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Resumo

No presente documento é apresentado o projeto e desenvolvimento de uma unidade de
controlo eletrénico de baixo custo, conhecida como ECU (Electronic Control Unit),
orientada para aplicagdo e controlo de veiculos elétricos utilitarios.

Através da analise do estado da arte foi possivel entender a arquitetura deste tipo de
veiculos e observar as solucdes de ECU’s comercialmente disponiveis no mercado. Com a
caracterizacdo destas solugdes foi possivel definir os requisitos e funcionalidades
necessarias para este tipo de ECU’s. Foram também identificados alguns pontos de
melhoria passiveis de serem realizados a um custo mais reduzido, comparativamente com

as solucdes existentes.

O estudo das tecnologias de suporte permitiu identificar os protocolos de comunicagéo
relevantes, inerentes ao funcionamento de uma ECU. A analise de arquiteturas de codigo
permitiu decidir o tipo de estratégia de cddigo a adotar para a implementacdo do algoritmo

de funcionamento da ECU desenvolvida.

No ambito deste estudo foi realizado o projeto e execucdo do hardware necessario para o
desenvolvimento da ECU aqui apresentada. E demonstrada a escolha de componentes e as
funcionalidades que sao disponibilizadas pela ECU proposta, tais como a existéncia de 3

barramentos de comunicacdo CAN, essenciais num veiculo desta natureza.

Realizaram-se testes de validacdo de forma a comprovar o correto funcionamento da ECU
desenvolvida, bem como para verificar todas as funcionalidades que constituem este

modulo eletronico.

Foi desenvolvido um simulador de um veiculo elétrico que permitiu avaliar o desempenho
da ECU quando aplicada num ambiente real. Também se verificou que, quando exposta a

ruidos, interferéncias e vibragbes, a ECU demonstrou ser robusta.

Palavras-chave: Unidade de controlo eletréonico, Veiculo elétrico utilitario, CAN,

Arduino, Cddigo aberto
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Abstract

The present study presents the design and development of a low cost electronic control
unit, known as an ECU (Electronic Control Unit), aimed at the application and control of

electric utility vehicles.

Through the analysis of the state of the art it was possible to understand the architecture of
this type of vehicles and observe the solutions of commercially available ECU’s in the
market. With the characterization of these solutions it was possible to define the
requirements and functionalities necessary for this type of ECU’s. Some points of
improvement that could be achieved at a lower cost were also identified, compared to

existing solutions.

The study of support technologies allowed the identification of relevant communication
protocols, inherent to the functioning of an ECU. The analysis of code architectures
allowed to decide the type of code strategy to be adopted for the implementation of the

developed ECU's working algorithm.

Within the scope of this study, the design and execution of the necessary hardware for the
development of the ECU projected here was carried out. The choice of components and
features that are offered by the proposed ECU is demonstrated, such as the existence of 3

CAN communication buses, essential in a vehicle of this nature.

Validation tests were conducted in order to ensure the correct functioning of the developed

ECU, as well as to verify all the functionalities that constitute this electronic module.

An electric vehicle simulator was developed to assess the performance of the ECU when
applied in a real environment. It was also found that, when exposed to noise, interference

and vibrations, the ECU proved to be robust.

Keywords: Electronic control unit, Electric utility vehicle, CAN, Arduino, Open source
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Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

1. Introducao

O presente capitulo introduz o projeto desenvolvido, sendo mencionado o contexto e
motivacdo, descrevem-se também os objetivos pretendidos e por fim é apresentada a estrutura

do presente projeto.

1.1. Contexto e motivagao

No passado, a inddstria automovel era movida essencialmente a base de combustiveis de
origem fossil. No entanto, com as alteragGes climaticas verificadas mais recentemente, uma
nova mentalidade gera uma procura de solugdes inovadoras que fazem uso de energias

renovaveis.

O interesse pela eletrificacdo dos veiculos tem vindo a aumentar, com a maior parte dos
grandes fabricantes de automoveis a apostar na mobilidade elétrica. Conscientes de que a
mobilidade elétrica € o futuro do setor automovel, esta a ser feita a passagem gradual para este
tipo de tecnologia. Mas a mobilidade elétrica € muito mais, permite desenvolver meios de
transporte alternativos, tais como trotinetes elétricas, motociclos elétricos, karts’s elétricos,

entre tantos outros.

Nesse sentido, varias empresas comegam a introduzir no mercado viaturas elétricas de custo
reduzido. A par de tudo isto, existem ainda entusiastas que por interesse proprio, desenvolvem
e adaptam veiculos utilitarios (motociclos, buggys, entre outros) em veiculos elétricos. Isto
permite a utilizacdo de um veiculo que € silencioso, ndo polui e ainda é econémico. Devido ao
facto de a tecnologia elétrica ser bastante flexivel e préatica, facilmente se pode efetuar
diferentes configuraces dentro do mesmo veiculo, como por exemplo o uso de tragdo

dianteira ou tracdo traseira, consoante a posi¢do do motor elétrico.

Dos principais componentes que constituem o sistema do veiculo elétrico, é o controlador que
assume a principal tarefa de gestdo desta arquitetura. No entanto, em veiculos elétricos
utilitarios, os controladores sdo de baixo custo e normalmente apenas assumem funcdes de

gestdo da energia elétrica. Para a gestdo de todo o restante sistema, onde o subsistema de
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entretenimento, de arrefecimento e de comunicagfes sdo alguns exemplos, existe a
necessidade de um mddulo que consiga realizar estas tarefas de forma eficaz e segura,

mantendo um custo reduzido.

Desta forma, o presente projeto dedica-se ao estudo, caracterizacdo e desenvolvimento de
uma ECU de baixo custo e open source (codigo aberto). Destina-se a ser aplicada em veiculos
elétricos de pequenas dimensfes, de custo reduzido, conhecidos como veiculos elétricos

utilitarios.
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1.2. Objetivos

O trabalho realizado neste projeto tem como objetivo projetar e desenvolver uma unidade de
controlo eletronico simples e de baixo custo para aplicacdo em veiculos elétricos de baixo
custo. E fundamental que tarefas como aquisicio de sinais, processamento interno,
comunicagdes, controlo de subsistemas e monitorizacdo interna sejam garantidas, nao
comprometendo deste modo quer o desempenho quer o custo. Pretende-se que esta unidade
seja robusta, user-friendly e com a particularidade de ser open source. Deve ser possivel
utilizar esta unidade com softwares de programacao gratis, dispensando deste modo a compra
de licencas de utilizacdo. Também a sua programacao deve ser acessivel a utilizadores com

niveis de conhecimento distintos.

1.3. Estrutura do projeto

O presente documento encontra-se organizado em 6 capitulos. No presente capitulo €
apresentada a contextualizacdo deste projeto, a motivacdo para o trabalho realizado e os

objetivos gerais.

No capitulo 2 é exposto o estado da arte, onde é analisada a arquitetura de um veiculo elétrico
e sdo abordados alguns dos constituintes deste tipo de veiculos, entre os quais, as unidades de

controlo eletrénico.

No capitulo 3 apresentam-se as tecnologias de suporte ao presente projeto. E feita a
introducdo a alguns protocolos de comunicacdo e tipos de arquitetura de codigo utilizados em

sistemas embebidos.

No capitulo 4 descreve-se o desenvolvimento do hardware relativo a MeaTec32 que foi
desenvolvida, detalhando o circuito elétrico, a escolha de componentes e a montagem da placa

de circuito impresso.

No capitulo 5 descrevem-se 0s procedimentos de testes de validacdo que comprovam o
correto funcionamento da MeaTec32. Também é abordada a montagem experimental para
validacdo da MeaTec32 num ambiente similar ao do veiculo elétrico e é feita uma andlise e

discussdo dos resultados obtidos na execucgédo deste projeto.

Por fim, no capitulo 6, discutem-se as conclusdes do trabalho realizado e apresentam-se

algumas propostas para melhoramento a serem realizadas em trabalhos futuros.
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2.Estado da Arte

Neste capitulo, de modo a entender o evoluir da tecnologia na &rea de veiculos elétricos, é
feito o enquadramento do trabalho realizado. Comeca-se por abordar a histdria do veiculo
elétrico, analisando posteriormente a arquitetura do veiculo elétrico e os principais

constituintes relacionados com o presente projeto.

2.1. Histéria do veiculo elétrico

Um veiculo elétrico € um veiculo em que o sistema de propulséo € baseado no motor elétrico.
A fonte de energia neste tipo de veiculo é elétrica e encontra-se armazenada nas baterias do
veiculo. Assim, como o veiculo com motor de combustdo interna (VMCI) necessita de
reabastecer o seu depdsito de combustivel, também o veiculo elétrico necessita de recarregar
as suas baterias com energia elétrica. Numa arquitetura mais simples esta energia €
proveniente de uma fonte externa, como por exemplo a rede elétrica doméstica. O veiculo
elétrico ndo € algo recente, remonta alias ao inicio do século XIX, quando, em 1834, Thomas
Davenport desenvolveu um motor elétrico de corrente continua que acabou por ser patenteado
em 1837 como o primeiro motor deste género. Ainda em 1834 Davenport instalou o motor
por si desenvolvido num veiculo de trés rodas, juntamente com uma bateria ndo recarregavel e
nasce assim aquele gue é conhecido como o primeiro veiculo elétrico [1]. Na Figura 2.1 pode-
se observar um esboco do motor elétrico de corrente continua desenvolvido por Thomas

Davenport.

Figura 2.1 — Motor elétrico de corrente continua por Thomas Davenport [1].
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Nesta época, o0 interesse pelo veiculo elétrico era cada vez maior, uma vez que era um veiculo
silencioso, prético e de baixa manutengdo, ao contrario do que acontecia com o0s veiculos a
vapor da época. A procura por este tipo de veiculos levou David Salomons, em 1874, a
desenvolver o primeiro veiculo elétrico dotado de baterias recarregéaveis [1]. Posteriormente
inimeras empresas desenvolveram veiculos elétricos, como é o exemplo do veiculo elétrico

que se observa na Figura 2.2, contruido pela empresa Electric Carriage and Wagon Company.

Figura 2.2 — Veiculo elétrico “Electrobat” de 1894 [2].

No ano de 1900, dos 4200 veiculos vendidos nos Estados Unidos da Ameérica, 38 % eram
veiculos elétricos, o0 que demonstra a grande popularidade dos mesmos naquela época [1]. De

facto, a maioria dos taxis utilizados eram veiculos elétricos.

No entanto a partir do ano de 1930 o uso do veiculo elétrico entrou em declinio, devido em
parte a invencdo do motor de arranque elétrico que eliminava a necessidade da manivela
manual para o VMCI, a maior autonomia deste Gltimo tipo de veiculo e a producdo em massa
do Ford Model T. A aquisi¢cdo de um veiculo elétrico era mais dispendiosa face a aquisicao de
um VMCI e o ultimo novo modelo de um veiculo elétrico vendido nos Estados Unidos da
América foi o veiculo Automatic, fabricado pela Automatic Transmission Company of
Buffalo. O custo deste veiculo era de 1200$ enquanto que o custo de um Ford Model T

rondava os 300%$. A juncdo destes fatores fez o veiculo elétrico entrar em “hibernagao” [1].
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2.2. Arquitetura veiculo elétrico

Os veiculos elétricos que foram colocados no mercado, em meados dos anos 80, eram muitas
vezes adaptagdes efetuadas a veiculos de motor de combustéo interna. O VMCI era alterado
de forma a que fosse possivel receber o motor elétrico, baterias e outros sistemas associados
ao veiculo elétrico. Resumidamente os veiculos elétricos ndo eram desenvolvidos de raiz com
0 seu principal objetivo em mente. Um veiculo adaptado dispunha assim do peso, dos
materiais e da aerodindmica de um VMCI e desta forma ndo era explorada a total
potencialidade do veiculo elétrico. Mais tarde, este tipo de veiculo comegou a ser
desenvolvido de raiz, onde fatores como velocidade maxima, autonomia, aceleracdo e
aerodindmica eram considerados desde o inicio do projeto. O uso de materiais compdsitos de
baixo peso aliado a designs que permitiam coeficientes de arrasto reduzidos, bem como a
reducdo das perdas por atrito, derivado de sistemas mecanicos otimizados, permitiram ao
veiculo elétrico colmatar a sua principal desvantagem até ao momento, a baixa eficiéncia

energética.

Face ao VMCI, a configuracdo do veiculo elétrico é extremamente flexivel, as baterias podem
facilmente ser distribuidas pelo chassis de forma a manter o centro de gravidade do veiculo
proximo do solo. O uso de motores elétricos colocados diretamente nas rodas permite
flexibilidade das configuracdes de tracdo do veiculo, bem como o controlo independente da
velocidade de cada roda. Também o carregamento do veiculo é flexivel, podendo ser
carregado com sistemas de energia solar existentes no proprio veiculo, fazendo uso da energia
que € recuperada na utilizacdo do veiculo ou o mais habitual uso de energia da rede

domeéstica.

A arquitetura do veiculo elétrico pode ser dividida em trés subsistemas principais, propulsao
elétrica, fonte de energia e sistemas auxiliares [1]. A propulsdo elétrica é composta pelo
controlador eletronico, inversor, motor elétrico e mecanismo de transmissdo de movimento
mecanico. O subsistema de fonte de energia € formado pela unidade de carregamento, o
gestor de energia e a bateria. Os sistemas auxiliares sdo compostos pela unidade de direcdo
assistida, a unidade de gestdo térmica e a bateria de sistemas auxiliares. Na Figura 2.3
observa-se a arquitetura do veiculo elétrico, onde os sinais provenientes do acelerador e do
travdo do veiculo sdo adquiridos pelo controlador eletrénico. Este regula o fluxo de corrente,
a ser aplicado ao motor elétrico. O conversor de poténcia converte a corrente continua da

bateria em corrente alternada, que possa ser utilizada pelo motor elétrico. As setas
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bidirecionais representadas na Figura 2.3 indicam que o fluxo de energia elétrica ocorre nos
dois sentidos, onde é recuperada a energia gerada na travagem para efetuar o carregamento da
bateria. A unidade de gestdo de energia comunica diretamente com o controlador eletrénico, a
unidade de carregamento e a fonte de energia. O conversor de tenséo dos sistemas auxiliares
converte a tensdo da fonte de energia principal, a bateria, para uma tensdo de trabalho dos

componentes auxiliares que tipicamente é de 12 V.

1
: Subsistema de Propulsao Elétrica
1
1

_— 13 P
& Controlador Conversor de ¢ . Motor Transmissao

—:—> Eletrénico Poténcia Elétrico Mecanica

:

Travdo !
: Roda
. - - - - - 1
1 ] !
1 I :
! Sistema de Sistema de .
! Gestiode <+—>» Bateria -|-> Alimentagdo =% _. LHREER G :
1 E . - Diregao Assistida
1 nergia I Auxiliar :
: i '
1 ] !
1 1 !
1 1 !
' Unidade de I Sistema de X
X Carregamento de | Controlo de '
1 Energia I Temperatura :
1
] Subsistema de I Subsistema '
X Fonte de Energia | Auxiliar '

Figura 2.3 — Arquitetura geral do veiculo elétrico, adaptado de [1].

Da arquitetura apresentada na Figura 2.3 realca-se o controlador eletronico, pois o objetivo do
presente projeto estd centrado no desenvolvimento de um modulo auxiliar para
funcionamento em conjunto com o controlador, podendo partilhar ou assumir por completo as
funcBes por ele desempenhadas. De seguida detalham-se os principais modulos integrados na
arquitetura geral do veiculo elétrico, que funcionam em conjunto com o sistema de controlo,
tais como os tipos de motores elétricos utilizados, o sistema de gestdo de bateria, o

controlador do motor elétrico e as unidades de controlo existentes para veiculos elétricos.
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Motores elétricos

Os motores elétricos sdo utilizados em diversos contextos domésticos e industriais. Desde
cedo foram aplicados em meios de transporte como comboios, autocarros e outros tipos de
veiculos utilitarios. A funcdo do motor elétrico num veiculo elétrico € converter a energia
elétrica, proveniente da bateria, em energia mecanica e estes motores dividem-se
essencialmente em dois grupos distintos: motores elétricos de corrente continua e motores

elétricos de corrente alternada.

A Figura 2.4 ilustra um diagrama com alguns destes motores, como por exemplo 0 motor DC
(Direct Current), motor de indugdo, motor sincrono de imanes permanentes, motor de

relutancia comutado e motor de corrente continua sem escovas.

Rotor em gaiola de esquilo

Indugao

(assincrono)
1’ Rotor bobinado
*_j—:

~— Corrente alternada :
Iman permanente
Motor Elétrico

" Sincrono Rotor bobinado
Corrente continua c/ l
_’ ~ .
== I CEEEVES Relutancia comutada

\ Corrente continua s/
escovas

Figura 2.4 — Diagrama de motores elétricos utilizados em veiculos elétricos, adaptado de [3].

Os motores de corrente continua sem escovas, também conhecidos como BLDC (Brushless
DC) séo caracterizados pela sua fiabilidade e durabilidade tendo sido utilizados nos primeiros
veiculos elétricos. Atualmente ainda s&o utilizados em veiculos hibridos e veiculos elétricos
de pequenas dimensdes, como bicicletas, trotinetes, entre outros [4]. Por outro lado, ainda que
ndo muito usual, os motores de corrente continua com escovas oferecem um binario elevado
e, a semelhanca dos motores BLDC, sdo uma hipdtese para a conversao de veiculos elétricos
utilitarios devido a simplicidade do processo de conversdo. Atualmente, alguns dos
fabricantes de veiculos elétricos de alta performance como a Tesla®, equipam os seus veiculos
com motores de inducdo assincronos. Este tipo de motor, a semelhanca dos motores BLDC,
oferece a vantagem de ndo possuir desgaste mecanico pois ndo existe contacto entre as partes

9
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moveis interiores. No entanto, a sua utilizacdo em veiculos automdveis podera ndo ser longa,
uma vez que comegam a existir novas formas de controlo de outros tipos de motores que
podem oferecer vantagens face a este motor. A Tesla® por exemplo, no seu Model 3 ja faz uso

de uma variagdo do motor sincrono de imanes permanentes.

Controladores

Num veiculo elétrico, o controlador encontra-se situado entre a bateria, que é responsavel por
armazenar e fornecer energia, e o motor elétrico. O controlador tem como funcéo principal
controlar a energia que € entregue ao motor elétrico, dai o seu nome técnico. Através da
aquisicdo dos sinais do sensor de pedal do acelerador, do sensor de travdo e outros sensores
afetos ao modo de conducdo, o controlador efetua a gestdo da energia entregue ao motor
elétrico, de modo a controlar a velocidade e binario que o motor elétrico produz [5]. E comum
a utilizacdo de dois sensores de pedal do acelerador tal como num veiculo de combustéo
interna, o controlador efetua a leitura dos dois sinais e, através da comparagdo dos valores
reais destes sensores, verifica se existe plausibilidade daquilo que é a intencdo do condutor.
Caso exista uma discrepancia no sinal, o controlador pode entrar em modo de seguranca

protegendo assim o sistema e ocupantes.

