a organiza¢ao de pastas do projeto.

Fonte: O Autor, 2024.

A IDE escolhida para desenvolver o cédigo das centrais foi o VS Code, uma
vez que permite a adicdo de extensdes que facilitam o desenvolvimento. Tanto a
STM32 quanto a ESP32 possuem suporte pela extensao do PlatformlO, que facilita a
integracéo da IDE com os frameworks de desenvolvimento dessas placas, o Arduino
para a ESP32 e o Mbed OS para a STM32.

3.3.2 Implementacédo do codigo

Ainda seguindo os conceitos de HUNT, Andrew; THOMAS, David; (1999) para
a implementacdo de um codigo escalavel, os componentes modulares que foram
implementados conforme a estrutura da secao anterior devem possuir comportamento
independente de outras secdes de codigo que nado sdo relacionados a esses
componentes. I1sso significa que o arquivo de implementacdo de um componente deve

conter apenas a funcdo de configuragdo para que seja iniciado o componente, a
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funcdo de call-back que serd chamada de maneira periddica pelo RTOS e outras

funcbes que auxiliem o entendimento do componente e o seu funcionamento.

A relacdo entre componentes, como a obtenc&o do dado via CAN para envio
no MQTT por exemplo, deve ser definida entdo no cddigo principal, ou main.c, dessa
maneira, qualquer componente que seja adicionado em um momento futuro ao
desenvolvimento, e que deve lidar com componentes ja utilizados pelo codigo, ndo ira
causar problemas pelo “efeito espaguete” (HUGO, 2017), em que o cdodigo assume
um fluxo de controle intrincado, tornando a compreensdo e manutencao

extremamente dificeis.

No Apéndice A foram colocados exemplos da fungdo main.c e can.c que
demonstram a modularidade do componente e como a funcao principal pode utilizar
de maneira a focar na aplicagcdo, sem a necessidade de explicitamente definir suas

configuracdes.

3.3.3 Depuracéao

Todo o cédigo desenvolvido foi depurado utilizando uma porta Universal
asynchronous receiver-transmitter (UART), que permite utilizar fun¢cées como o print
para obter valores da execucdo em tempo real. Além disso, foi utilizado um hardware
proprio para depuragéo, permitindo a pausa na execucdo e a consulta de variaveis e
registradores. Para a ESP32 foi utilizado o JTAG, e a STM32 possui o ST-Link como

interface de programacéao e de debug como padrao.

3.4 Desenvolvimento do software em nuvem

Aqui serdo detalhados os passos tomados para implementar o software
responsavel por receber os dados no servidor, permitindo a consulta e a otimizagéo
por meio de algoritmos. Além disso, sera detalhado o processo de desenvolvimento
do gémeo digital, bem como a implementacédo da base do algoritmo de aprendizado

por reforco.
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3.4.1 Broker MQTT

O broker MQTT foi implementado utilizando o software Mosquitto, que permite
a criagdo de um tunel de mensagens MQTT em um servidor qualquer. Dessa forma,
uma aplicagcdo em Node-Red, que j& possui bibliotecas para conexdo com esse tipo
de servidor, recebe os dados enviados nesse tunel e assim pode realizar o salvamento
em um banco de dados PostgreSQL, utilizando também bibliotecas ja definidas para
essa conexdo. O fluxograma Node-Red foi definido na Figura 25. Dessa forma, os
dados sédo submetidos a um processo de tratamento para que 0s bytes sejam
convertidos em seus tipos correspondentes e armazenados em colunas da tabela de
dados definida no banco. Esse procedimento disponibiliza os dados de um momento
especifico do teste de forma acessivel, permitindo que outras aplicagdes realizem

consultas no banco de dados com facilidade.

Figura 25 - Fluxo Node-Red para o servidor MQTT.

@
Logging File
/logging function 1 debug 7
__ 5
/esp-connected : debug1 '

Fonte: O Autor, 2024.

3.4.2 Interface gréafica

Como citado anteriormente, foi utilizado o framework de JavaScript, React.JS,
para o desenvolvimento da interface grafica mostrada anteriormente, o qual se
relaciona com os graficos analisados e gerados em Python para facil consulta do

projetista.
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Essa aplicacdo, cujo cbdigo-fonte da pagina da Figura 9 esta disponivel no
Apéndice B, permite que os projetistas ajam rapidamente ao avaliar os dados de
telemetria recebidos em tempo real, o que facilita a tomada de decisGes ao longo das

iteraces do projeto.

3.4.3 Gémeo digital e Aprendizado por Refor¢o

Os avancos recentes nas tecnologias de inteligéncia artificial e telemetria
possibilitaram os avancgos descritos nessa sec¢do, sendo proposto um processo de

otimizacao que pode ser aplicado com os avancos decorridos nessa monografia.

3.4.3.1 Simulink e Python

Uma caracteristica fundamental de um gémeo digital € o qudo bem sua
simulagao representa o sistema real, pois quanto mais precisa essa relacdo, mais
significativos sé@o os resultados obtidos pela andlise do gémeo digital. Portanto, uma
dificuldade na implementacao de algoritmos de otimizacéo reside na complexidade de
alguns sistemas de engenharia, uma vez que muitos desses algoritmos requerem uma

simulagéo linear baseada em equagdes simplificadas.

Assim, considerando que o ambiente do MATLAB/Simulink € mais utilizado em
sistemas mais complexos uma vez que permite a implementacdo em diagrama de
blocos, foi realizada uma interface de comunicacdo entre essas simulacdes mais
precisas com 0 enorme suporte que o Python possui em avangos de inteligéncia

artificial, e consequentemente, algoritmos de otimizagao.

Dessa forma, utilizando a biblioteca “matlab.engine”, um ambiente pode ser
definido no Simulink em arquivo .slx, e esse arquivo é iniciado pelo algoritmo em
Python, o qual pode interagir com o ambiente de simulacdo configurando os seus

parametros e rodando as simulacfes. Essa relacdo abre oportunidades para
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implementacfes de algoritmos que interajam com o ambiente em Simulink, o que
possibilita a implementacdo de algoritmos de aprendizado por reforco em bibliotecas
como o PyTorch que possuem elevada maturidade e desenvolvimento da comunidade

nesse sentido.

O Apéndice C contém o cddigo que executa essa relagdo e ainda comunica via
TCP com a ferramenta Unity 3D utilizando a biblioteca “unity_comms”, permitindo a
visualizacdo de maneira completa dos resultados obtidos otimizando a simulacéo.
Esse cdédigo foi realizado utilizando o exemplo de uma simulacdo de motor CC, uma
vez que a simulacdo completa de um veiculo € um objetivo futuro de continuacéo

desse trabalho.

Por fim, a exploracdo do sistema de simulacdo por parte do algoritmo de
aprendizado por refor¢co pode utilizar o banco de dados desenvolvido nesse trabalho
com o intuito de comparar os resultados em simulagdo com os resultados do mundo
real, trabalho que foi implementado em VOOGD et al. (2023) utilizando a otimizacao
de uma rede neural de veiculos autbnomos em relagcdo com o gémeo digital otimizado

utilizando aprendizado por reforgo.
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4 RESULTADOS

O projeto desenvolvido atingiu os objetivos de obtencao e disponibilidade de
dados de telemetria em sistemas automotivos. Na aplicacdo proposta, o acesso de
maneira rapida aos dados de projeto contribuiu na validacdo do desenvolvimento do
sistema de transmisséo, uma vez que permitiu a iteracdo no projeto de maneira rapida,
atingindo uma melhoria de 11,2% na velocidade final do veiculo, como visto na Figura
26.

O teste consistiu de diversas aceleracdes em pista reta para se obter os dados
de rotagéo, aceleragéo e velocidade no percurso. O sistema desenvolvido foi utilizado
de forma a monitorar em tempo real a dinamica do veiculo nesses testes, ajustando
os parametros do seu sistema de tracado conforme os resultados foram acompanhados
pelos projetistas mecanicos. Assim, foi possivel atingir os resultados comparando com
a dindmica ideal do gréfico de rotacdo por velocidade, e em cada iteracdo o grafico
ficou mais satisfatorio. Na Figura 27 é mostrado o teste do veiculo em tempo real com

a interface de acompanhamento desenvolvida.