O controlador pode também gerir a modelacdo dos sinais de controlo para cada fase do motor
elétrico, controlar o sentido de rotacdo do motor elétrico, gerir recuperacdo de energia em

travagens regenerativas e controlar a temperatura do motor elétrico.

Consoante a intencdo do condutor, efetua o controlo do motor elétrico da forma mais eficiente
e segura possivel. No inicio, a variacdo da velocidade de um motor DC era realizada através
de um potenciometro de poténcia, 0 que ndo era eficiente pois as perdas de energia neste
componente contribuiam para a reducdo da autonomia do veiculo elétrico. Atualmente, a
técnica utilizada é o uso do controlador que, através da aplicagdo de um sinal PWM (Pulse
Width Modulation), regula de forma precisa a energia entregue ao motor elétrico. Na Figura
2.5 observa-se esta técnica simplificada, mais especificamente uma situacdo em que o
condutor pretende aplicar 50 % de poténcia ao motor DC. O controlador, através da aquisicao
deste sinal, aplica um duty-cycle de 50 % a tensdo da bateria de 96 V para obter uma tenséo

média aplicada ao motor DC de 48 V.

10
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Figura 2.5 — Fung¢do simplificada do controlador [5].

Em arquiteturas onde o motor elétrico utilizado seja de corrente alternada, o controlador
também pode integrar a funcdo de inversdo da corrente continua para corrente alternada que

possa ser aplicada ao motor elétrico.

Como se percebe, um controlador ndo ¢ uma ECU do veiculo, ainda que possa fazer a gestao
de outras tarefas, a maioria dos veiculos elétricos possui uma ECU genérica para o controlo
de outros sistemas, como por exemplo a interface visual com o utilizador ou dos sistemas

auxiliares do veiculo.

Gestao térmica do motor elétrico

O funcionamento tedrico do motor elétrico € simples: converte energia elétrica em energia
mecanica. No entanto, parte da energia que entra no motor acaba por ser convertida em calor.
A gestdo térmica do motor elétrico € um aspeto fundamental no controlo de um veiculo
elétrico pois, para que o motor elétrico seja 0 mais eficiente possivel, é essencial que este
opere em gamas de temperatura para as quais foi desenvolvido. Num motor elétrico existem
essencialmente trés formas de arrefecimento, sdo elas o arrefecimento por conveccéo,
arrefecimento forcado a ar e arrefecimento a liquido. A dissipacdo de calor no primeiro tipo
de arrefecimento é conseguida através de conveccdo, ou seja, o calor € retirado do motor
elétrico através do corpo ou das aberturas da carcaca do mesmo. No arrefecimento forcado a

ar, o motor dispGe normalmente de uma ventoinha que forca a entrada do ar & temperatura
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ambiente no motor, reduzindo assim a sua temperatura interior. No arrefecimento a liquido, é
utilizado um circuito especifico no interior no motor, junto ao estator, no qual circula um
liquido de refrigeracéo, permitindo assim que os componentes do motor permanecam isolados
do circuito de refrigeragéo.

Na Figura 2.6 observa-se as curvas de binario de um motor elétrico em funcéo da sua rotacéo,
onde se demonstra a influéncia que o tipo de arrefecimento exerce sobre o desempenho do
motor elétrico [6]. O gréfico representa o binario desenvolvido por um determinado motor
elétrico em funcdo da sua rotacdo. No eixo das ordenadas o valor “X” representa o binario
continuo, enquanto o valor “3x” representa o binario de pico, que tipicamente € o triplo do

binario continuo.

A azul escuro observa-se 0 binario continuo para um motor refrigerado por ar forcado. O
aumento de rotacdo do veio do motor provoca a subida da temperatura e, de forma a manter a
temperatura controlada, a corrente consumida pelo motor é atenuada, ocorrendo uma
diminuigdo do binario. Caso contrario, se 0 binario permanecesse constante, 0 motor iria

sobreaquecer.

Analisando as curvas a vermelho (que representa o binario continuo para um motor
refrigerado a 0leo) e a azul claro (que identifica o binario de pico para 0 mesmo tipo de
refrigeracdo) observa-se que o binario continuo é superior, face ao tipo de refrigeracdo a ar

forcado, em cerca de 75 %.

Caso o liquido de arrefecimento seja uma mistura de agua e etilenoglicol, a curva de binario
continuo representada a verde e a curva de binario de pico, a cor laranja, sofrem um aumento
face ao tipo de arrefecimento anterior. Pela Figura 2.6 entende-se que o tipo de arrefecimento
afeta seriamente o binario continuo que pode ser desenvolvido por um determinado motor e

influéncia apenas ligeiramente o binario de pico [6].
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Figura 2.6 — Influéncia do arrefecimento no desempenho de um motor elétrico [6].

Sistema de gestdo de bateria

O sistema de gestdo de bateria, conhecido como BMS (Battery Management System) € um
sistema fundamental na arquitetura do veiculo elétrico. Com a ajuda deste sistema é possivel
garantir que as baterias do VE operem em condicdes 6timas, assegurando assim a protecdo
das células e permitindo prolongar a vida atil das mesmas. De modo a garantir estas
condicdes o BMS efetua a monitorizacdo das principais grandezas de funcionamento das
baterias como a tensdo, corrente e temperatura das células que a compdem. O BMS permite a
comunicacdo com o0s outros sistemas do VE atraves de uma interface digital, do tipo CAN
(Controller Area Network), em especial com a unidade de controlo eletrénico. Assim, através
da monitorizacdo realizada, os outros sistemas do VE podem ajustar em tempo real as
condi¢cdes de funcionamento do VE consoante os dados que o BMS lhe transmite. Em
algumas arquiteturas de VE, o BMS pode efetuar o controlo em malha fechada da temperatura
de funcionamento das células da bateria ou entdo apenas transmitir o estado da temperatura ao
sistema especifico que gere o arrefecimento das baterias. Na Figura 2.7 é possivel observar a

estrutura de um BMS proposto por [7].

13



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

1 1
1 1
1 1
1 Interface de o 1
. Utilizador Controlo Elétrico :
1
1 1
e e e = = 1
1 , Estado de Bateria ? ' 1
1 1
1 : Determinagao ! 1
' de Estado ' !
! v
1
b o e e ettt bt e y--_—___——.e——_—,—_—_—__—_—_—__—___ - - 1 1
\ '+ MonitorizagZo de Bateria $ ! : X
! Corrente —» v o ' !
1 1
s s = .
: ] : Tensio ) Aquisigao de > Protecao de 1 X :
' :: Dados Seguranga : ' .
' ; Temperatura —» 1 ' !
1 1

1 1 1
: LTl bl bl N N B S Y .
1 1
1 1
1 Comunicagao Gestao Térmica <« / 1
1 1
1 1

Figura 2.7 — Exemplo de sistema de monitorizagdo de bateria, adaptado de [7].

Unidades de controlo eletrénico

Na década de 70 surgiram as primeiras unidades de controlo eletronico [8], sendo que a
capacidade computacional disponivel nos automoveis ndo parou de crescer desde entdo. O
programa de controlo é responsavel pela gestdo do sistema eletronico do automovel e
encontra-se alojado na unidade de controlo eletrénico. Esta ECU é constituida por uma placa
de circuito impresso onde se encontra, entre outros componentes, um ou mais
microcontroladores responsaveis pela gestdo do sistema no qual a ECU se encontra aplicada.
Podem ser descritas como sistemas embebidos, que operam segundo o modelo IPO (Input-
Process-Output) [9]. Através da aquisicdo de sinais de sensores do automovel, é processada
esta informacéo e posteriormente realizado o controlo dos atuadores afetos ao funcionamento
do sistema. Na Figura 2.8 observa-se o diagrama de blocos simplificado de uma ECU
genérica. A informacdo adquirida pelos sensores pode ser de diferentes grandezas fisicas, tal
como os atuadores podem ser de diferentes tecnologias de atuacdo, sendo deste modo

necessario que a ECU se consiga adaptar a diferentes sistemas.
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Figura 2.8 — Diagrama de blocos de uma unidade de controlo eletrénico, adaptado de [10].

Atualmente os fabricantes automdveis adotam uma estrutura distribuida, como a que se
observa mais a frente na Figura 3.1, onde todas as ECU’s se encontram conectadas entre si
através de um barramento de comunicacdo, mas funcionam de forma independente,
assumindo tarefas como a gestdo do motor ou como o ABS (Anti-Lock Braking System) do

automovel [10].

Analisando a Figura 2.8 verifica-se que, no seu estado mais simples, existem quatro sistemas
integrantes de uma ECU genérica. E constituida pelo sistema de regulacdo de alimentac&o que
adapta a tensdo proveniente da bateria, para o nivel de tensdo de trabalho do
microcontrolador. Também é parte integrante 0 modulo de conversdao ADC (Analog to Digital
Converter), responsavel pela conversdo de sinais analégicos para sinais digitais, capazes de
ser interpretados pelo processador da ECU. O processamento da ECU é realizado pelo
microcontrolador que consiste num circuito integrado, composto pela memoria de programa,
unidade de processamento, portos de entrada e saida, memoria de dados, relégio interno, entre
outros [11]. O circuito de saida realiza a adaptacdo do nivel de tensdo do microcontrolador

para o nivel de tensdo de trabalho dos atuadores existentes.

Uma ECU tem de ser capaz de resistir as vibracGes causadas pelo funcionamento do
automovel, funcionar em diferentes zonas de temperatura e resistir a condi¢cdes atmosféricas
adversas. Como tal, o encapsulamento que contém todo o hardware, necessita de garantir
isolamento de poeiras e humidade, ser resistente a vibracdes e suportar a temperatura de
funcionamento da ECU. E possivel afirmar que desempenha um papel fundamental em

manter a ECU em boas condi¢des de funcionamento [11].
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2.3. Unidades disponiveis para controlo de veiculos elétricos

Existem no mercado diferentes tipos de ECU para aplicagdo em veiculos elétricos, desde
aplicacdes complexas, realizadas por fabricantes, até aplicacdes simples que sdo realizadas
por entusiastas da area. De seguida apresentam-se alguns modelos de ECU para aplicacdo

neste tipo de veiculos.

Vector® VC121-12

A ECU Vector® VC121-12, desenvolvida pela empresa Vector®, ¢ uma unidade de controlo
genérica que se encontra focada para o setor automdvel, destina-se a ser utilizada no
desenvolvimento e teste de protétipos deste setor, permitindo uma grande flexibilidade. Na
Figura 2.9 observa-se 0 aspeto exterior desta ECU. A sua programacéo é feita através do
software AUTOSAR™, disponibilizado pela NXP Semiconductors®. O custo de aquisicio
deste equipamento, que engloba as licencas de utilizacdo, é cerca de 5870 €, a data da
consulta (13/01/2020). Utiliza um microcontrolador de 32 bit, possui uma forte componente
de comunicagdes com 6 interface CAN 1 interface Ethernet, 2 interface LIN (Local
Interconnect Network) e 1 interface FlexRay, tornando-a flexivel para adaptacdo em
diferentes veiculos [12]. Dispde também de diversas entradas analdgicas e digitais, com 40
saidas digitais para utilizacdo em diferentes modos de corrente e com possibilidade de
utilizacdo de PWM. A tensédo de alimentacdo € de 8 a 16 VV DC e possui duas alimentacGes de

5V para sensores.

Figura 2.9 - ECU Vector VC121-12 [12].
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Especificacdes da ECU Vector® VC121-12:

e Microcontrolador de 32 bit e 80/120 MHz STMicroelectronics®;
e 6 interface CAN;

e 1interface Ethernet;

e 2 interface LIN;

e 1interface FlexRay;

e 14 entradas analdgicas de 0 a5 V;

e 8entradas analdgicas de 0 a 16 V;

e 20 entradas digitais até 18 V;

e 8entradas de leitura de frequéncia até 20 kHz;

e 40 saidas digitais, com diferentes correntes maximas e capacidade de PWM;
e 2 alimentacdes de 5 V para sensores;

e Tensdo de alimentacdo de 8 a 16 V DC.

Ecotrons® EV2206B03

A ECU Ecotrons® EV2206B03 que se observa na Figura 2.10 é desenvolvida pela empresa
Ecotrons®. Este tipo de ECU ¢é caracterizada como sendo uma unidade de supervisio para
veiculos elétricos e hibridos, funcionando em conjunto com a arquitetura elétrica ja existente
no veiculo. A programacao desta ECU é feita em Matlab/Simulink e permite programacéo
OTA (Over-The-Air). O orgcamento obtido para a aquisi¢do desta ECU, incluindo as licencas
de utilizagdo, ¢ de aproximadamente 3500 €, na consulta (13/01/2020). Baseia-se no
microcontrolador NXP MPC5606 de 32bit que funciona a 64 MHz. O mddulo de
comunicacdes é composto por 3 interface CAN e 1 interface LIN. Nesta ECU existem 13
entradas analdgicas e 18 entradas digitais, 3 entradas para leitura de sinais de frequéncia e 28
saidas digitais com capacidade de monitorizacdo de corrente [13]. Funciona a uma tensao de

alimentacdo de 9 a 32 V DC e oferece 4 saidas para alimentacdes para sensores a 5 V.
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Figura 2.10 — ECU Ecotrons EV2206B03 [13].

Especificacbes da ECU Ecotrons® EV2206B03:

e Microcontrolador de 32 bit e 64 MHz NXP Semiconductor® MPC5606;

e 5 interface CAN;

e 1 interface LIN;

e 12 entradas analdgicas de 0 a5 V;

e 1 entrada analogicade 0a 36V,

e 18 entradas digitais até 24 V;

e 3entradas de leitura de frequéncia até 1.5 kHz;

e 28 saidas digitais, com diferentes correntes maximas e capacidade de PWM,;
e 4 alimentacdes de 5 V para sensores;

e Tensdo de alimentacdo de 9a 32 V DC.

TTControl® HY-TTC-30H

A empresa austriaca TTControl® Hydac International desenvolveu esta ECU genérica
especificamente para aplicacdes em veiculos utilitarios de pequeno porte onde o fator preco é
fundamental, mas mantendo uma boa capacidade de processamento. Esta ECU, que se
observa na Figura 2.11, tem um custo de aquisicao, incluindo as licencas de utilizacdo, de
aproximadamente 1800 €, na consulta (15/01/2020). E utilizado um microcontrolador de
32 bit com uma frequéncia de 80 MHz e a comunicacdo é realizada através de apenas uma

interface CAN. Possui 10 entradas analogicas para diferentes tipos de sensores, 4 entradas
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digitais com possibilidade de leitura de frequéncia e 16 saidas de poténcia. Existe a funcao de
monitorizacdo em 6 destas saidas, capaz de determinar a corrente consumida pelas cargas.
Disponibiliza apenas uma alimentagdo para sensores a 5V e funciona com uma tensdo de
alimentacdo de 8 a 32V DC Para a sua programacdo desta ECU utiliza-se a linguagem
CIC++. Verifica-se também que, para um modulo tdo compacto, as especificacbes oferecidas

sao notorias.

Figura 2.11 - ECU TTControl HY-TTC-30H [14].

Especificacdes da ECU TTControl® HY-TTC-30H:

e Microcontrolador de 32 bit e 80 MHz Infineon® XC2200;

e 1linterface CAN;

e 8 entradas analdgicas de 0 a5 V/10 V;,

e 2 entradas analdgicas de 0 a 32 V;

e 4 entradas digitais até 32 V, com leitura de frequéncia até 10 kHz;
e 16 saidas com diferentes correntes maximas e capacidade de PWM,;
e Monitorizacdo da corrente de carga de 6 saidas digitais

e 1 alimentacdo de 5V para sensores;

e Tensdo de alimentacdo de 8 a 32 V DC,;

e Monitorizacdo de temperatura interna.
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GEVCU 6.22

A empresa EVTV Motor Werks LLC disponibiliza esta ECU, que se observa na Figura 2.12,
como um modulo genérico para controlo de veiculos elétricos. Esta unidade foi desenvolvida
com o intuito de ser open source. Integra um microcontrolador de 32 bit a uma frequéncia de
84 MHz, a comunicacdo é realizada através de duas interface CAN e uma interface USB
(Universal Serial Bus) para programacdo e ajuste de parametros pelo utilizador. Possui 8
entradas analdgicas e 4 entradas digitais isoladas, as 8 saidas digitais disponiveis permitem
utilizacdo de PWM para controlo das cargas. Disponibiliza diferentes alimentagdes para
sensores de 5 e 12 V. A tensdo de funcionamento é de 6 a 16 V DC e o custo de aquisicéo,
ndo sendo necessarias licencgas, é de aproximadamente 535€ a data da consulta (13/01/2020)
[15].

Figura 2.12 - ECU EVTV Motor Verks GEVCU [15].

Especificacbes da ECU EVTV Motor Werks LLC GEVCU

e Microcontrolador de 32 bit e 84 MHz Microchip® SAM3X8E;
e 2interface CAN;

e 1interface USB

e 8 entradas analdgicas de 0 a 12 V;

e 4 entradas digitaisde 0 a 15 V;,

e 8 saidas digitais com capacidade de PWM;

e 6 alimentacdes de 5 V para sensores;
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e 3 alimentacOes de 12 V para sensores;

e Tensdo de alimentacdo de 6 a 16 V DC.

De forma a avaliar as unidades apresentadas, que representam o estado da arte em ECU’s de
baixo custo disponiveis comercialmente, foi efetuado um estudo comparativo (Tabela 1) que
pretende salientar as principais caracteristicas de cada ECU. Foram definidas 5 categorias que
permitem avaliar cada ECU: processamento, comunicacfes, entradas e saidas, diagnostico,

simplicidade de utilizacdo e preco.

Tabela 1 — Caracterizacao das unidades comercialmente disponiveis.