Figura 26 - Resultado de melhoria na velocidade final na aplicagéo do projeto desenvolvido.
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Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 27 — Teste do veiculo acompanhado pela interface desenvolvida.

Fonte: O Autor, 2024.

Foi possivel verificar a aquisicdo de mais de 200 mil pacotes de dados enviados
e salvos em banco em aproximadamente 20 minutos de validacdo. Essa analise e
monitoramento eficientes confirmam o valor do projeto, validando a teoria discutida na

etapa de planejamento.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O projeto concluido nessa monografia demonstra a utilidade dos dados no
processo de iteracdo de projeto em engenharia, € Como 0 monitoramento minucioso
e robusto permite o desenvolvimento de analises que acrescentam valor aos

resultados.

A estrutura desenvolvida desde a aquisicdo de dados até a aplicacdo de
algoritmos em simulacdes mais elaboradas representa um avancgo significativo na
otimizacdo de sistemas, resultando em maior eficiéncia no desenvolvimento de

projetos e na reducao dos custos de iteragcdo nos sistemas automotivos.
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5.1 Desenvolvimentos futuros

Ao final do trabalho foi possivel identificar oportunidades de desenvolvimentos

futuros em campos que néao foram detalhados até o momento.

A implementacao desse projeto em simulagdes automotivas complexas é uma
das evolucbes que permite tanto a validacdo do que foi proposto em cendrios mais
desafiantes, como possui grande potencial de evoluir esses projetos automotivos
através de comparacdo com os dados obtidos em tempo real pelo sistema de
aquisicdo e telemetria. E de interesse do autor o melhor detalhamento de como essa
comparacao entre os cenarios real e digital pode ocorrer de forma a obter melhores
resultados por parte dos sistemas automotivos, considerando que o projeto virtual
pode atingir resultados 6timos de maneira mais eficaz do que iteracdes fisicas do

produto.

A proposta de utilizacdo de aprendizado por refor¢o para atuagdo nos gémeos
digitais de forma a atingir resultados otimizados também é um foco que vai ser
desenvolvido em pesquisas futuras, uma vez que, sendo validada a obtencdo de
parametros 6timos por uso de inteligéncia artificial, os sistemas reais poderiam se
beneficiar do uso dos resultados que o aprendizado por refor¢co obteria com rapidez
nessas simulagdes, fechando o ciclo mostrado na Figura 6 ao permitir a comunicagao

de parametros Uteis entre ambos os sistemas virtual e digital
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APENDICE A - Codigo exemplo da comunicacdo entre CAN e UART

Esse apéndice contém a funcdo main.c e a fung¢do can.c que foram citadas de

exemplo de uso de componentes de maneira modular e escalavel.

e Codigo main.c

#include "can.h"
#include "uart.h"

QueueHandle t can_to uart queue;

void app main(void) {
configure UART () ;
configure CAN();

can_to uart queue = xQueueCreate (10, sizeof (int));

xTaskCreate (receive CAN, "receive CAN", 10240, (void
*) &can_to uart queue,
9, NULL);
xTaskCreate (send UART, "send UART", 10240, (void *)é&can to uart queue,
10,
NULL) ;
}

e Codigo can.c

#include "can.h"
#include "../dbc/dbc_binUtil.h"

void configure CAN(void) {
// Initialize configuration structures using macro initializers
can_general config t g config =
CAN GENERAL CONFIG DEFAULT (GPIO NUM 19, GPIO NUM 21,
CAN MODE_NORMAL) ;
can_timing config t t config = CAN TIMING CONFIG 500KBITS();
can filter config t f config = {.acceptance code = 0xA4000000,
.acceptance mask = Ox001FFFFF,
.single filter = true};

// Install CAN driver

if (can driver install(&g config, &t config, &f config) == ESP OK) ({
printf ("CAN driver installed\n");

} else {
printf ("Failed to install CAN driver\n");
return;

}

// Start CAN driver

if (can start() == ESP OK) ({
printf ("CAN driver started\n");
} else {

printf ("Failed to start CAN driver\n");



return;

}

void send CAN(void *pvParameters) {
// Configure message to transmit
can message t message;
message.identifier = OxAAAA;
message.flags = CAN MSG FLAG EXTD;
message.data length code = 1;

QueueHandle t *uart to can queue;
uart to can queue = (QueueHandle t *)pvParameters;
u_int8 t item;
while (1) {
if (xQueueReceive (*uart to can queue, &item, 0) == pdTRUE) {

message.data[0] = item;

// Queue message for transmission

if (can transmit (&message, pdMS TO TICKS (1000)) == ESP _OK)
printf ("Message queued for transmission\n");
} else {

printf ("Failed to queue message for transmission\n");
}
}

vTaskDelay (100 / portTICK PERIOD MS) ;
}
void receive CAN(void *pvParameters) {
// Wait for message to be received

can message t message;

QueueHandle t *can to uart queue;
can_to uart queue = (QueueHandle t *)pvParameters;

dbc_rx t holder;

while (1) {
if (can receive (&message, pdMS TO TICKS (10000)) == ESP OK) {

uint32 t id = message.identifier;
uint8 t dlc = message.data length code;

dbc Receive (&¢holder, message.data, id, dlc);
intl6_t data = holder.RS Obj 00 Part0Ol.RS Obj00 XPos;
// ESP _LOGI("™ CAN RECEIVED", "%f", data * 0.02441);

xQueueSend (*can_to uart queue, &data, 0);

}

vTaskDelay (100 / portTICK PERIOD MS);



APENDICE B - Codigo fonte da pagina mostrada na Figura 9

Esse apéndice contém o coédigo fonte em React.JS para a interface

monitoramento dos dados que foi detalhada durante a monografia.

e Codigo fonte em React.JS

import React, { useState } from "react";

import Navfooter from "../components/sidebar/navfooter";
import LoggedData from "../components/logged/loggeddata";
import MapContainer from "../components/maps/MapContainer";

import useWebSocket from 'react-use-websocket';

function Details ({ cleanusertoken }) {

const [gpslist, setGPSlist] = useState([]):;
const [allData, setAllData] = useState([]);
const [recent, setRecent] = useState({});

const { lastJsonMessage } = useWebSocket ('ws://localhost:8080', {
onOpen: () => console.log( Connected to App WS'),
onMessage: () => {
if (lastJsonMessage) {

console.log(lastJdsonMessage) ;
setRecent (lastJsonMessage) ;

allData.unshift (lastJsonMessage) ;
setAllData (allData) ;
setGPSlist (allData) ;
}
by
shouldReconnect: (closeEvent) => true,
reconnectInterval: 3000

) :

return (
<div className="hub-body">
<Navfooter cleanusertoken={cleanusertoken} />
<div className="main-body">
<div className="main-header"></div>
<div className="info-details">
<div className="info-widget">
<hl className="info-title">Ultimo dado</hl>
{recent ? (
<div className="info-block">
<h3>
Velocidade: {" "}
{recent.speed}
</h3>
<h3>
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Rotacédo: {" "}
{recent.rpm}
</h3>
<h3>
Aceleracao:{" "}
{"["+ recent.accx + ", " + recent.accy
+ ", " + recent.accz + "]"}
</h3>
<h3>
Temperatura: {" "}
{recent.temp}
</h3>
</div>
) s
<hl className="loading">.</hl>
)}
</div>
<div className="map-widget">
{gpslist.length > 0 && <MapContainer
latlnglist={gpslist} />}
</div>
</div>
<div className="logged-general">
<div className="logged-frequents">
<hl>Dados recebidos</hl>
<nav>
<ul>
{allbata === null && <hl>.</hl1>}
{allData &&
allData.map ((detail) => (
<LoggedData
key={detail.time}
speed={detail.speed}
rpm={detail.rpm}
acc={detail.acc}
temp={detail.temp}
lat={detail.lat}
long={detail.long}
/>
))}
</ul>
</nav>
</div>
</div>
</div>
</div>
)
}

export default Details;
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APENDICE C - Codigo Python em comunicac¢do com Simulink e Unity 3D

Esse apéndice contém o cddigo fonte em Python que comunica com Simulink
para interagdo com a simulacdo de motor CC mostrada na Figura 28, além de se
comunicar com a ferramenta Unity 3D com o intuito de visualizar a resposta do projeto

visto na Figura 29.