Fungdes VECTOR ECOTRONS TTCONTROL GEVCU
VC121-12 EV2206B03 HY-TTC 30 6.22
STM 32bit NXP 32bit Infineon 32bit Atmel 32bit
80~120MHz 64~150MHz 80MHz 84MHz
Processamento o)\ 5 pam 80~192kB SRAM  82kB RAM 96kB SRAM
3MB Flash 3MB Flash 768kB Flash 512kB Flash
6 CAN 5 CAN 1 CAN 2 CAN
C . N 1 Ethernet 1 LIN
omunicacdes
1 FlexRay
14 An 0-5V 12 An 0-5V 8 An 0-5V/10V 8 An 0-12V
8 An 0-16V 1 An 0-36V 2 An 0-32V 4 Dig Input 0-15V
1I/O 20 Dig Input 0-16V 18 Dig Input 0-24V 4 Dig/Freq Input 0-32V 8 Dig Output 0-12V
8 Freq Input 0-16V 3 Freq Input0-24V 16 Dig Output
40 Dig Output 28 Dig Output
Diagndstico N/D N/D 6 Dig Output N/D
Simplicidade AUTOSAR Matlab/Simulink C Language C Language
Preco 5870 € 3500 € 1800 € 535€

Com base nos dados da Tabela 1 foi atribuida uma pontuacdo dentro de cada categoria para
cada ECU, com o processamento a representar a frequéncia de processamento e memoria de
cada processador. As comunicacdes caracterizam a diversidade e quantidade de canais de
protocolos de comunicacdo, as entradas e saidas permitem distinguir a versatilidade de cada
ECU. O diagnéstico pretende caracterizar a capacidade de ECU em diagnosticar o estado das
suas saidas digitais, a simplicidade define a facilidade de utilizacdo e programacdo de cada
ECU, englobando a curva de aprendizagem necessaria para o utilizador. O pre¢o incorpora o

valor da ECU em si, bem como todos os custos relativos a aquisicdo de software e licengas. A
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cada categoria foi atribuida uma avaliacdo de 1 a 5 valores, com base nas especificacBes de

cada ECU, sendo que 5 valores significa o melhor desempenho na categoria correspondente.

Na Figura 2.13 observa-se a anélise grafica que permite diferenciar as unidades abordadas
com base na pontuagdo que lhes foi atribuida. A ECU Vector® VC121-12 demonstrou ser a
ECU mais completa a nivel do seu desempenho, no entanto é também a que apresenta um
maior custo. A aplicacdo desta ECU e da ECU ECOTRONS num veiculo elétrico utilitario
n&o ¢ justificavel, devido ao grande custo que apresentam. A ECU TTControl® HY-TTC-30H
apresenta um custo moderado, no entanto a existéncia de apenas uma interface CAN pode ser
um entrave a utilizagdo desta ECU num VE utilitario. A ECU GEVCU 6.22 apresenta um
custo relativamente baixo e tem a vantagem acrescida de ser flexivel devido ao facto de ser
open source, no entanto a falta de diagndstico de saidas digitais também pode ser um entrave
a escolha desta ECU.

Em resumo, constata-se a falta de uma ECU de baixo custo que consiga reunir as principais
caracteristicas aqui demonstradas e possivelmente melhorar alguns aspetos funcionais.
Possuir caracteristicas como programacao em softwares gratuitos, como o Arduino IDE ou o
Ecplise IDE, a existéncia de barramentos CAN convencional e CAN FD (CAN with Flexible
Data-Rate) com isolamento nestes barramentos que permitam a utilizagdo da ECU em
sistemas onde é necessario isolamento elétrico entre dois modulos de comando, séo algumas
das funcionalidades que se podem melhorar. Também a protecdo de saidas de poténcia por
corrente e temperatura contribui para a capacidade da ECU em realizar a monitorizacdo do
sistema em que se integra. A ECU que se pretende desenvolver tem como alvo de aplicacéo,
veiculos utilitarios em que o seu custo é da ordem dos 2000€, podendo ir até 15000€ para
veiculos utilitarios top de gama. E, portanto, necesséario desenvolver uma ECU que permita

tudo isto, mas a um custo reduzido.
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Figura 2.13 — Analise grafica de unidades de controlo eletrénico.
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3. Tecnologias de Suporte

Neste capitulo é feito o enquadramento das tecnologias de suporte utilizadas no
desenvolvimento do presente projeto. Inicia-se o capitulo com a apresentacdo de alguns dos
protocolos de comunicacao presentes no automdvel, abordando em detalhe os protocolos que
se utilizam no desenvolvimento deste projeto. Por fim introduzem-se algumas arquiteturas de

cddigo utlizadas em programacao de sistemas embebidos.

3.1. Protocolos de comunicacéao

Um veiculo moderno possui diferentes tipos de comunicacdo que fazem a gestdo e
monitorizacdo de todos os sistemas do veiculo. Nas seccOes seguintes detalham-se os

protocolos de comunicacdo utilizados.

3.1.1. Comunicacdo CAN
O protocolo de comunicacdo CAN € tipo de comunicacdo principal da ECU desenvolvida,
que permite conectar multiplas unidades de controlo em um barramento unico. Num veiculo
podem existir distintos configuracGes de barramento CAN conforme as necessidades de cada
unidade e normalmente utilizam-se dois ou trés barramentos distintos para as diferentes redes
presentes (instrumentacdo, gestdo de energia ou seguranca). O CAN foi inicialmente
desenvolvido para a industria automével com o intuito de melhorar a comunicacdo nos
automoveis e reduzir o numero de cablagens elétricas, através da utilizagdo de um barramento
que utiliza apenas dois fios. A escolha deste protocolo recaiu sobre o tipo de vantagens que
oferece, tais como a fiabilidade, robustez em ambientes ruidosos e resisténcia a interferéncias
eletromagnéticas. Estas caracteristicas tornam-no ideal para a utilizacdo num veiculo elétrico.
No futuro, caso seja necessario adicionar mais dispositivos de controlo e interface ao veiculo,
é facilmente configurado um novo dispositivo no barramento CAN, uma vez que necessita

apenas de se conectar a rede ja existente, eliminando a necessidade de acrescentar ligagdes.

A norma 1S0-11898: 2003 define o barramento CAN, a comunicacdo CAN suporta varios

mestres, onde todos tém permissfes e funcionalidades idénticas entre si. O CAN funciona
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como uma comunicacdo broadcast onde as mensagens sao transmitidas ao barramento inteiro
e ndo apenas a um no [17]. As mensagens neste barramento podem ser muitas, mas o seu
tamanho é curto, cada mensagem possui um identificador que distingue a origem dos dados
transmitidos, desta forma os nds, com base neste identificador, podem determinar se
processam a mensagem ou se a ignoram. Uma vez que todos os nos servem de mestre, a
transmissdo das mensagens da-se pela prioridade que as mesmas possuem onde um enderego
menor significa uma maior prioridade. Este sistema é regido pelo protocolo CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) que define a prioridade das

mensagens a transmitir de modo a evitar a colisdo no barramento.

Configuracéo de uma rede CAN

Uma rede CAN é composta no minimo por dois nds e, em barramentos com uma distancia
inferior a cerca de 40 metros, a taxa de transmissdo de dados pode ir até 1 Mbit/s. Cada no é
composto por um processador que efetua o tratamento das mensagens, um controlador CAN
que faz a gestdo dos dados transmitidos e recebidos para o barramento e por fim um
transceiver que adapta os niveis de sinal do barramento para um sinal digital interpretavel
pelo processador. Um exemplo de uma rede CAN pode ser visto na Figura 3.1, onde se
verifica a existéncia de duas resisténcias de terminacdo do barramento que tém como funcao

evitar reflexdes [17].

1 1 1
: (Node#1) 1 : (Node#2) 1 : (Node#3) 1 : (Node#n) 1

1 1 1
: DSPorC p I ! DSPorC pn I ! DSPorC p I ! DSPorC p :
I CAN ! : CAN 1 : CAN 1 : CAN 1
1 ClontrolleTr : 1 Controller : 1 Controller : 1 Controller :
; S o S

1 1 1 1
1 1 1 1
! CAN : ) CAN : I CAN : ] CAN !
1 Transceiver I 1 Transceiver ] 1 Transceiver | 1 Transceiver :
e e d = = = = = [ p—— | [ R [ [ p— ——

\CANH
?RL CANBus- Line ZZ CANL R, §

\\

Figura 3.1 — Topologia de uma rede CAN, adaptado de [17].
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Niveis de tensdo no barramento CAN

A comunicagdo CAN pode traduzir-se pelos niveis de tensdo no barramento. A transmisséo de
dados ¢ feita de forma diferencial, onde os dados transmitidos dependem da diferenca de
tensdo entre as duas linhas, que fisicamente constituem o barramento, denominadas de CAN
High (CANH) e CAN Low (CANL). Na Figura 3.2 é possivel observar os estados l6gicos que
existem num barramento CAN: o estado dominante (Dominant Logic L) e o estado recessivo
(Recessive Logic H). Estes estados séo definidos pela diferenca de tenséo entre a linha CAN
High e CAN Low, se CANH — CANL for inferior a 0.5V, o estado diz-se recessivo (“1”).
Caso CANH — CANL for superior a 1.5 V, entdo o estado é dominante (“0”).

A
S <+ |
° :
< :
w 1
F X
3 vdiff(D) '
S . : ?
e N7 ‘ I V diff(R)
L2 ! !
2 i :
o : :
T «~ T 1 1
[72] 1 1
c 1 1
2 : :
' : » Tempo, t
Recessivo E Dominante | Recessivo
Légico H LégicoL '  LégicoH

Figura 3.2 — Niveis de tensdo num barramento CAN, adaptado de [18].

Uma vez que no barramento CAN a transmissdo € realizada de forma diferencial, a tolerancia
a ruido é elevada porque o ruido é induzido nas duas linhas do barramento, mantendo as

diferencas de tensdo idénticas entre as duas linhas.

Sincronizacao do barramento CAN

Sendo que cada nd presente no barramento possui 0 seu proprio relégio e que no barramento
ndo existe um sinal de relégio, é necessario que exista um método de sincronizacdo entre
todos os dispositivos. A sincronizacao € feita através da transicdo de um estado recessivo para

um estado dominante, desta forma se a transmissdo de uma mensagem for apenas constituida
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por bits a “0” (estado dominante) ndo existe a sincronizacao referida [19]. Para garantir que

existem transicdes fixas e a sincronizagdo permanente dos nds, é utilizado o método de bit

stuffing. Este método estabelece que, a cada cinco bits iguais consecutivos, seja adicionado

um bit com o valor oposto de modo a for¢ar uma transicdo. Este bit adicional é colocado pelo

transmissor e retirado pelo recetor da mensagem, desta forma o utilizador ndo se apercebe

deste método. Pode ver-se a aplicacdo deste método na Figura 3.3, em que no primeiro nivel

esta a mensagem a transmitir, no segundo nivel a mensagem transmitida com os bits

adicionais e no altimo nivel a mensagem recebida com a remogé&o dos bits adicionais.

Bits de dados 0.0:.0:0:0:.1:1:1:1.0:0:0:.1_

a serem —
transmitidos

Transmissor
envia pacote _____ _
de dados com

stuff bits

Stuff Stuff
No lado do bits bits
recetorsio - '0:0:0:0:0:1:1:1:1:0:0:0:1
retirados os
stuff bits

Figura 3.3 — Método de bit stuffing, adaptado de [20].

Tipos de mensagens CAN

Existem quatro tipos de mensagens CAN [19]:

Data frame: Mensagem utilizada para enviar dados entre os varios nés no barramento;
Remote frame: Utilizada quando um determinado né solicita a outro n6 que lhe
transmita uma mensagem. Esta mensagem de pedido de transmissdo ndo contém
dados;

Error frame: Mensagem transmitida sempre que um dos nés deteta que existe uma
mensagem com erro. Esta mensagem com o erro ¢ “destruida” levando o transmissor a

repetir a transmissdo da mensagem;
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e Overload frame: Mensagem utilizada por um n6 quando este necessita de mais tempo
para processar a mensagem que estd a receber. Deste modo todos o0s nds no
barramento sabem que tém de esperar um pouco para a transmissdo da proxima

mensagem.

Estrutura de mensagens CAN

As mensagens CAN do tipo data frame, podem dividir-se em dois formatos, standard, que
utiliza um identificador de mensagem de 11 bits e extended, em que o identificador de
mensagem e composto por 29 bits. Na Figura 3.4 demonstra-se a estrutura da frame de dados
(data frame) para CAN standard, também intitulado de CAN 2.0A [16].

S| 1pit |[RII Bl

(0] . T |D|r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK|O|F
Identifier

F R |E F|S

Figura 3.4 — Estrutura de uma frame de dados no protocolo CAN Standard [17].

De modo a entender cada um dos campos da mensagem CAN apresenta-se de seguida, na

Tabela 2, a descricdo detalhada da estrutura da frame de dados da Figura 3.4.

Tabela 2 — Campos de uma frame de dados numa mensagem CAN Standard [17].

Campo N° de bits Descricéo
Start of Frame (SOF) 1 Inicio da transmisséo da frame
Identifier 11 Identificador dos dados transmitidos

Remote Transmission _ )
Pedido de transmissdo de dados por um né
Request (RTR)

. ) Define o formato da mensagem, standard ou
Identifier Extension (IDE) 1
extended
Reserved bit (r0) 1 Bit reservado
Caodigo de 4 bits que define o n° de bytes de
Data Length Code (DLC) 4 dad
ados

Data 0-64 (0-8 bytes) Dados a ser transmitidos
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Cyclic Redundancy Check
(CRC) + Delimiter
Acknowledge (ACK) +

Método de detecao de erros

Processo de confirmacéo de recebimento

Delimiter
End of Frame (EOF) 7 Define o fim da frame
Interframe Space (IFS) 7 Tempo especifico requerido pelo controlador

De seguida, de forma a compreender por completo a Tabela 2, detalha-se por completo a
estrutura de uma frame de dados apresentada na Figura 3.4:

e Start of Frame (SOF): O SOF define o inicio da transmissdo de uma mensagem com
um bit dominante, também serve como forma de sincronizagdo de todos os nés num
barramento apds auséncia de comunicacdo durante algum tempo;

e Identifier: Indentificador de 11 bit que identifica a mensagem. Também serve para
definir a prioridade da mesma, quanto mais baixo o seu valor, maior ¢ a prioridade da
mensagem em aceder ao barramento [21];

e Remote Transmission Request (RTR): Pedido de transmissdo de dados pelo né
recetor em que o bit fica no estado dominante. Este pedido é enviado a todo o
barramento, mas o identificador da mensagem determina qual é o outro n6 que deve
enviar os dados requeridos pelo primeiro no;

e Identifier Extension (IDE): Bit que define o formato da frame CAN, se for dominante
(“0), o formato é standard;

e Reserved bit (r0): Bit reservado para futura expansao do barramento, necessita de ser
dominante no envio de dados;

e Data Length Code (DLC): Este codigo de 4 bits, como o nome indica, pretende
informar sobre o ndmero de bytes de dados que fazem parte da mensagem a ser
transmitida;

e Data: Valores de varidveis a serem transmitidos, como por exemplo a rotacdo e
temperatura de um motor;

e Cyclic Redundancy Check (CRC)+ Delimiter: O CRC (15 bits) mais o delimitador (1
bit), contém a soma de verificacdo do numero de bits transmitidos da mensagem

anterior para que seja possivel detetar se ocorreu erros na transmissao dos dados;
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e Acknowledge (ACK) + Delimiter: Campo composto por 2 bits recessivos, em que o
delimitador é sempre recessivo. O ACK e recessivo no envio de uma mensagem nova
por parte do n6 emissor, se 0 no recetor verificar que a mensagem esta correta (através
do CRC), coloca o bit do ACK a dominante para que o emissor tenha conhecimento
que a mensagem foi recebida com sucesso. Caso 0 ACK continue a recessivo, 0
emissor torna a repetir a mensagem assim que possuir permissao [21];

e End of Frame (EOF): Campo de 7 bits recessivos que indicam o fim de uma frame;

e Interframe Space (IFS): Define o tempo necessario entre cada mensagem recebida
por cada né.

Na Figura 3.5 estdo representados os campos que constituem uma frame de dados numa

mensagem CAN para o modo extended, também conhecido por CAN 2.0B [16].

S| 11-bit | S|Y| 18-pit |R Ell
o) . R|D . T (r1{r0| DLC| 0...8BytesData CRC | ACK |O|F
r | Identifier RI|E Identifier R F|S

Figura 3.5 — Estrutura de uma frame de dados no protocolo CAN Extended [17].

Este tipo de formato de frame contém alguns campos adicionais, comparativamente ao

formato standard. Estes campos sao:

e Identifier 2: Identificador adicional composto por 18 bits;

e Substitute Remote Request (SRR): Bit recessivo que é transmitido em CAN 2.0B e
substitui 0 bit RTR em mensagens CAN 2.0A [17];

e Reserved bit (rl): Bit reservado do protocolo CAN 2.0B.

CAN Flexible Data-Rate

Devido ao aumento constante da tecnologia e funcionalidades disponiveis no veiculo
moderno é necessario trocar mais informacéo e de forma mais rapida. No entanto, o0 CAN
convencional até aqui descrito apenas permite velocidade de comunicacdo até 1 Mbit/s e
transmissdo de mensagens com um pacote de dados de 8 bytes. Para dar resposta a esta

necessidade, iniciou-se em 2011, o desenvolvimento do protocolo CAN FD, iniciado pela
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Bosch® associada a outros fabricantes automoveis, que pretendeu desenvolver um protocolo

que consiga estar preparado para o futuro [22].

Pretende-se que a integracdo deste protocolo no automdvel seja feita de forma simples e
progressiva, onde ao longo dos anos o objetivo dos fabricantes € realizar a transicdao de forma
natural de CAN convencional para CAN FD. A implementacdo deste novo protocolo é
relativamente simples, o barramento utilizado € o mesmo, sdo necessarios controladores e
transceiver CAN distintos e as alteracbes a nivel de software sdo minimas devido a
semelhanca do formato da mensagem entre os dois protocolos [23].

Também o formato de mensagens CAN FD divide-se entre CAN standard, com um
identificador de mensagem de 11 bits e extended, com um identificador de 29 bits. A estrutura
de uma mensagem standard pode ser observada na Figura 3.6.

r DLC Data 15-,17-, or EOF IFS

5 .
Identifier 0 (4-bit) | (0to 64 bytes) | 21-bit CRC (7-bit) | (3-bit)

-

mg -

~om
=
w

Figura 3.6 — Estrutura de uma frame de dados no protocolo CAN FD Standard [23].

As semelhancas sdo muitas entre os dois protocolos e, de modo entender as alteracdes feitas
face ao protocolo de CAN convencional, enunciam-se de seguida os campos adicionais na

estrutura de uma mensagem CAN FD:

e Extended Data Length (EDL): Bit que define o formado da mensagem CAN FD,
standard ou extended. E recessivo (“1”) se a mensagem for standard;

e 11, r0: O bit rl é reservado para futura expansdo do barramento, o bit rO € utilizado
para ressincronizardo da mensagem quando existe alteracdo da velocidade de
comunicacgdo. O estado comum é dominante (“0”) para ambos;

e Bit Rate Switch (BRS): Bit que define a velocidade dos dados da mensagem em
relacdo a velocidade de configuracdo da mensagem e pode ser no maximo de 1 Mbit/s.
Se for definido como recessivo (“1”) os dados da mensagem serdo enviados a uma
velocidade diferente, no maximo de 5 Mbit/s [24]. A configuracdo da mensagem é

composta pelos campos a esquerda deste valor que também se encontra incluido;
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e Error State Indicator (ESI): Bit que traduz a ocorréncia de um erro ativo por parte do
transmissor. Se for dominante (“0”) o erro € ativo, se estiver em modo de erro passivo
¢ recessivo (“17);

e Data Length Code (DLC): Indica o numero de bytes de dados da mensagem. Pode
variar entre “1001” e “1111” para indicar mensagens de 12, 16, 20, 24, 32, 48 ¢ 64
bytes;

e Cyclic Redundancy Check (CRC): A sua funcdo € igual a do CRC para o CAN

convencional, mas o nimero de bits pode ser de 17 ou 21 no CAN FD.

Uma particularidade interessante é a forma de utilizacdo do campo que define o nimero de
bytes de dados da mensagem, que € composto tal como em CAN convencional, por 4 bits. Ate
mensagens de 8 bytes o campo DLC apresenta o mesmo comportamento face ao CAN
convencional, para uma mensagem de 8 bytes o campo correspondente ¢ de “1000”. Para que
0 campo DLC mantenha no maximo um tamanho de 4 bits, sdo utilizados os restantes 7
valores de 9 a 15 para identificagdo de mensagem de CAN FD [24]. Esta utilizacdo do campo
DLC para CAN FD ¢ visivel na Tabela 3, onde se faz a comparacéo entre as duas vertentes de

comunicagdo CAN.

Tabela 3 — Configuragdo do campo DLC no CAN FD, adaptado de [24].

DLC (bin) DLC (dec) Classic CAN CANFD

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
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1100 12 8 24
1101 13 8 32
1110 14 8 48
1111 15 8 64

Em resumo, com a utilizagdo de CAN FD ¢é possivel o envio de mais dados por cada
mensagem, podendo ir até 64 bytes de dados, a uma velocidade até 5 Mbit/s, dependendo do
hardware utilizado. O CAN FD funciona em modo convencional caso estejam presentes no
barramento n6s de CAN convencional, sendo que, sempre que possivel, transita para CAN
FD. Também os campos de arbitragem, como o ID e acknowledge mantém as velocidades do
CAN convencional. Espera-se que a transicdo definitiva para este novo protocolo seja
realizada pelos fabricantes de automoveis a partir de 2020.

3.1.2. Comunicacéo 12C
Na comunicagdo de uma unidade de controlo com os seus periféricos € comum a utilizacéo do
protocolo de comunicacdo 12C (Inter-Integrated Circuit), este protocolo série é sincrono e
half duplex. Os nds presentes no barramento podem ser mestres ou escravos, dependendo da
funcionalidade que lhes foi atribuida pelo programador. Um nd que seja responsavel pelo
barramento é considerado como mestre, enquanto que um no que apenas responda as ordens
do mestre é considerado escravo. Um exemplo disto é o de um processador (mestre) e o de
um sensor de temperatura (escravo), que apenas fornece o valor de temperatura ao mestre. A
sua camada fisica é composta por dois fios (linhas) que efetuam a troca de informacao entre
os dispositivos do barramento, a linha SDA (Serial Data) que é utilizada para a transferéncia
de dados e a linha SCL (Serial Clock), também necessita de existir uma massa comum em
todo o barramento para que os dispositivos possam estar referenciados de forma idéntica. A
linha SCL é comandada pelo dispositivo mestre e transporta o sinal de relégio de modo a
sincronizar os dispositivos no barramento [25]. O destinatario da mensagem enviada é
caraterizado por um identificador que esta presente na propria mensagem, deste modo apenas
0 nd correto processa a mensagem que lhe foi enderecada. O identificador de cada n6 pode ter

um tamanho entre 7 bit e 10 bit dependendo do fabricante e do tipo de dispositivo. Este
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identificador é Unico em cada barramento, mas pode ser alterado caso existam dois nés da

mesma referéncia no barramento.

O protocolo 12C possui diferentes tipos de velocidades de transmissdo de dados, sendo que no
modo mais rapido (ultra fast mode) a frequéncia de rel6gio pode ir até aos 5 MHz. Na Figura
3.7 € possivel observar a composicdo de uma rede 12C, para cada barramento, as linhas SDA
e SCL necessitam de estar referenciadas a tensdo de alimentacdo do sistema através de uma

resisténcia de pull-up.

VDD

Resisténcias

Controlador EEPROM
de pull-up

Serial data (SDA) &

Serial clock (SCK)

X Sensor de
Ecra

temperatura

Figura 3.7 — Rede fisica do protocolo de comunicacdo 12C, adaptado de [25].

As linhas SDA e SCL no estado de repouso permanecem ambas com um nivel l6gico alto
devido as resisténcias de pull-up. No momento em que o nivel I6gico do reldgio é alto, a linha
de dados deve permanecer estavel, sendo permitida a comutacdo da linha de dados apenas

quando o nivel légico do relégio é baixo, como se observa pela Figura 3.8.
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Linha de dados
estabilizada
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—

Alteracao de
dados permitida

Figura 3.8 — Transferéncia de dados no barramento 12C, adaptado de [25].

Como a transferéncia de dados se d& com um nivel de reldgio alto e o nivel l6gico da linha
SDA estavel, o protocolo de comunicacdo 12C utiliza o nivel légico alto do reldgio para
estabelecer as condic@es de inicio e fim de transmissdo de uma mensagem. Como se observa
pela Figura 3.9, cada mensagem comeca com uma condi¢do de start e termina com uma
condicdo de stop. Em ambas as condic¢des, a linha de reldgio encontra-se com um nivel l6gico
alto. A condicdo de start da-se com a transi¢do da linha de dados de um nivel Idgico de alto

para baixo e a condicéo de stop € o inverso da primeira condicao.

Alteracao de
PR dados permitda ~ __._._.,

Condicéo Condigéo
de inicio de fim

Figura 3.9 — Condigdes de start e stop no barramento 12C, adaptado de [25].

3.1.3. Comunicacéo SPI
A comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface) também €é habitualmente utilizada para
comunicacdo entre um microcontrolador e diferentes periféricos. E um protocolo sincrono
série, full duplex, composto por um mestre que € responsavel por gerar o sinal de reldgio e por
um ou varios escravos. Nesta comunicagdo sdo utilizadas duas linhas separadas, para envio e

rececdo de dados, respetivamente, permitindo que os dados percorram o barramento nas duas
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direcbes de forma simultanea. A linha utilizada pelo mestre para transmissdo de dados é
denominada de MOSI (Master Output/Slave Input) e para que o mestre receba dados dos
escravos é utilizada a linha MISO (Master Input/Slave Output) [26]. Na Figura 3.10
demonstra-se uma configuracdo onde sdo utilizados multiplos escravos, em que 0 mestre
utiliza a linha de CS (Chip Select) para selecionar com qual dos escravos pretende comunicar,

esta linha é normalmente ativa a “0”.

ESCRAVO 1 ESCRAVO 2 ESCRAVO n
®» O ¥ ® 9 ®» O
5 0L uwn 09 2oy E 02y
N==0 Nn==0 n==0
MESTRE
— IA YA IA VY i Ju Vi
SCK --
MOS|I »——e ® --
MISO = ¢ ® -
SS1 >
SS2 [(»
SSn > .-
__

Figura 3.10 — Comunicagdo SPI com multiplos escravos, adaptado de [27].

Este tipo de configuracao € ideal para aplicacGes onde se utilizam poucos escravos pois, como
facilmente se percebe, 0 nimero de terminais utilizados no microcontrolador cresce com o
aumento de escravos utilizados. Em situacbes em que existem muitos escravos pode-se
utilizar uma configuracdo do tipo daisy-chain, onde apenas se utiliza um pino de CS para
multiplos escravos que recebem simultaneamente o sinal de reldgio. Na Figura 3.11 observa-
se uma configuracdo daisy-chain, onde o mestre envia dados ao primeiro escravo que 0S
transmite ao proXimo escravo e assim sucessivamente. Apenas o Ultimo escravo envia 0s seus
dados e os dos escravos anteriores para 0 mestre, para tal é necessario que o sinal de reldgio
esteja adequado ao numero de escravos disponiveis e que exista deslocamento dos dados

transmitidos.
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ESCRAVO 1 ESCRAVO 2 ESCRAVO n

MISO

SCK
MOSI
SS

MESTRE

» MOSI
< MISO

¢— SCK

— MOSI

———<{MISO
— { SS

Figura 3.11 — Configuracdo SPI do tipo daisy-chain, adaptado de [27].

Na Figura 3.12 demonstra-se a comunicacdo entre um mestre e um escravo, onde apés a
colocagédo da linha de CS a nivel légico baixo, se inicia o sinal de relogio. De seguida o
mestre inicia a transmissao de dados, solicitando informacdo ao escravo. O escravo apos
receber a mensagem do mestre, envia a informacéo solicitada ao mestre antes deste efetuar a
desativacdo da linha CS. A leitura dos dados € feita na transi¢éo de sinal do reldgio, podendo
ser feita no bordo ascendente ou descendente dependendo da escolha do programador. A
maioria dos escravos utilizados em SPI sdo periféricos com necessidades elevadas de taxas de
comunicagdo, como por exemplo EEPROM’s (Electrically Erasable Programmable Read

Only Memory), ADC’s e sensores.

Mestre p/ Escravo Escravo p/ Mestre

s [N A

MOSI
Master-Out
Slave-In L. |

11 0 01 0 10
0x53 =ASCII 'S’

MISO
Master-In
Slave-Out

01100 010
0x46 =ASCII 'F'

SS

Slave-Select

Figura 3.12 — Diagrama de comunicacéo SPI1 mestre/escravo, adaptado de [27].
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3.1.4. Comunicacdo Série
A comunicacdo série pode ser utilizada para transmitir dados entre dispositivos, como um
computador e uma unidade de controlo eletronico. Ao contrario da comunicagdo paralela,
neste tipo de comunicacéao é transmitido um bit de cada vez. A velocidade de comunicacéo é
inferior a alcangada com a comunicagdo paralela, mas o uso de apenas uma linha de dados em
vez de vérias linhas de dados para a transmissdo de uma mensagem pode ser vista como uma

vantagem em certas aplicacoes.

A comunicacdo série pode ser sincrona, através da utilizacdo de uma linha de reldgio ou
assincrona, onde ndo se utiliza relégio. De seguida é feita uma analise apenas a comunicacao
série assincrona por ser a de maior interesse para 0 presente projeto. A comunicacdo
assincrona permite assim simplificar o protocolo de comunicacdo, no entanto necessitam de
existir outros métodos de sincronizacdo da transmissdo de dados para garantir que nao

ocorrem erros.

Estes métodos sé@o especificos para a comunicacdo serie assincrona e estdo presentes dentro da
propria mensagem transmitida. Sdo para isso incorporados na mensagem um bit de inicio e de
fim de transmissdo de dados, conhecidos como bits de sincronizacdo, e um bit de paridade
para detecdo de erro de transmissdo. Sendo que ndo existe sinal de relogio é fundamental que
a velocidade de transmissdo de dados, conhecida como baudrate e que expressa 0 nimero de
bits por segundo (bps) transmitidos na linha de dados, seja igual nos dois dispositivos que
estdo a comunicar. De outra forma os dispositivos ficam fora de sincronismo e os dados

transmitidos séo corrompidos.

A transmissdo de uma mensagem pode ser observada na Figura 3.13 onde o primeiro bit
define o inicio de transmissdo da mensagem, que ocorre na transicdo da linha de dados de um
estado de repouso de nivel l6gico alto para um nivel 16gico baixo. De seguida sdo enviados 0s
8 bits de dados da mensagem (01010101), o primeiro bit a ser enviado € o bit menos
significativo (LSB - Least Significant Bit) e o ultimo bit € o mais significativo (MSB - Most
Significant Bit). A condicdo de fim da mensagem é definida pelo ultimo bit ou em certas
aplicacOes atraves dos dois Gltimos bits, e caracteriza-se pela transi¢do da linha de dados de

um nivel l6gico baixo para o estado de repouso de nivel l6gico alto [28].
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5V -- --

repouso repouso

ov

LSB MSB
Start End
Bit Bit

Figura 3.13 — Transmissao de dados de comunicacdo série, adaptado de [28].

Para comunicagdo entre dois dispositivos, onde ambos transmitem e recebem dados, séo
necessarias apenas 3 linhas de comunicacgdo. A linha de transmissdo (TX), a linha de rececdo
(RX) e a massa (GND). De referir que numa ligacao série so existe troca de dados entre dois
dispositivos. A ligacdo TX de um dispositivo necessita de ser conectada a ligacdo RX do
outro dispositivo e o inverso também se aplica. As massas destinam-se a definir a tenséo de

referéncia de 0 V entre os dois dispositivos.
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3.2.Arquitetura de codigo

A semelhanca de outros modulos eletrénicos, a ECU, desempenha diversas tarefas, é
necessario adquirir informacéo de sensores, efetuar o processamento dos sinais adquiridos e
proceder a atuacdo de componentes. A metodologia adotada no desenvolvimento dos
algoritmos implementados na ECU depende da arquitetura de software definida. Deste modo
é feita de seguida uma andlise a dois tipos comuns de arquitetura de cédigo utilizadas em

sistemas embebidos.

3.2.1. Superloop
Este tipo de arquitetura € normalmente utilizada em aplicaces onde o funcionamento de todo
0 sistema seja previsivel. Pode ser descrito como um ciclo sem fim, onde neste sdo executadas
uma série continua de tarefas e no final do ciclo a primeira tarefa volta novamente a ser
executada. Um exemplo de codigo para este tipo de arquitetura pode ser observado na Figura
3.14. As aplicagOes desta arquitetura destinam-se a sistemas onde as tarefas a desempenhar
sejam poucas, os algoritmos desenvolvidos sejam de baixa complexidade e onde possam
existir recursos de memoria limitados. No entanto, ndo é possivel prever o tempo decorrido
em cada tarefa, o que o torna utilizavel apenas em sistemas em que 0 tempo ndo seja uma
variavel critica. O processador, uma vez que esta sempre a desempenhar tarefas, € utilizado
por completo, 0 que ndo permite a utilizacdo de um modo eficiente de poupanca de energia.

Existe ainda a dificuldade na detecéo de eventos externos.

__________________________

— > Leitura ADC
' Escrita no LCD '

\__! Controlo de
: Temperatura '
| J

Figura 3.14 — Exemplo de uma arquitetura do tipo Superloop.
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3.2.2. Foreground/Background Systems
A maioria das aplicagdes que fazem uso de um microcontrolador para executar tarefas de
forma auténoma utiliza a arquitetura Foreground/Background. Esta arquitetura consiste num
ciclo infinito principal do tipo Superloop, como detalhado na seccéo anterior 3.2.1, que se
designa por Background e onde as tarefas de menor prioridade s&o executadas [29]. As
interrupcdes sdo tratadas nas rotinas de servico correspondente ao tipo de prioridade das
mesmas, estas rotinas sdo chamadas de Foreground, onde se encontram as tarefas
consideradas criticas. Como se observa pela Figura 3.15 é possivel verificar que todas as
tarefas inseridas no Background tém a mesma prioridade, se ocorrer um atraso numa destas
funcdes, também o resto do ciclo vai ser prejudicado. Uma vez que o tempo total de execucao
destas tarefas ndo é constante, é necessario que existam estratégias que permitam monitorizar

o tempo de execucdo da tarefa de forma a garantir o correto processamento de todo o codigo.

Super Loop
(Background)
- .
Tarefa 1
Tempo Tarefa 3 ISR
F
L ) (Foreground)
Ciclo | E [ ISR ]
Infinito [ -
Tarefa 3
A\ 4
Tarefa 4 Nested ISR
! E I [ ISR ] (Foreground)
f ' : >
: ! . ( iR
: ; 4_[ ISR |
Tarefa 4
—

Figura 3.15 — Arquitetura Foreground/Background, adaptado de [29].
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4. MeaTec32

Neste capitulo € detalhado de forma sucinta, o projeto e execucdo da ECU proposta, batizada
de MeaTec32. S&o apresentadas as especificagdes que caracterizam a MeaTec32 e abordados
0s médulos que constituem este projeto. Para cada modulo da MeaTec32 sdo apresentados 0s
circuitos elétricos desenvolvidos e as caracteristicas dos componentes utilizados. Por fim
referem-se 0s testes realizados a alguns componentes, bem como todo o desenvolvimento e

montagem da placa de circuito impresso.

4.1. Requisitos e especificacbes de uma ECU

Apos a analise da oferta existente de ECU’s para veiculos elétricos utilitarios, realizada na
seccdo 2.3, foi possivel identificar quais o0s requisitos necessarios que uma ECU deve
preencher para este tipo de veiculos. Primeiramente € importante realcar a necessidade de
baixo custo, pois num veiculo que é de custo reduzido, a ECU ndo pode contribuir

significativamente para o investimento total.

A gestdo de multiplas tarefas que é realizada pela ECU de um veiculo elétrico utilitario,
obriga a utilizacdo de um microcontrolador com um desempenho médio/alto que consiga
acompanhar a elevada taxa de aquisicdo e tratamento de dados inerentes ao funcionamento
deste tipo de veiculos. A utilizacdo de um microcontrolador que permita uma programacao
simples para o utilizador, mantendo a hipotese de escalar a complexidade da programacao
desenvolvida, deve ser disponibilizada. Deste modo nédo se restringe a utilizacdo da ECU a
sistemas simples, garantindo a flexibilidade em adaptar a ECU a sistemas de maior

complexidade.

Como se verificou na Figura 2.3, a arquitetura do veiculo elétrico pode ser divida em trés
subsistemas distintos, nomeadamente a propulsdo elétrica, a fonte de energia e os sistemas
auxiliares. Como tal, é necessario que exista no minimo uma interface de comunicacao para
troca de informacdo dentro de cada subsistema, pois cada um apresenta uma prioridade
diferente e deve ser tratado como tal. O tipo de comunicacdo deve ser de facil implementacdo,
de elevada velocidade, robustez e de baixo custo, sendo a comunicacdo CAN o protocolo que

preenche estes requisitos.
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A existéncia de entradas e saidas € considerado um requisito basico, no entanto, tem de existir
uma relacdo de compromisso face ao preco que esta funcionalidade pode acarretar. O veiculo
elétrico utilitario necessita destas entradas e saidas para aquisicdo e controlo de sistemas
auxiliares, mas a verdade é que por vezes a maioria das ofertas disponibilizadas ndo justifica o
investimento que é feito. Na possibilidade de falta de entradas e se for justificavel, existe
sempre a hipotese de aquisicdo de modulos adicionais de CAN que permitem expandir este

requisito.

A capacidade de diagndstico de cargas de poténcia deve ser disponibilizada ndo s6 para
seguranga do proprio sistema, mas também para auxilio do programador na implementacédo de
uma ECU deste tipo num veiculo elétrico utilitario. A utilizacdo de funcionalidades que
garantam a seguranca do sistema, tais como o isolamento elétrico da ECU em relagdo aos
sistemas de alta tensdo, a protecdo do sistema de alimentacédo, entre outros, também deve ser

tomada como um requisito essencial.