Figura 28 - Simulagéo de motor CC em Simulink.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 29 - Visualizag&o do motor CC utilizando o Unity 3D.
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e Codigo Python

from peaceful pie.unity comms import UnityComms
import matlab.engine

unity comms = UnityComms (port=9000)
matlab engine = matlab.engine.start matlab()

matlab engine.eval
matlab engine.eval
matlab engine.eval

("b = 0", nargout=0)

("J

(
matlab engine.eval (

(

(

(

= 4" ,nargout=0)
2", nargout=0)
le-9",nargout=0)

B
o5
([l

matlab engine.eval ("Ra = 0.5",nargout=0)

matlab engine.eval ("model = 'APS1'",nargout=0)
matlab engine.eval ("load system('APS1')",nargout=0)
print ("Initialized Model")
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matlab engine.set param('APS1l', 'SimulationCommand', 'start', 'SimulationComma

nd', 'pause',nargout=0)

matlab engine.set param('APS1l', 'SimulationCommand', 'continue', nargout=0)

while (matlab engine.get param('APS1l','SimulationStatus') != ('stopped'

'terminating')):
pass

matlab engine.eval ("wm output = out.wm output;",nargout=0)
matlab engine.eval ("tout = out.tout;",nargout=0)

wm_output = matlab engine.workspace['wm output']
tout = matlab engine.workspace['tout']

wm_output = [i[0] for i in wm output]
tout = [1[0] for i1 in tout]

def reduce array evenly(arr, target length):
if len(arr) <= target length:

return arr # No need to reduce if array length is already less

than or equal to the target length

reduction factor = len(arr) / target length

reduced arr = [arr[int(i * reduction factor)] for i in
range (target length) ]

return reduced arr

wm_output = reduce array evenly(wm output, 3*60)
tout = reduce array evenly (tout, 3*60)

unity comms.Plot (data=wm_ output)
unity comms.PlotGraph (time=tout, data=wm output)

matlab engine.eval ("La = 1",nargout=0)
matlab engine.set param('APS1l','SimulationCommand', 'start', nargout=0)

matlab engine.eval ("wm output = out.wm output;",nargout=0)
matlab engine.eval ("tout = out.tout;",nargout=0)

wm_output = matlab engine.workspace['wm output']
tout = matlab engine.workspace['tout']

or
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wm_output = [i[0] for i in wm output]
tout = [1[0] for i1 in tout]

matlab engine.set param('APS1l','SimulationCommand', 'start', 'SimulationComma
nd', 'pause', nargout=0)

i=20
la = 0.001
while (matlab engine.get param('APS1l', 'SimulationStatus') != ('stopped' or
'terminating'y): n
#la += 0.001
#matlab engine.eval("b = {}".format (la),nargout=0)
#i4+=1
#print (i)

matlab engine.set param('APS1l','SimulationCommand', 'continue', 'SimulationCo
mmand', 'pause', nargout=0)

matlab engine.eval ("wm output = out.wm output;",nargout=0)
matlab engine.eval ("tout = out.tout;",nargout=0)

wm_output = matlab engine.workspace['wm output']
tout = matlab engine.workspace['tout']

wm_output = [i[0] for i in wm output]
tout = [1[0] for 1 in tout]
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APENDICE D - Esquematicos das ECUs

Esse apéndice contém os esquematicos desenvolvidos para as centrais. Sendo
0s circuitos que definiram o desenvolvimento das placas das Figuras 16 e 17. A Figura
30 contém o esquematico das ECUs dianteira e traseira, e a Figura 31 contém o

esquematico da TCU.

Figura 30 - Esquematico ECUs dianteira e traseira.
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Figura 31 - Esquematico TCU.
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