A implementagdo desta ECU em veiculos eletricos utilitarios, muitas das vezes em veiculos
ainda em fase de prototipo, requer que a utilizacdo desta seja simples. Deve ser
compatibilizada a programacéo e implementacédo desta ECU com plataformas open source. A
simplicidade da ECU pode atrair e beneficiar utilizadores menos experientes que numa fase

inicial ndo se sintam confortaveis com a utilizacdo de sistemas mais complexos.

Especificacbes da MeaTec32

Na seccdo 2.3 verificou-se que qualquer uma das ECU’s apresentadas pode ser aplicada a um
veiculo elétrico utilitario, sendo que como se demonstrou, a ECU TTControl® HY-TTC-30H
e a ECU GEVCU 6.22 podem ser consideradas as escolhas mais acertadas para a gestdo de
um veiculo deste tipo. A primeira ECU referida apenas possui uma interface CAN e ndo €
open source, enquanto que a segunda ECU referida também so dispGe de duas interface CAN
e ndo possibilita diagndstico nas suas saidas. Existe assim espaco para melhorias, que possam
ser providenciadas a um preco semelhante ou inferior. O desenvolvimento de uma ECU para
este tipo de veiculos, que preenche a lacuna aqui apresentada, é uma possibilidade que é

respondida através da realizacdo do presente projeto.
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Através da analise do conjunto de requisitos de uma ECU para um veiculo elétrico utilitério,
foi possivel estabelecer um conjunto de especifica¢fes para a ECU desenvolvida no presente
projeto. De seguida apresentam-se as especificacdes definidas para a MeaTec32:

Microcontrolador:

e Microchip® SAM3X8E 32 bit de 84 MHz;

Entradas:

e 4 entradas digitais isoladas, com medic¢éo de frequéncia de 5 Hz a 20 kHz;
e 2 entradas anal6gicas isoladas de 0 a 5 V;

e 4 entradas analdgicas nédo isoladas de 0 a 3.3 V, com possibilidade de utilizacdo de 2

entradas para leitura de sensores resistivos de temperatura;

Saidas:

e 4 saidas digitais isoladas de 7 A do tipo high side com monitorizacdo de corrente de

carga e configuravel como saida PWM de frequéncia maxima de 200 Hz;

e 1 saida digital isolada de 6 A do tipo high side, configuravel como saida PWM de
frequéncia maxima de 6 kHz;

e 1 saida digital isolada de 6 A do tipo low side, configuravel como saida PWM de
frequéncia maxima de 6 kHz;

Interface:
e Porta USB para programacao;
Comunicacéo:

e Comunicacao série com linhas de dados isoladas;
e 2 canais nativos de CAN isolados;

e 1 canal de CAN FD ndo isolado;

Software:

e Arduino IDE/Eclipse IDE com programacao em C;
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Outros:

e Monitorizacdo da temperatura interna do microcontrolador;
e EEPROM de 512 Kb;
e Alimentacdo de sensores de 3.3 V até 300 mA e de 5 V até 1000mA.

Para enquadramento das especificagdes aqui descritas, encontra-se na Figura 4.1 o diagrama

de blocos da MeaTec32 desenvolvida.

sh_sh PROTECAO DE
—> FONTE DE
- ENERGIA
MICROCONTROLADOR EEPROM
512 kB
MICROCHIP
§ SAM3XSE
ALIMENTACAO DE CAN
) iES'\‘lIS(?(E)I(E:nA) > 32 bit /" 2interfaces isoladas
2 x 3.3V (300mA)
» Arquitetura ARM CAN FD
J—’ f 1 interface
ENTRADAS DIGITAIS » 84 MHz
4 x 5V Isoladas SAIDAS
2x 12V (6A)
. » 512 kB Flash j Configuravel como PWM
ENTRADAANALOGICAS
2 x 5V Isoladas > 92 kB SRAM
s it p SAIDAS
) ensor interno de 4 x 6-32V (7A)
ENTRADAS ANALOGICAS temperatura Configuravel como PWM

4x3.3V Feedback de corrente

;s
.

Interface de Programacao
Monitorizagao por USB
Série

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da MeaTec32.

Para a analise da MeaTec32 face as ECU’s aqui ja apresentadas, observa-se na Tabela 4 uma
analise comparativa semelhante a ja demonstrada na Tabela 1. A comparacao € realizada entre
a MeaTec32 e as duas ECU’s de menor custo anteriormente analisadas, a TTControl® HY-
TTC-30H e a ECU GEVCU 6.22. A classificacdo segue as mesmas diretivas anteriormente

apresentadas.
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Tabela 4 — Caracterizacio das unidades comercialmente disponiveis.

Fungies TTCONTROL GEVCU MeaTec32
HY-TTC 30 6.22 1.0
Infineon 32bit Atmel 32bit Atmel 32bit
80MHz 84MHz 84MHz
Processamento ) 5 paM 96kB SRAM 96kB SRAM
768kB Flash 512kB Flash 512kB Flash
1 CAN 2 CAN 2 CAN
. 1 CAN FD
Comunicacoes
8 An 0-5V/10V 8 An 0-12V 2 An 0-5V
2 An 0-32V 4 Dig Input 0-15V 4 An 0-3.3V
I/O 4 Dig/Freq Input 0-32V 8 Dig Output 0-12V 4 Dig Input 0-5V
16 Dig Output 2 Dig Output 0-12V
4 Dig Output 6-32V
Diagnostico 6 Dig Output N/D 4 Dig Output
Simplicidade C Language C Language C Language
Preco 1 800 € 535€ 160 €

Com base nestes dados, pode-se observar na Figura 4.2 a comparacdo da MeaTec32 com as
outras duas unidades aqui abordadas. Verifica-se que na categoria de entradas/saidas, a
MeaTec32 possui uma classificacdo inferior as restantes ECU’s, devido ao compromisso
tomado entre 0 custo e a existéncia de entradas e saidas, salientado na abordagem deste
requisito na seccdo 4.1. Em todas as restantes categorias, verifica-se que a MeaTec32 possuli
um desempenho global igual e na maioria das vezes superior face as restantes ECU’s.
Analisando o processamento verifica-se que, para a mesma arquitetura de 32 bit, o
processador da MeaTec32 trabalha uma frequéncia superior a frequéncia do processador da
TTControl®. Através da andlise da quantidade de instrucdes realizada por segundo, também
conhecida por MIPS (Millions of Instructions Per Second), é possivel comparar 0
desempenho destes dois processadores. Verificou-se que o processador da TTControl® é
classificado como 80 MIPS [30], enquanto que o processador da MeaTec32 possui uma
classificacdo de 105 MIPS [31], sendo assim superior, conseguindo efetuar até 105 milhGes

de instrucdes por segundo.
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Processamento
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Preco Comunicagao

ECUVEH

=g TTControl HY-TTC-30H

=== GEVCU Simplicidade ™" 1/0

Diagndstico

Figura 4.2 — Avaliacdo da MeaTec32.

4.2. M6dulos da MeaTec32

Nesta seccdo descrevem-se as funcionalidades dos modulos que constituem a MeaTec32, a
escolha de componentes, passando por detalhar o circuito elétrico da MeaTec32 e a fungéo

dos seus componentes.

Microcontrolador

Para cumprir os requisitos das unidades atuais presentes no mercado de veiculos utilitarios, a
escolha do processador reincidiu sobre o microcontrolador SAM3X8E desenvolvido pela
Microchip®. Este microcontrolador baseia-se numa arquitetura ARM (Advanced RISC
Machine) de 32 bit e com uma frequéncia de trabalho de 84 MHz, o que permite processar
elevadas quantidades de informacdo sem perda de desempenho. Possui também uma memdria
de programa flash de 512 Kbytes e uma memdria estatica de 100 Kbytes, a par da maioria das

unidades semelhantes no mercado. Integra periféricos tais como: Ethernet, 2 canais CAN
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nativos, USB de alta velocidade (480 Mbps), 16 canais de conversdo anal6gico-digital com
resolucdo de 12 bit, entre outros. A escolha deste microcontrolador permite atingir um
desempenho elevado, mas mantendo a unidade acessivel ao utilizador mediano. Sendo este
microcontrolador utilizado idéntico ao utilizado na conhecida plataforma Arduino® Due,
acrescenta a MeaTec32 a capacidade de programacao e utilizacdo de bibliotecas open source
ja existentes. Deste modo, facilmente se consegue reproduzir as aplicacdes desenvolvidas
pelo utilizador, pois a comunidade open source ja se encontra familiarizada com este

microcontrolador.

Regulacéo de tensao

O mddulo de regulacédo de tensdo da MeaTec32 efetua o controlo de alimentacdo de todos os
componentes e estd localizado na propria placa de circuito impresso, também chamada de
PCB (Printed Circuit Board). Como se verifica na Figura 4.3, numa unidade de controlo
eletronico automovel, a tensdo de alimentacéo da bateria de 12 V necessita de ser adaptada a
diversos blocos de alimentacdo, normalmente alcangado através do uso de varios reguladores
de tensdo. As cargas genéricas como lampadas, bombas de adgua, entre outros, sdo alimentadas
pelo bloco de 12 V que é destinado a cargas de poténcia. Através da alimentacao de 12 V da
bateria, é regulada a tensdo para a alimentacdo de sensores a 5 V, como sensores de posi¢ao
do pedal acelerador, sensores de temperatura, entre outros. A alimentacdo de 5V é também
utilizada para alimentar outros componentes como isoladores digitais ou controladores CAN.
Para a parte de controlo da MeaTec32 € realizada a adaptacdo de tensdo para 3.3V que se

destina a componentes como o microcontrolador, armazenamento de dados, entre outros [32].

(—) —_— > 12V de poténcia

5V alimentacgao de

—>
sensores
ECU
5V alimentagao de
processamento
i
§ 3 3.3V alimentagao de

processamento

Figura 4.3 — Bloco de alimentagao de uma unidade de controlo eletronico automével.
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A selecdo de componentes disponiveis no mercado foi feita com base nos fatores e requisitos
adequados & MeaTec32. O custo é dos fatores que maior peso tem sobre a escolha dos
reguladores de tensdo, pois um dos requisitos da MeaTec32 é que seja de baixo custo. Uma
vez que ir4 estar integrada num veiculo automovel, a ocorréncia de curto-circuitos e
alimentagOes invertidas sdo uma possibilidade. Como tal, os reguladores de tensdo devem
possuir funcdes de detecdo de curto-circuito, desativacdo de alimentagdo ou recuperacao
automatica se for possivel. A eficiéncia dos componentes também é dos fatores cruciais para a
escolha realizada. A utilizacdo de reguladores de tensdo comutados permite uma maior
eficiéncia, de forma a contribuir para o controlo da temperatura de funcionamento da
MeaTec32.

O microcontrolador SAM3X8E trabalha a um nivel de tenséo de 3.3 V [33] e uma vez que a
maioria dos veiculos possuem um sistema de 12 V, é necessario regular o nivel de tenséo
fornecida a parte de controlo. Como tal s&o utilizados dois reguladores de tensdo comutados,
numa primeira fase a tenséo é regulada de 12 V para 5 VV com recurso ao regulador de tenséo
com referéncia P78E05-1000 da CUI Inc®. Na Figura 4.4 encontra-se representado o circuito
elétrico responsavel pela regulacédo de tensdo, onde a saida do regulador (5 V) néo se encontra

isolada da entrada (12 V) pois nédo existe essa necessidade.

12V VCC 5V
o ——{ +VIN +VOUT @
g\l [g\l N @\l
2 J— = J— = J— ——
@) O O —

Q

@)

4.7uF — 4.TuF - 22uF — 22uF
‘ ‘ P78E05-1000(\l

L L

GND

Figura 4.4 — Regulador de tensdo de 5V.

De seguida a tensdo € regulada para 3.3V com a utilizacdo do regulador de tensdo de
referéncia PDS1-S5-S3-S da CUI Inc®, como se pode observar na Figura 4.5. Este regulador
possui isolamento entre a entrada e a saida, para que toda a parte de controlo do médulo que

opera a 3.3V fique isolada da parte de poténcia que trabalha a 5V e 12 V. A utilizacdo de
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isolamento permite manter a tensdo de trabalho do microcontrolador imune ao ruido, que é

critico em unidades de controlo de veiculos.

Para a existéncia de compatibilidade eletromagnética, conhecida como EMC
(Electromagnetic Compatibility) [34], o datasheet do regulador de tensdo de 3.3V recomenda
a utilizacéo do circuito que se observa na Figura 4.5.

VCC 5V ISO VCC 3.3V
LS

C74

- N | 2 VIN +VO 4 N|
o~

@] 1 3

4.7uF‘_‘| GND ov 4.7uF_‘|

N PDS1-S5-S3-S

Figura 4.5 — Regulador de tensédo de 3.3V.

Entradas digitais

As entradas digitais destinam-se a leitura de sinais digitais que podem assumir dois valores,
valor logico baixo (“0”) e valor logico alto (“1”’). Necessitam na maioria das vezes de ser
referenciadas a tens@o de alimentacdo do microcontrolador da unidade, utilizando resisténcias
de pull-up. Em aplica¢bes onde o microcontrolador da unidade de controlo trabalha a 3.3 V, a
leitura de entradas digitais ndo € realizada por este componente devido as diferencas na tensdo
de trabalho. Para leitura de entradas digitais de por exemplo 5V, é necessario utilizar um
componente intermédio, de preferéncia isolado entre a entrada e a saida, que realiza a

adaptacdo de sinais de 5 V para a tensdo de trabalho do microcontrolador.

Para a realizacdo desta tarefa na MeaTec32, selecionou-se o isolador digital de referéncia
ISO7740DWR da Texas Instruments®, na Figura 4.6 observam-se as ligacdes deste
componente. A escolha recaiu sobre este isolador digital devido ao relativo baixo custo
guando comparado com outras opcbes do mercado, conseguindo manter as funcbes base
requeridas para a leitura de sinais digitais. Integra 4 canais digitais unidirecionais, o que
permite integrar este médulo num Gnico componente e assim poupar espaco. Possui também

isolamento galvanico entre as entradas e saidas, garantido que a adaptacdo de sinais é feita de
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forma segura. A tensdo maxima admissivel por este componente nas suas entradas é de 6 V,
permitindo assim a leitura continua de forma segura para sinais de 5V, valor de tenséo

disponibilizado pelo regulador de tenséo de 5 V.

VCC 5V VCC3.3V

Cl 2

— LI veel veer L =
GND 5 2 | Grpi GNDo 1S GND 3.3
DINI ’V@‘vm 3] na S| oura b4 %vm DI
D2, a1k 0 . % OUTB 13 '\/\R/(/‘vm D2
DIN3 ’\/\1}\3/‘»,”( sl e 2| oure b2 V‘va D3
DIN4_ pARAK Sl o |¥| oump UL AMAE— D4

7 10 2R 47k
— NC EN2 ———MWMW~—vcC 3.3V
ﬁ GNDI GND2 9——|_
GND 5 GND 3.3

Figura 4.6 — Entradas digitais.

Entradas analdgicas

As entradas analogicas permitem a leitura de sinais analogicos para monitorizacdo de sensores
tais como sensores de temperatura, sensores de pressdo, entre outros. Num veiculo, a
ocorréncia de ruidos € comum, bem como a possibilidade da existéncia de interferéncias
eletromagnéticas que podem comprometer a leitura de sinais analégicos. De modo a isolar
eletricamente e também combater ruido e interferéncias eletromagnéticas que possam ocorrer,
utilizou-se em duas das entradas analdgicas, amplificadores isolados. A escolha deste
componente foi feita com base no baixo preco de custo, relativamente a funcionalidade que
apresenta. O componente escolhido foi o amplificador isolado de referéncia
AMC1211AQDWVRQ1 da Texas Instruments®, que possui uma barreira de isolamento entre

a sua entrada e saida, permitindo ser resistente ao ruido e interferéncias eletromagnéticas.

A MeaTec32 possui 6 entradas analdgicas, 4 das quais ndo isoladas, onde a tensdo maxima
permitida é de 3.3V, e as 2 entradas restantes sdo isoladas dos 5 V. De seguida detalham-se a

componente de entradas analdgicas isoladas e de entradas analdgicas ndo isoladas.
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Entradas Analdgicas Isoladas

De acordo com o datasheet do amplificador isolado AMC1211AQDWVRQ1, a tenséo
méaxima permitida a entrada do terminal VIN é de 2V [35]. No entanto, 0 modulo foi
desenvolvido para suportar a leitura de sinais analdgicos até 5 VV em duas entradas (Al e A2).
Desta forma realizou-se, numa primeira fase, a adaptacdo do sinal méximo de 5 V (Al) para
uma tensdo maxima de 1.9V (VIN) através de um divisor de tensdo, onde a expressdo

matema@tica é dada pela Equagéo 4.1:

R11
R11+ R10 Al

Vin [V]
A tensdo de saida do amplificador isolado é apresentada de forma diferencial e na Figura 4.7
analisa-se a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida diferencial deste
componente. A tensdo de saida encontra-se disponivel nos terminais VOUTN e VOUTP,
como se verifica pela Figura 4.8. Analisando a Figura 4.7 verifica-se, com a ajuda das linhas
tracadas a azul que, para uma tensdo maxima de 1.9 V a entrada do amplificador, VOUTP

assume o valor de 2.4 VV e VOUTN assume o valor de 0.5 V.

5
— VOUTP
4.5 —— VOUTN
4
35
S 3
= 2.4V | —
E 25 -
D /
o)
= 2
1 E—
—
\
. 0.5V ———
0.1 0.3 0.7 1.1 15 1.9 2.3 2.7
VIN (V)

Figura 4.7 — Tensao de saida em func¢éo da tenséo de entrada [35].

De modo a converter a saida diferencial do amplificador isolado num Gnico valor de tensdo

que o microcontrolador consiga receber num sé pino analdgico, recorreu-se ao amplificador
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de instrumentacdo INA826AID da Texas Instruments®. Como se verifica pela Figura 4.8,
converte os valores da saida do amplificador isolado VOUTN1 e VOUTP1, na entrada
analégica AN1 através da subtracdo destes dois valores. Este amplificador de instrumentagéo
realiza ainda a adaptacdo do valor de tensdo maximo de 1.9 V para perto de 3.3V, que é 0
valor maximo permitido a entrada do pino analdgico do microcontrolador. O ganho (G) deste
amplificador de instrumentacdo pode ser determinado pela Equacdo 4.2. Com uma tenséo
méaxima permitida no microcontrolador (Vmaxuc) de 3.3V e uma tensdo méxima a saida

deste amplificador (Vmaxin) de 1.9 V, obtém-se um ganho de 1.74.

_ Vmaxyc (4.2)

Vmax;,

Por fim, o valor analdgico (AN1), correspondente a saida do amplificador de instrumentacao
e que é adquirido pelo microcontrolador, pode ser traduzido pela seguinte equacdo 4.3. Com
um ganho de 1.74 e com o valor maximo de VOUTPL1 de 2.4V e VOUTN de 0.5V, como
observado anteriormente na Figura 4.7, AN1 fica com um valor maximo de 3.3 V.

AN1[V] =G x (VOUTP1 —VOUTN1) (4.3)

Na Figura 4.8 encontra-se o circuito elétrico utilizado neste tipo de entradas analdgicas, onde
se observa a integracdo do amplificador isolado AMC1211AQDWVRQ1 e do amplificador
de instrumentacdo INA826AID. A escolha deste Gltimo componente deve-se ao facto de ser
da mesma familia que o amplificador isolado e ser de baixo custo, conseguindo manter
caracteristicas como baixo consumo de corrente a utilizacdo de uma Unica resisténcia externa

para definicdo do ganho.
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Figura 4.8 — Entrada analdgica isolada.

Entradas Analdgicas Nao Isoladas

Como referido na secgdo 4.1 existem 4 entradas ndo isoladas para sensores alimentados a
3.3V e que ndo necessitam de isolamento relativamente a zona de processamento da
MeaTec32. Apesar das entradas do microcontrolador se encontrarem protegidas contra
sobretensdes através de diodos de Zener, é necessario ter precaucdo de modo a ndo afetar o
microcontrolador. De forma a aumentar a versatilidade deste mddulo, é possivel utilizar 2 das
entradas analdgicas nao isoladas para leitura de sensores de temperatura do tipo termistores,
normalmente utilizados na medicdo de temperatura em veiculos automdveis. Observa-se na
Figura 4.9 a representacdo de uma leitura deste tipo, mais especificamente de um sensor de
temperatura NTC (Negative Temperature Coefficient). Com a colocacéo fisica de um jumper
interno é possivel estabelecer um divisor de tensdo através da resisténcia de pull-up

representada e deste modo medir a queda de tensdo no sensor de temperatura NTC.

/ VEHICLE \

3.3v ECU

%R
NTC% ic »ADCINPUT
= U= /)

Figura 4.9 — Leitura de resisténcia variavel.

55



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

Comunicacdo CAN

Um dos pontos fundamentais da MeaTec32 é a comunicagdo CAN, nomeadamente o facto de
existirem 3 barramentos CAN. A estruturagdo destes canais foi pensada de modo a que um
canal seja de alta prioridade, para a comunicacdo com o controlador do motor elétrico, outro
dos canais é de baixa prioridade, para a comunicacdo com o carregador e sistema de gestdo de

energia e um canal para a interface com o condutor/utilizador.

O microcontrolador SAM3X8E possui dois controladores de CAN integrados na sua
arquitetura, sendo necessario para completar o barramento, adicionar externamente dois
transceivers. Para o terceiro barramento CAN € necessario a utilizacdo externa de um
controlador CAN e transceiver CAN, este controlador comunica com o microcontrolador
atraveés do protocolo SPI. Na Figura 4.10 encontra-se representada a arquitetura adotada para
a comunicacdo CAN, onde se verifica a utilizagdo interna dos controladores nativos do
microcontrolador e transceivers externos associados ao canal CAN 0 e CAN1. Observa-se
também o controlador e transceiver externo associado ao canal CAN 2, do tipo CAN FD

como analisado na seccéo 3.1.1.

h -
(o) Controlador . Transceiver —>» CANO High
g CANO CAN 0 Isolado _y. cANO Low
o

e Controlador + Transceiver —> CAN1 High
o CAN 1 " CAN 1 Isolado —» CAN1 Low
(&

o .
3] Médulo 5 Controlador _, Transceiver —> CAN2 High
E SPI CAN 2 FD CAN2FD —» CAN2 Low

Figura 4.10 — Aquitetura CAN MeaTec32.

Os transceivers selecionados para o canal CAN 0 e CAN 1 séo de referéncia ISO1050DUBR
da Texas Instruments®, e possuem isolamento galvanico de forma a isolar fisicamente o
barramento CAN dos sinais digitais. A escolha deste componente deve-se a sua simplicidade
e as vantagens acrescidas que apresenta, quando utilizado em conjunto com uma fonte de

alimentacéo isolada é possivel garantir a protecdo do barramento de comunicagéo.
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O terceiro canal CAN que esta associado a comunicagdo CAN FD, ndo se encontra isolado,
por uma questdo de simplicidade e de custo, pois os controladores de CAN FD isolados séo
dispendiosos. Pretende-se com este realizar a comunica¢do com sistemas que sejam de baixa
tensdo, como por exemplo uma interface com o condutor do veiculo. Para tal utilizou-se um
controlador CAN de referéncia MCP2517FD da Microchip® e um transceiver de referéncia
TCAN332GD da Texas Instruments®, sendo que estes dois componentes sdo especificos para
CAN FD. A escolha destes dois componentes deve-se a compatibilidade entre estes e o

microcontrolador utilizado, além da simplicidade de funcionamento.

Armazenamento de dados

Uma funcionalidade de qualquer unidade de controlo nos veiculos é a capacidade de
armazenamento de dados em memodria ndo volatil, ou seja, que seja capaz de reter a
informacdo armazenada em periodos que nédo se encontra alimentada. Tipicamente, e apesar
da maioria dos microcontroladores possuirem EEPROM interna, € utilizada uma EEPROM
externa ao microcontrolador que permite o aumento de capacidade de armazenamento de
dados. Neste tipo de situacdes utiliza-se uma comunicacdo SPI ou uma comunicacgédo 12C para

a troca de dados entre os dois dispositivos.

O microcontrolador SAM3XSE utilizado ndo possui EEPROM interna e como tal € necessario
efetuar o armazenamento de dados, relativos ao funcionamento da MeaTec32, numa
EEPROM externa. Optou-se pelo componente de referéncia AT24C512C da Microchip®, que
pertence a familia do microcontrolador e também € bastante conhecido na comunidade
open source. Atraves de comunicacdo 12C ¢ estabelecida a ligacdo entre o microcontrolador e
a EEPROM, que possui uma capacidade de 512 kbits e funciona a uma frequéncia até 1 MHz,
limitada apenas pela frequéncia maxima para 12C de 400 kHz disponibilizada pelo
microcontrolador SAM3XB8E. Na Figura 4.11 apresenta-se o circuito elétrico utilizado, onde
se verifica a existéncia de duas resisténcias de pull-up na linha de dados e de reldgio,

necessarias para o funcionamento deste tipo de comunicacéo.
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Figura 4.11 — Armazenamento de dados.

Comunicacao série

Para comunicacdo entre o programador/utilizador e a unidade de controlo de um veiculo é
indispensavel que exista um protocolo especifico para esta tarefa. A comunicacdo €
normalmente efetuada entre um computador e a unidade de controlo, podendo servir como
forma de programacdo da unidade e/ou troca de dados com o utilizador em tempo real. A
troca de dados é particularmente Gtil numa situacéo de ensaios, onde seja necessario visualizar
em tempo real, parametros relativos ao funcionamento do veiculo. A programacao da presente
MeaTec32 é realizada atraves do porto USB nativo do microcontrolador. Para comunicacao
com outro tipo de dispositivos série é utilizado o conector principal que possui 2 pinos
dedicados a transmissdo de dados (RX/TX). Para tal utilizou-se o isolador digital com a
referéncia MAX12931 da Maxim Integrated®, em que se observa, na Figura 4.12, o circuito
elétrico do mesmo. Pela analise deste circuito facilmente se verificam as duas alimentacfes
distintas, necessarias para um componente isolado entre a sua entrada e a sua saida. Este
componente possui dois canais para troca de dados de forma bidirecional e isolamento
galvanico das linhas de transmissdo (TX) e rececdo (RX), sendo assim possivel o isolamento

fisico dos sinais digitais que percorrem estas linhas de dados.

VCC 3.3V VCC 5V
VCC 3.3V SERIAL ISO VCC 5V
| | Z 8 | ~|
— VvDDA|5|VDDB
% RXD1 2 ourl [E| m2 2 |el—RXDI =N
3 TXD1 3 2| =2 6 TXDI1 O
S 77 IN2_1 |5 OUT2 po— 0.10F o
AuFey GNDA|Z|GNDB
= MAX1293 1 FASA+ o
GND 3.3 = = GND 5
GND 3.3 GND 5

Figura 4.12 — Isolador digital para comunicagao série.
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Saidas digitais

A variedade de atuadores existentes leva a que a maioria das unidades de controlo possuam
dois tipos de saidas digitais. Na saida digital do tipo low-side a carga encontra-se
permanentemente alimentada & tensdo da bateria, o controlo desta carga é feito através do
corte @ massa da mesma. Por motivos de eficiéncia e de velocidade de resposta, optou-se pela
utilizacdo de transistores do tipo MOSFET, este componente, quando comparado com outros
tipos de transistor, permite uma grande eficiéncia, aliado a uma precisao de atuacao superior.
O MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) ao ser atuado internamente
pela unidade fecha o circuito da carga, 0 que permite a passagem de corrente e
consequentemente o funcionamento desta. Na saida digital do tipo high-side a carga encontra-
se permanentemente conectada a massa e o controlo é feito através do MOSFET interno da
unidade de controlo que efetua o corte a alimentagdo da carga. Na Figura 4.13 estdo

representados os esquemas de ligagdes para estes tipos de saidas.

V+

LOAD

ECU

MOSFET uCCONTROL MOSFET

LOAD

(@) (b)

Figura 4.13 — (a) Saida digital low-side; (b) Saida digital high-side.

Atualmente as saidas digitais na unidade de controlo do veiculo moderno ja ndo sdo apenas
sistemas do tipo on/off. Devido ao aumento da complexidade de atuadores disponiveis nos
veiculos, a necessidade de existéncia de diagnostico nas saidas digitais é praticamente
inevitavel. De forma a efetuar um controlo rigoroso das cargas atuadas, podem existir saidas
digitais com a funcionalidade de feedback de corrente. Neste tipo de saidas, é possivel
monitorizar a corrente consumida pela carga que estéa a ser controlada, de modo a perceber se

a carga estd a comportar-se corretamente ou se 0 consumo de corrente é excessivo e encontra-
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se com uma possivel avaria. Este tipo de funcionalidade é bastante util, pois rapidamente se
consegue desabilitar uma carga que se encontra com um comportamento inesperado e que de
outra forma iria causar danos permanentes na unidade de controlo do veiculo e seus

periféricos.

A utilizacdo de saidas digitais configuraveis como saidas PWM para a atuacdo de cargas que
necessitem deste tipo de controlo é bastante comum em unidades de veiculos, apresenta uma
mais valia, pois, a unidade consegue-se adaptar a diversos tipos de veiculos. Como referido na
seccdo 4.1, este mdédulo dispbe de 6 saidas digitais. Estas saidas permitem controlar diversas

cargas num veiculo, como por exemplo uma bomba de liquido de arrefecimento ou um relé.

Saidas Digitais Genéricas

Duas das saidas sdo para controlo exclusivo de cargas que funcionam a 12 V, sendo que uma
saida ¢ destinada para cargas do tipo high-side e a outra saida destina-se a cargas do tipo low-
side. Estas saidas encontram-se isoladas do microcontrolador através de um optocoupler de
referéncia VOD205T da Vishay®. Nestas duas saidas existe a possibilidade de utilizacdo de
PWM para controlo de cargas, mas nao existe funcionalidade de diagndstico e de feedback de
corrente. Na Figura 4.14 observa-se as ligacdes deste opctocoupler, em que atraves de um
sinal de 3.3 V é possivel atuar de forma isolada uma carga de 12 V. Também se observam as

restantes ligacdes dos MOSFET’s para 0s dois tipos de saidas aqui disponiveis.
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Figura 4.14 — Saida digital genérica high-side e low-side.
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Saidas Digitais “Inteligentes”

Nas restantes saidas digitais do tipo high-side, optou-se por realizar um controlo de cargas
que operam a uma tensdo que pode variar entre 6 V e 32 V. Para tal, utilizaram-se MOSFET’s
de poténcia “inteligentes” de referéncia AUIR3314S da Infineon®, denominados deste modo
devido as caracteristicas que apresentam, tais como protecdo contra curto-circuito, corte por
temperatura e feedback de corrente consumida [36]. A escolha deste componente baseou-se
no baixo custo e nas funcionalidades que apresenta. Também a elevada corrente de saida de
18 A é um fator determinante, ainda que estas saidas se encontram estipuladas para correntes
méaximas de 7 A. Esta limitagdo deve-se ao conector principal utilizado apenas permitir 10 A
de corrente em cada pino. Na Figura 4.15 observa-se o esquema de ligagcdes deste MOSFET
que é controlado por um MOSFET de sinal e possui alimenta¢cdes independentes da
MeaTec32, podendo ser alimentado até 32 V.
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PROFET OUT1

GND 5

Figura 4.15 — Saida digital de poténcia.

A ficha técnica deste componente [36] salienta a capacidade de se efetuar a desativacdo da
carga caso a corrente consumida por esta exceda um valor pré-definido. Este controlo é
definido por uma resisténcia, R38 na Figura 4.15, que é determinada em funcdo da corrente
maxima desejada, como se pode observar no gréafico da Figura 4.16. Verifica-se que, por
exemplo, para uma resisténcia de 3000 Ohm, a desativacdo da saida por corte de corrente da-
sea8A.
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Figura 4.16 — Determinacdo da resisténcia de shutdown [36].

4.3. Testes de componentes

De modo a finalizar a escolha de componentes e também para compreender por completo o
funcionamento destes, foi realizada uma avaliacdo do seu desempenho em placa de testes,
também conhecida como breadboard. Os testes incidiram sobre 0os componentes principais da
PCB realizada, tais como os MOSFET <“inteligentes” AUIR3314S, o isolador digital
ISO7740DWR, o amplificador isolado AMC1211AQDWVRQ1 e o microcontrolador
SAM3XSE.

Uma das principais caracteristicas do MOSFET AUIR3314S, como referido na seccdo 4.1, é a
existéncia de um pino de feedback que apresenta na sua saida uma tensdo proporcional a
corrente consumida pela carga. Deste modo, € possivel que o microcontrolador realize a
monitorizacdo da corrente da carga atraves da leitura da tensdo de feedback, realizada através
do isolador analégico AMC1211AQDWVRQL.

De forma a determinar a gama de valores de feedback esperados em funcionamento normal,
realizaram-se testes com diversas cargas semelhantes as encontradas no automével comum.
Obteve-se assim a reta apresentada na Figura 4.17, que traduz a corrente consumida pela

carga, em funcdo da tensdo de feedback fornecida pelo MOSFET “inteligente”.
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Corrente de Carga [A]

1,450 1,500 1,550 1,600 1,650 1,700 1,750 1,800 1,850
Tenséo de Feedback [mV]

Figura 4.17 — Curva caracteristica da tensdo de feedback do AUIR3314S.

Verifica-se que a funcdo € praticamente linear, sendo que pode ser aproximada pela seguinte
equacao 4.4:

Iload [A] = (33.89 x Vfeedback) — 49.043 (4.4)

Também se efetuaram outros testes com o objetivo de verificar a atuacdo do MOSFET
“inteligente”. Na Figura 4.18 observa-se as curvas de tensdo retiradas do osciloscépio
PicoScope®, onde o sinal a vermelho representa a ordem de atuacio por parte do
microcontrolador e o sinal a azul traduz a tensdo de saida do MOSFET. Na primeira onda
observa-se a atuacdo do microcontrolador com um valor de tensdo de 5V e a saida do
MOSFET a ficar ativa a um nivel de 12 V. Na onda seguinte, provocou-se 0 aumento de
corrente da carga de forma a exceder o limite de corrente definido e verifica-se que, apesar de
existir ordem de atuacao por parte do microcontrolador, a saida do MOSFET apenas fica ativa
durante 900 ps. Resumindo, uma vez que a situacdo € de excesso de corrente, a carga €

instantaneamente desativada de modo a ndo provocar danos no sistema.
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Figura 4.18 — Aplicacéo do limite de corrente AUIR3314S.

4.4. Desenvolvimento da PCB

Para o desenvolvimento da PCB foi necessario numa primeira fase efetuar o circuito
esquematico na funcionalidade propria do software Altium® Designer. Os componentes
encontram-se distribuidos pelo tipo de funcionalidade, como por exemplo: entradas,
processador, saidas, entre outros. Apds a validacdo do circuito esquematico foram definidas
as especificacdes da PCB, referidas na Tabela 5, antes de se dar inicio ao processo de routing,
ou seja, efetuar as ligacOes elétricas entre os componentes colocados na PCB. Estas
especificagdes sdo feitas com base nas capacidades da empresa que efetuou o fabrico da PCB,
referida na seccdo 4.5 e englobam a largura das pistas elétricas, as dimensdes das vias
utilizadas para a ligagdo do plano inferior (bottom layer) da PCB ao plano superior (top
layer), entre outras. Tendo em conta 0 encapsulamento e conector utilizado, fabricados pela
empresa Cinch® Connectivity Solutions, as dimensdes da PCB foram restringidas a 100 mm
por 85.1 mm. Estes dois componentes foram escolhidos de modo a que o mddulo final seja
robusto, a prova de poeiras e agua, de acordo com as classes de protecdo IP67 e IP69K.
Optou-se, sempre que possivel, pela utilizacdo de componentes de montagem em superficie,
conhecidos como componentes SMD (Surface Mount Device), devido a rentabilizacdo de

espaco que se consegue alcancar.

Os componentes estdo colocados na PCB em duas zonas distintas que se encontram isoladas
eletricamente entre si, em cada uma das zonas a disposicdo de componentes foi pensada de
forma a rentabilizar o espaco disponivel e a otimizar as ligacdes entre estes. Para uma melhor
percecdo da localizacdo dos componentes deve-se observar a Figura 4.20 e a Figura 4.21, bem

como o Anexo B.

64



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

A zona junto ao conector destina-se a componentes de poténcia e a componentes que
trabalham a uma tensdo de alimentacdo igual ou superior a 5V, a zona de processamento,
comunicagdes e acondicionamento de sinal encontra-se oposta ao conector, onde apenas se
encontram componentes que trabalnham a 3.3V. Deste modo reduz-se a influéncia da
interferéncia de ruidos sobre a parte de processamento que possam existir na zona de poténcia
e salvaguarda-se a zona processamento do calor gerado na parte de poténcia. Cada uma das
zonas possui um plano de massa préoprio que efetua a ligacdo de massa entre 0s componentes.
Numa das zonas, a ligagdo de massa referente a 12 VV/5V e na outra zona a liga¢do de massa
referente a 3.3 V. Devido as dimensdes da PCB e ao numero de componentes, estes

encontram-se colocados nas duas faces da PCB, top layer e bottom layer.

A disposicdo de componentes como resisténcias, cristais e condensadores foi realizada de
acordo com o datasheet dos mesmos. Os condensadores por exemplo, encontram-se 0 mais
proximo possivel dos pinos de alimentacdo dos componentes, de modo a que a corrente de
alimentacdo percorra 0s condensadores antes de alcangar os componentes. Deste modo
garanta-se a correta filtragem e estabilizacdo da tensdo de alimentacdo dos componentes. As
ligacGes elétricas entre os componentes, apesar da existéncia de ferramenta de ligacéo
automatica no software utilizado, foram realizadas de forma individual e manual para que

toda a PCB seja otimizada a nivel de ligacGes e colocacdo de componentes.

Na Figura 4.19 observa-se, em fase de projeto, a vista superior da PCB a vermelho e
representado a azul a vista inferior. Com a utilizagdo da funcionalidade do software Altium®
de visualizacdo 3D, observa-se na Figura 4.19 a PCB desenvolvida sem a colocacdo de

componentes.
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Figura 4.19 — (a) Vista 2D superior da PCB; (b) Vista 2D inferior da PCB; (c) Vista 3D superior da PCB; (d) Vista 3D
inferior da PCB.

Apos a colocacdo de componentes foi possivel verificar a interagdo fisica entre estes dentro
do espaco da placa. Na Figura 4.20 observa-se a vista final superior da PCB desenvolvida,

onde se identifica claramente a zona de componentes isolados, tanto na zona superior como na
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zona inferior. Esta zona, localizada no centro da PCB, separa a parte de poténcia da parte de
processamento. Com esta vista 3D foi possivel observar a integracdo dos componentes na
PCB, perceber se existem erros de disposi¢do de componentes que tenham de ser corrigidos e
conhecer as dimensdes finais do médulo desenvolvido.

Mosfets de
poténcia

Zona de 12V/5V
ndo isolada

Isoladores
analégicos

Reguladores de
tensdo

Isolador digital

Zona de 3.3V
isolada

Microcontrolador

Figura 4.20 — Vista final 3D superior da PCB.

Na Figura 4.21 observa-se a vista final 3D da zona inferior da PCB, esta zona também possui
dois planos de massa isolados. E possivel por exemplo, verificar os MOSFET’s genéricos, os

componentes da comunica¢do CAN convencional e CAN FD e alguns isoladores digitais.
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Figura 4.21 - Vista final 3D inferior da PCB.

4.5. Producdo e montagem da PCB

Devido a relativa complexidade e tolerancias da PCB apresentada, a producdo da mesma foi
realizada por uma empresa externa, nomeadamente a Seeedstudio, que se encontra localizada
na China e é especialista na producdo de PCB de diferentes caracteristicas. Na Tabela 5
encontram-se enumeradas as principais especificagdes da PCB produzida, a maioria destas
especificacdes sdo standard do fabricante com o objetivo de reduzir o tempo de producéo e o

custo.

O material de base da PCB, FR-4 TG130, é constituido por resina de epdxi e fibras de vidro,
onde a designacdo TG130 indica que o material suporta uma temperatura maxima de 130 °C,
a partir da qual comega a deformar. Utilizaram-se duas camadas da PCB, top layer e bottom
layer, sendo que o fabricante também realiza PCB’s de quatro e seis camadas. As dimensdes
da PCB final sdo de 100 mm por 85.1 mm e com uma espessura de 1.6 mm, restringidas pelo
encapsulamento escolhido. A méscara de solda, também designada por soldermask, é de cor

vermelha e o acabamento superficial da PCB é feito através de um processo conhecido como
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HASL (Hot Air Solder Level). Neste tipo de acabamento os pads, zona de contacto entre 0s
componentes e a PCB, sdo revestidos com uma camada fina de estanho, de modo a resistirem
a oxidacdo e para que o processo de soldadura de componentes seja facilitado. A pistas da
PCB sdo constituidas por cobre com uma densidade superficial de 1 oz/ft?, unidade tipica
utilizada na fabricacdo deste tipo de placas. As vias utilizadas ttm um furo minimo de 0.3
mm, um didmetro minimo de 0.7 mm e encontram-se cobertas com méascara de solda para que
fiquem protegidas de oxidacdo. A largura minima das pistas assim como 0 espagcamento
minimo entre pistas é de 0.1524 mm.

Tabela 5 — Especificacdes da PCB produzida [37].

Caracteristica Valor/Tipo
Material de base FR-4 TG130
N.° de camadas 2
Dimensodes 100 x 85.1 mm
Cor da mascara de solda Vermelho
Espessura 1.6 mm
Acabamento HASL
Densidade superficial 1 oz/ft?
Diametro minimo de furos 0.3 mm
Diametro minimo de vias 0.7 mm
Largura minima de pistas 0.1524 mm
Espacamento minimo entre pistas 0.1524 mm

Na Figura 4.22 (a) apresenta-se a vista 3D da PCB final retirada do software Altium®
Designer e na Figura 4.22 (b) apresenta-se a PCB finalizada. Como se pode observar pelas
duas figuras, o resultado foi o esperado, pois estas duas imagens assemelham-se por

completo.
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(b)

Figura 4.22 — (a) PCB em fase de projeto; (b) PCB final.

Como resultado encontra-se representada na Figura 4.23 a MeaTec32 finalizada, com a PCB
dentro do encapsulamento.

Figura 4.23 -MeaTec32 finalizada.

Na Figura 4.24 é possivel visualizar a identificacdo de cada terminal da MeaTec32. Para uma
descricdo mais detalhada deve ser consultado o Anexo A que explica a fungdo de cada pino e

a sua localizacdo no conector.
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A6 - MFET_HS (G)

A7 - PFET_OUT1 (BL)

A8 - PFET_SUP1 (G)

A9 - PFET_OUT2 (BL)
A10 - MFET_SUP2 (G)
A11 - BAT_POS12V (R)
A12 - BAT_NEGOV (BR)
A13 - SEN_OV_NISO (GY)
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A16 - SERIAL_TX (GY/BK)
A17 - SEN_3V3_ISO (LG)
A18 - SEN_3V3_ISO (LG)
A19 - SEN_0V_ISO (PR)
A20 - SEN_0V_ISO (PR)

B1 - PFET_OUT3 (BL)
B2 - PFET_SUP3 (G)
B3 - PFET_OUT4 (BL)
B4 - PFET_SUP4 (G)

B5 - CANO_HI (BL/BR)
B6 - CANO_LO (GY/R)
B7 - CAN1_HI (BL/BR)
B8 - CAN1_LO (GY/R)
B9 - CAN2_HI (BL/BR)
B10 - CAN2_LO (GY/R)
B11 - DIGI4 (W/GY)
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B18 - AVI4_NISO (W/20)
B19 - AVI5_NISO (W/21)
B20 - AVI6_NISO (W/22)

Figura 4.24 — Pinout da MeaTec32.

O custo de producdo da MeaTec32 foi estimado como sendo de 158,87 €, para a
contabilizacdo do custo teve-se em consideracdo todos os componentes gque constituem a
MeaTec32, mas ndo foi realizada uma analise dos custos de matérias consumiveis e da méo
de obra necessaria para a montagem de componentes. No Anexo C pode ser consultada a lista

de componentes e as suas referéncias, que inclui também o custo de producéo.
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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5.Validacao da MeaTec32

No presente capitulo demonstram-se os testes que foram realizados a MeaTec32, os quais
incidiram sobre o funcionamento geral dos periféricos desta unidade e das funcionalidades
disponiveis. Também é abordado o simulador construido para este efeito bem como os

resultados alcangados com esta montagem.

5.1. Equipamentos e metodologia de testes

A realizacdo dos testes iniciais de validacdo foi feita em bancada, ou seja, fora do veiculo.
Deste modo é possivel configurar praticamente todas as variaveis que influenciam o
funcionamento da MeaTec32 e observar de perto o seu desempenho, naquele que pode ser
considerado um ambiente controlado. Para a realizacdo de testes, foi utilizado de uma forma
geral, um osciloscopio que permite medir e interpretar os sinais provenientes da MeaTec32. O
osciloscopio utilizado foi um Picoscope® 2205, na Tabela 6 observam-se algumas
caracteristicas deste equipamento, € possivel efetuar a leitura de 2 canais em simultaneo, tanto
em tensdo como corrente. A gama de frequéncia medida é de 25 MHz, com uma taxa de
amostragem maxima de 200 MS/s, mais do que suficiente para os testes aqui realizados. Outra
caracteristica fundamental na execucdo destes testes é a funcionalidade de descodificacdo
série que este osciloscopio tem incorporado. Esta descodificacdo serie permite ao utilizador
do equipamento interpretar sinais provinientes de um barramento CAN, CAN FD, SPI, 12C,

entre outros.

Tabela 6 — Caracteristicas técnicas do osciloscopio Picoscope® 2205 [38].

Caracteristica Valor/Tipo
Canais de medicao 2
Gama de frequéncia 25 MHz
Taxa de amostragem 200 MS/s
Descodificacdo Série (CAN, SPI, 12C, UART)
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Foi realizada uma anéalise termografica que permite avaliar a temperatura de funcionamento
de todos os componentes da MeaTec32. Com esta andlise é possivel diagnosticar eventuais
problemas que ndo estdo visiveis a olho nu, nomeadamente o calor gerado em excesso por
certos componentes, devido a baixa eficiéncia energética que possam apresentar. O
equipamento utilizado na inspecdo por termografia da PCB, que se aborda na secgdo 5.5, foi 0
multimetro térmico TRMS Fluke 279 FC. Na Tabela 7 apresentam-se as caracteristicas deste
equipamento que permite a medicao de temperaturas de -10 °C a 200 °C, com uma resolugéo
de 0.1 °C. A emissividade de leitura é fixa e a temperatura medida é apresentada num ponto

central do visor deste multimetro.

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas do multimetro térmico TRMS Fluke 279 FC[39].

Caracteristica Valor/Tipo
Gama de medicéo -10°Ca 200 °C
Resolucéo de medigéo 0.1°C
Emissividade 0.95 (fixa)
Medicéo de temperatura Central

5.2.Reguladores de tensdo

Apos o teste fisico de confirmacao de ligacdes elétricas, a MeaTec32 foi alimentada através
de uma fonte de alimentacdo de 12 V. Foram medidos todos os pinos de alimentacdo dos
componentes, na zona de 5V e na zona de 3.3V e o comportamento foi o esperado. Ficou
comprovado que ambos os reguladores de 5V e 3.3V se encontravam a funcionar
corretamente como se verifica na Figura 5.1. Representado a azul encontra-se o sinal de
alimentacdo de 5V e a vermelho encontra-se representado o sinal de alimentacdo de 3.3 V.
Apbs a alimentacdo da MeaTec32 a 12 V, o regulador de tensdo ndo isolado apresenta 5V

constantes e o regulador de tensdo isolado apresenta na sua saida 3.3 V constantes.
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-4,0 8,0
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 5.1 — Tensao de saida dos reguladores de tenséo.

5.3. Portos 1/O

Os portos de entradas e saidas da MeaTec32 encontram-se divididos em entradas digitais,
entradas analdgicas e saidas digitais. De seguida demonstra-se como se efetuaram os testes a

cada periférico.

Entradas Digitais

As entradas digitais da MeaTec32 sdo constituidas pelo isolador digital de referéncia
ISO7740DWR, que, tal como referido na seccédo 4.2, efetua a conversdo de forma isolada de
um sinal digital de 5V, para um sinal digital de 3.3 V. Como tal, o teste desta funcionalidade
incidiu sobre a medicdo de sinais a entrada da MeaTec32 e a saida do isolador digital, que
corresponde também a entrada do microcontrolador. Uma vez que a leitura de sinais de
frequéncia é realizada pelas entradas digitais, também foi necessario garantir que ndo existe
distorcdo deste sinal entre a entrada e saida, comprovando assim que o isolador digital

consegue responder as especificacdes da MeaTec32.

Como forma de comprovacao desta funcionalidade, colocou-se um modulo genérico a gerar

um sinal PWM com uma frequéncia de 980 Hz e um duty-cycle de 50 %. A medicdo deste
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sinal gerado com o osciloscépio observa-se a azul na Figura 5.2 e a vermelho verifica-se 0
sinal que foi medido a saida do isolador digital. Como se observa pela Figura 5.2, o sinal de
entrada é convertido de forma eficaz para o sinal de saida, que apresenta um nivel de tenséo

alto de 3.3 V, capaz de ser adquirido pelo microcontrolador sem causar danos a este.

5,0

\

DC

3,0

2,0 \Y

DC

1,0 5,0
0,0-— —4,0
-1,0 3,0
-2,0 2,0
-3,0 1,0
-4,0— —_ —0,0
-0,184 0,316 0,816 1,316 1,816 2,316 2,816 3,316 3,816 4,316 4,816

ms

Figura 5.2 — Sinal PWM a entrada e saida do isolador digital ISO7740DWR.

A transmissdo interna do sinal digital através da barreira de isolamento do isolador digital,
pode desfasar o sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada. Como internamente é realizado
0 acondicionamento deste sinal, o proprio datasheet refere que este fenémeno pode ocorrer.
Nos testes realizados foi possivel verificar um desfasamento de 600 nano segundos entre o
sinal de saida e o de entrada. Com a realizacdo destes testes foi possivel verificar o correto
funcionamento das entradas digitais, a conversdo de sinais digitais e o pequeno desfasamento

entre a entrada e saida deste componente, que pode ser desprezado na maioria das aplicacoes.

Entradas analdgicas isoladas

De forma a comprovar o correto funcionamento das entradas analdgicas isoladas, efetuou-se a
medicdo de um sinal analdgico a entrada do mddulo, que varia de OV a 5V, e ap6s o
acondicionamento de sinal, que varia de 0 V a 3.3 V. Na Figura 5.3 visualiza-se o sinal de
entrada a azul e o sinal de saida para o microcontrolador a vermelho. E possivel verificar que

o sinal a vermelho segue o comportamento do sinal a azul, mas com um nivel de tensdo
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inferior como era esperado. No entanto, para um sinal de entrada de 6 V, o sinal de saida é
aproximadamente de 25V e ndo de 3.3V como seria ideal. Apesar do correto
dimensionamento do circuito de acondicionamento de sinal, demonstrado na sec¢do 4.2, a
escolha do amplificador de instrumentacdo INA826AID ndo foi a mais correta. Apds contacto
com a Texas Instruments®, chegou-se & concluséo de que este componente a partir de uma
tensdo de 1.9 V deixa de ser linear, entrando em saturacdo, causada pela baixa tensdo de
alimentacéo (3.3 V).

DC
6,0
4,0
Vv
DC
2,0 5,0
0,0 4,0
-2,0 3,0
-4,0 2,0
-6,0 1,0
-8,0 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 5,0 1m0,0 1m10,0 1m20,0 1m30,0 1m40,0

Figura 5.3 — Leitura de sinal analégico isolado.

Entradas analdgicas néo isoladas

As entradas analdgicas ndo isoladas sdo destinadas para sensores que sdo alimentados a uma
tensdo de 3.3V isolados, fornecidos pela MeaTec32. Estes sensores podem ser
potenciémetros, sensores de temperatura, sensores de pressao, entre outros. No teste deste tipo
de entradas pretendeu-se verificar a leitura de um sensor genérico do automovel: um
potenciémetro. Para este tipo de sensor, que é alimentado a 3.3 V, verificou-se externamente,
através do osciloscopio, e internamente, através da leitura do ADC do microcontrolador, que

o sinal do potenciometro é adquirido e interpretado com sucesso.
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Saidas Digitais

Para este teste foram utilizadas cargas resistivas encontradas no automével, nomeadamente 4
farGis provenientes de um simulador de iluminacdo. Com estas cargas pretendeu-se
inicialmente comprovar o funcionamento normal de todos os MOSFET’s apenas num
situacdo de on/off. Também para se garantir o correto funcionamento das saidas, fez-se o teste
de utilizacdo das saidas digitais como PWM e da funcionalidade de feedback da corrente

consumida pelas cargas.

Como referido na seccdo 4.1, todas as saidas digitais possuem capacidade de funcionar como
saida de PWM. Para o teste desta funcionalidade efetuou-se o controlo de uma lampada com
uma tensdo de alimentacdo de 13.5 V. A saida para o controlo foi definida como um dos
MOSFET “inteligentes”, onde a atuacdo da carga foi realizada com um duty-cycle de 50 % e
uma frequéncia de 200 Hz. O sinal a saida do MOSFET pode-se observar na Figura 5.4. O
datasheet destes MOSFET 's da MeaTec32 refere que a frequéncia de trabalho méaxima é de
200 Hz [36], sendo que em testes alcangou-se uma frequéncia de 400 Hz. No entanto, como
especificacdo da MeaTec32, ndo é aconselhavel exceder os 200 Hz, de modo a prolongar a

vida Gtil da mesma.

DC R

12,0 m ) !"“‘“"' """'“"' r‘mﬂ

8,0

4,0

0,0

-4,0

-4,996 0,004 5,004 10,0 405,0 20,0 25,0 30,0
ms

Figura 5.4 — Saida digital em controlo de PWM.

Também as saidas digitais genéricas, de high-side e low-side, foram testadas atraves de PWM,
conseguindo-se alcancar uma frequéncia de trabalho méaxima de 6 kHz. O principal teste das

saidas digitais incidiu sobre a funcionalidade de monitorizacdo de corrente consumida pela

78



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

carga. Para tal foi necessario efetuar a leitura da tensdo de feedback que é monitorizada pelo
ADC do microcontrolador, bem como realizar a medi¢do externa deste sinal através do
osciloscopio. Na Figura 5.5 observa-se o comportamento da tensdo de feedback, representado
azul, em funcdo da corrente de carga, representado a vermelho. E possivel verificar que a
variagdo da corrente consumida pela carga provoca uma variagdo proporcional da tenséo de
feedback como era esperado. Esta medi¢cdo comprova que a Equacgdo 4.4, referida na secgédo
4.3, permite determinar de forma aproximada, a corrente consumida por cada carga da

MeaTec32 a qualquer instante.

Vv A
DC DC
2,0 20,0
1,6 16,0
1,2 12,0
0,8 8,0
0,4 4.0
00— ' 0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
S

Figura 5.5 — Tensdo de feedback e corrente de carga.

Através da monitorizacdo desta tensdo de feedback, o programador da MeaTec32 pode definir
por software o limite maximo de corrente para cada uma das 4 saidas digitais de poténcia
disponiveis. Na Figura 5.6 observa-se um exemplo deste procedimento, a corrente consumida
pela carga estd representada a vermelho e a tensdo na saida digital esta representada a azul.
Neste caso em concreto, a corrente maxima permitida foi configurada por software como 8 A,
verifica-se que a medida que o tempo do ensaio decorre e a corrente consumida pela carga
aumenta, a tensdo de saida permanece constante com um valor de 13.5 V devido ao facto de a
corrente limite ndo ter sido atingida. Sendo que nesta funcdo de teste, a leitura da tensdo de

feedback é feita de forma constante, assim que a corrente consumida pela carga excede o
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valor maximo permitido, a MeaTec32 automaticamente faz o corte de alimentacéo da carga,

colocando a sua saida a 0V de modo a proteger o sistema.

V A
DC DC
16,0 16,0
12,0 12,0
8,0 8,0
4,0 4,0
0,0 0,0
4,0 -4,0
-7,002 -6,002 -5,002 -4,002 -3,002 -2,002 -1,002

S

Figura 5.6 — Desativacdo de carga por excesso de consumo de corrente.

Certos sistemas podem sofrer de aquecimentos esporadicos ou outro tipo de fenémenos que
provoguem o0 aumento momentaneo de corrente consumida pela carga sem que esta se
encontre com defeito. Neste tipo de situacdes é possivel estabelecer uma condicao de leitura
periddica da tensdo de feedback, para que assim que a corrente consumida pela carga diminua,
a MeaTec32 automaticamente ativa novamente essa carga. Ao contrario de um fusivel que
quando € ultrapassado o valor de corrente para o qual foi projetado, interrompe o circuito
definitivamente e é necessario ser substituido, este tipo de funcionalidade é largamente
benéfica na utilizacdo no veiculo automovel moderno. Néo se efetuou o teste de desativacao
por temperatura, por ser um teste destrutivo. A temperatura de corte especificada para o
MOSFET AUIR3314S ¢ de 165 °C, o que iria acabar por danificar a PCB da MeaTec32.

5.4.Comunicac0es

Nesta seccao referem-se os testes realizado as comunicacdes da MeaTec32, nomeadamente 0s
testes de comunicacdo CAN e da comunicagao série.

80



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

Comunicacdo CAN

Na comunicagdo CAN, o teste foi realizado sobre os trés barramentos existentes na
MeaTec32, de modo a verificar se ndo existem erros de ligacdo entre os componentes
referentes a comunicacdo CAN, tais como controladores e transceiver, e se o funcionamento
destes esta de acordo com o esperado. Os primeiros barramentos a serem testados foram os do
CAN convencional e s6 depois se avancou para o teste do CAN FD. Para tal recorreu-se a
funcdo de descodificacdo série do osciloscopio. A escolha deste equipamento para a
realizacdo de testes face a outro dispositivo que comunique através de CAN, como por
exemplo outra unidade de controlo ou um visor, deve-se ao facto da possibilidade de
monitorizacdo dos sinais elétricos em tempo real do barramento CAN. Também as op¢des de
visualizacdo de dados dentro da descodificacdo série oferecem uma vantagem que uma

comunicacdo simples entre dois dispositivos CAN nao disponibiliza.

CAN Convencional

Para a existéncia de comunicagdo CAN € necessario ocorrer troca de dados entre dois
dispositivos, normalmente independentes um do outro. No entanto, para o teste de
comunicacdo CAN convencional, colocou-se dois canais da MeaTec32 a comunicarem entre
si, ou seja, no mesmo barramento os dispositivos existentes eram 0 CANO e o CANL. Deste
modo simula-se um ambiente real como seria de esperar num automdvel, onde varios
dispositivos comunicam entre si. Na Figura 5.7 observa-se um pacote de dados capturado pela
ferramenta de descodificacdo série do osciloscdpio, a azul encontra-se representado a linha
CAN High e a vermelho encontra-se a linha CAN low, que no fundo sdo um espelho uma da
outra. A mensagem enviada, entre outros parametros, era caracterizada pelo identificador (ID)
100 e pela mensagem de 8 bytes que continha os dados 10 20 30 40 AA BB CC DD, a
utilizacdo destes parametros permitem validar o correto funcionamento da comunicacdo CAN
convencional. Consegue-se verificar pela Figura 5.7 que a mensagem capturada possui o 1D
100 e os dados da mensagem sdo 0s corretos, ndo existindo perda de informacéo durante o
processo, garantido que a comunicacdo CAN convencional se encontra em correto

funcionamento.
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Figura 5.7 — Mensagem CAN convencional.

CAN FD

Para o teste funcional da comunicagdo CAN FD realizou-se a transmissdo periddica de uma
mensagem fixa, caracterizada pelo ID 123 e constituida por 64 bytes de dados, dos quais
apenas os primeiros quatro se encontravam preenchidos com a mensagem “10 11 12 13” por
opcao propria. Através da ferramenta de descodificacdo série efetuou-se a monitorizacdo dos
pacotes de dados transmitidos para o barramento CAN FD. O objetivo foi verificar se a
ferramenta de descodificacdo série conseguia automaticamente, depois de configurada, detetar
a presenca da mensagem completa sem que existisse perda de informacdo. Na Figura 5.8
encontra-se uma mensagem CAN capturada pelo osciloscopio, onde através da analise desta
mensagem se verifica que o ID corresponde ao da mensagem transmitida, bem como os 64
bytes de dados transmitidos. Nomeadamente os dados “10 11 12 13” e os restantes
preenchidos a “0”, foram capturados com sucesso. Dada a quantidade de dados da mensagem,
ndo é possivel obter uma boa resolucdo de imagem enquanto que se captura todos os dados da
mensagem. Concluiu-se assim que todos os componentes referentes a comunicagdo CAN FD

se encontram validados.
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Figura 5.8 — Mensagem CAN FD.

Comunicacao série

Na interface de utilizador, constituido pelo conector USB e pelo isolador digital de
comunicagdo série, 0s testes incidiram sobre a funcionalidade destes dois modos de
comunicagdo com o microcontrolador. O teste ao conector USB foi a verificacdo de que era
possivel a programacdo do modulo atraves do porto USB nativo do microcontrolador, ou seja,
verificou-se que o computador reconhecia a MeaTec32 como um dispositivo funcional. Para
testar o isolador digital de comunicacdo série recorreu-se também a funcionalidade de
descodificacdo série do osciloscopio, onde se efetuou a leitura da linha de transmisséo de
dados (TX) disponivel no conector principal. Na Figura 5.9 é possivel observar um pacote de
dados descodificado pelo osciloscopio, com uma baudrate de 9600 bps, onde os dados
continham a mensagem “OK”. O valor hexadecimal que corresponde aos caracteres ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) “O” e “K” é de Ox4F e 0x4B
respetivamente. Uma vez que a descodificacdo série permitiu automaticamente o
reconhecimento completo da mensagem enviada, conclui-se que a comunicacdo série isolada

se encontra a funcionar como era esperado.
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Figura 5.9 — Leitura da linha de transmisséo de dados de comunicag&o série.

5.5. Inspecéo por termografia da PCB

As condigbes de teste foram definidas como o controlo de 4 cargas resistivas em
funcionamento constante durante cerca de 15 minutos. Estas cargas, alimentadas a 12 V,
consumem individualmente cerca de 5 A, fazendo com que a corrente total percorrida na
MeaTec32 seja cerca de 20 A. Para que o multimetro térmico consiga efetuar a leitura da
temperatura superficial dos componentes, a medicéo foi realizada com a PCB removida do
seu encapsulamento e exposta incialmente a uma temperatura ambiente de 18 °C. Observa-se,
na Figura 5.10 a disposic¢do dos equipamentos utilizados para a realizagdo deste teste, em que

as medicoes foram realizadas de modo estatico a medida que decorria o teste.
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Figura 5.10 — Disposicao de equipamentos para inspecdo por termografia: (a) médulo desenvolvido, (b) multimetro
térmico, (c) cargas genéricas, (d) fonte de alimentagéo.

Na Figura 5.11 observa-se a temperatura de funcionamento dos MOSFET ’s de poténcia para
as condicbes do teste realizado. A temperatura alcancada ao fim de 15 minutos, que se
mostrou constante foi de 56.3 °C, inferior a temperatura maxima de 165 °C, especificada pelo
fabricante como a temperatura de shutdown [36]. De referir que nas mesmas condi¢des de
teste, com a MeaTec32 fechada no seu encapsulamento, seria de esperar que a temperatura
atingida fosse mais elevada. No entanto, é pouco provavel que, numa aplicacéo final, sejam
atuados simultaneamente os 4 MOSFET s de poténcia a capacidade maxima. Na maioria das
aplicacOes espera-se a atuacdo seletiva dos MOSFET ’s de poténcia, muitas das vezes com
recurso a controlo PWM. Também é possivel perceber a localizacdo dos principais
componentes e transferéncia de calor decorrida, para melhor enquadramento pode-se
consultar novamente a Figura 4.19 (a), que demonstra a localizacdo dos componentes no

plano superior da MeaTec32.

85



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

Mosfets de
poténcia

Reguladores
Isoladores ' | de tensdo

- \/licrocontrolador

Figura 5.11 — Temperatura de funcionamento dos MOSFET’s de poténcia.

De modo a analisar a evolucdo da temperatura em funcéo do tempo decorrido, observa-se, na
Figura 5.12, um ensaio retirado do multimetro térmico utilizado. A duracéo do teste, limitada
pela ferramenta em si, foi de 10 minutos e atingiu-se uma temperatura de 56.2 °C, que em
conjunto com o resultado da Figura 5.11, permite concluir que a temperatura fica estabilizada

por volta dos 60 °C.
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°C

Figura 5.12 — Evolucdo da temperatura de funcionamento dos MOSFET ’s de poténcia.

Na Figura 5.13 observa-se, nas mesmas condic¢des do teste anterior, 0 microcontrolador a uma
temperatura estabilizada de 46 °C. Outro tipo de teste consistiu na comparacao da temperatura
do microcontrolador da MeaTec32 com o microcontrolador de um Arduino® Due, que sdo
idénticos. O teste foi realizado com ambos os microcontroladores a desempenhar tarefas
idénticas e apds uma hora decorrida, a diferenca de temperatura comparativamente ao
Arduino® Due era de apenas mais 1°C. A temperatura de funcionamento maxima
especificada para este microcontrolador € de 85 °C [33], sendo assim possivel afirmar que se
encontra a funcionar dentro das especificacdes definidas pelo fabricante. De salientar
novamente que seria expectavel uma temperatura mais elevada para um teste realizado com a

MeaTec32 dentro do encapsulamento.

87



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

Figura 5.13 — Temperatura de funcionamento do microcontrolador.

Os reguladores de tensdo, localizados no lado direito da PCB, atingem uma temperatura de
40 °C em funcionamento normal, abaixo da temperatura maxima de 85 °C definida pelo
fabricante [40]. Também foi verificada a temperatura de funcionamento dos MOSFET s
genericos no controlo de cargas de 5 A, em que a temperatura alcancada foi de 46.4 °C,

inferior a temperatura de funcionamento maxima de 175 °C referida pelo fabricante [41].

Com os resultados dos testes, ainda que sem o encapsulamento, € possivel concluir que as
temperaturas observadas se encontram dentro dos limites de seguranca definidos pelos

fabricantes de cada componente, garantido o correto funcionamento da MeaTec32.

5.6. Simulador de veiculo elétrico

Para a aplicacdo da MeaTec32 num ambiente semelhante ao do veiculo elétrico, realizou-se a
adaptacdo de uma estrutura em perfil Bosch® para servir de simulador de um veiculo elétrico
utilitario. Com esta montagem experimental é possivel avaliar o desempenho da MeaTec32

quando exposta a ruidos, interferéncias e vibragdes causadas pelos componentes que se
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encontram num veiculo elétrico utilitario. Para tal foram utilizados diversos componentes tais
como um modulo de baterias, conversor DC-DC, controlador do motor, motor elétrico,

contactor elétrico, painel de instrumentos, acelerador, sensores e alguns interruptores.

O mddulo de baterias utilizado pertence a outro simulador, ja existente, que faz parte de uma
estacdo de carregamento elétrico presente no Laboratdrio de Engenharia Automaével. A tensdo
fornecida pelas baterias é de 48 VV DC, com uma capacidade nominal de 20 Ah a uma taxa de

descarga de 3 C em continuo (maximo de 15 minutos) e 10 C num maximo de 5 segundos.

Para alimentacdo dos componentes de baixa tensdo (12 V), tais como a MeaTec32 e o painel
de instrumentos, utilizou-se um conversor DC-DC isolado CQB150W-48S12 da Cincon® que

regula a tensdo de 48 V para 12 V, com uma corrente maxima de saida de 12.5 A.

O controlador do motor elétrico utilizado é fabricado pela empresa Curtiss-Wright
Corporation, 0 modelo em questdo é o Sigmadrive PMT445M. Este tipo de controlador é
destinado a sistemas de 24 a 48 V, para o controlo de motores DC (monofésicos) e AC (com
trés fases) [42]. A configuracdo, realizada através de um programador especifico, é feita
através de comunicacdo CAN. Esta empresa fornece um visor proprio que recebe dados do
controlador através de um barramento CAN especifico e que apresenta esses dados ao
utilizador. No entanto, este visor ndo foi adquirido, existindo apenas o controlador. Como tal,
a MeaTec32 é responsavel, entre outras tarefas, por adquirir os dados do controlador via CAN
e mostrar no painel de instrumentos disponivel, que foi retirado de um Volkswagen®, as

informacdes relativas ao funcionamento do simulador elétrico.

O motor elétrico disponibilizado, que € fabricado pela empresa britanica Lynch Motor
Company Ltd, é um LEM-200. Este motor DC de imanes permanentes &€ normalmente
utilizado em barcos de pequeno porte, motociclos e kartings, sendo caracterizado por uma
poténcia nominal de 8.5 kW, e por uma corrente maxima de 215 A. A rotacdo deste motor
varia a uma taxa de 60 rpm por cada Volt aplicado aos terminais do mesmo e consegue atingir
uma eficiéncia até 93 % [43]. Na Figura 5.14 observa-se 0 motor aplicado no simulador, onde
foi necessario efetuar as fixacdes do mesmo, bem como as ligacdes elétricas entre este, 0

controlador e a MeaTec32.
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Figura 5.14 — Motor Lynch LEM-200.

Uma vez que este motor elétrico apenas possui um sensor de temperatura incorporado e nao
existe uma saida que indique a rotacdo do motor, foi necessario aplicar externamente um
sensor de efeito Hall que consiga obter esta informagdo. O sensor utilizado, de referéncia
SNG-QPCA-001 da Honeywell®, possui duas saidas com sinais distintos para que seja

possivel identificar o sentido de rotacdo do motor.

O controlador efetua a gestdo da alimentacao através de uma resisténcia de pre-charge e um
contactor que completam o circuito de alimentacdo assim que o controlador verifique que ndo
existem erros atuais no sistema. O contactor disponibilizado pela empresa Tyco Electronics®
permite ser utilizado em sistemas até 450 V DC e suporta uma corrente de 500 A a uma
temperatura de 65 °C. Na Figura 5.15 observa-se o painel que se realizou, constituido pelo

sistema de contactor e pre-charge, bem como alguns fusiveis de seguranca.
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Figura 5.15 — Sistema de contactor e pre-charge.

O painel de instrumentos disponibilizado pertence ao grupo Volkswagen® e possui
mostradores para a monitorizacdo de velocidade, rotacdo, temperatura, entre outras variaveis.
A interface entre este painel de instrumentos e a MeaTec32 é realizada através de
comunicagdo CAN, para que o utilizador do simulador consiga assim visualizar dados
relativos ao funcionamento deste sistema. Na Figura 5.16 observa-se o painel de instrumentos
e 0 painel de comando fabricado.

Figura 5.16 — Painel de intrumentos e painel de comando.

A MeaTec32 desempenha o papel central neste simulador do VE, assumindo a gestdo de todo

0 sistema. Através dos seus canais de comunicagdo CAN ¢ estabelecida a ligacdo de dados
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entre o controlador, a MeaTec32 e o painel de instrumentos. Além dos dados do controlador
adquiridos atraves de um dos barramentos CAN, é realizada ainda a aquisicdo de sinais
externos, analdgicos e digitais. Apds o processamento de toda esta informacdo externa e do
controlador, é realizado o envio de todos os dados necessarios para o painel de instrumentos.
Através da conexdao USB, com o computador, é ainda possivel programar a MeaTec32 em

tempo real e também obter dados do sistema.

Na Figura 5.17 observa-se o resultado do simulador elétrico realizado, onde é possivel
verificar a disposicdo estratégica de todos os componentes. Na realizacdo desta montagem
foram seguidas as indicagdes fornecidas pelos fabricantes de todos os equipamentos, de modo

a garantir a seguranca e correto funcionamento de todo o sistema.

Figura 5.17 — Simulador elétrico: (a) contactor e pre-charge, (b) controlador, (c) MeaTec32, (d) motor elétrico, (e)
painel de comando, (f) painel de instrumentos.

De modo a compreender por completo o funcionamento do simulador, observa-se na Figura
5.18 o esquema de ligagdes simplificado que foi utilizado nesta montagem experimental.
Como se verifica, a tensdo da bateria de 48V percorre 0 mddulo de fusiveis de seguranga e o
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modulo de pre-charge e contactor até alimentar o controlador do motor. E ainda utilizado um
conversor DC-DC para alimentacdo a 12V da MeaTec32 e do painel de instrumentos. O
motor elétrico encontra-se diretamente ligado ao controlador e implementado neste motor
estdo os sensores de temperatura e de rotacdo. Estes dois sinais sdo adquiridos pela MeaTec32
e posteriormente enviados ao painel de instrumentos. Também se consegue observar as
ligacOes do barramento CANO e CAN1, que ligam a MeaTec32 ao painel de instrumentos e

ao controlador.

—L 1
Pre-Charge

—

L] + — I
Bateria ECIDC + (
48V H | Controlador

IL' M1 M3

Figura 5.18 — Esquema de ligagbes do simulador.

5.7. Procedimentos de teste

Apbs realizada a montagem experimental, foram realizados os testes necessarios para
comprovar o funcionamento correto da MeaTec32 quando aplicada numa arquitetura de um
veiculo elétrico. Nesta montagem, a MeaTec32, assume a responsabilidade de unidade
central, sendo responsavel pela interacdo entre o controlador e o painel de instrumentos,

acumulando ainda algumas funcdes externas.
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5.7.1. Aquisicdo de sinais externos
Sendo que o controlador ndo disponibiliza no seu protocolo CAN informacdes relativas a
temperatura e rotacdo do motor elétrico, foi necessario instrumentar a montagem experimental
de modo a que estas informacGes sejam disponibilizadas ao utilizador. Como referido
anteriormente na seccao 5.7, a rotagdo do motor elétrico é providenciada pelo sensor de Hall
que foi aplicado no veio do motor. A MeaTec32, através das suas entradas digitais isoladas, é
capaz de realizar a aquisicdo do sinal de rotacdo e efetuar o processamento deste para que

consiga apresentar um valor de rotacdo ao utilizador.

A temperatura do motor j& se encontra disponibilizada através de um sensor de temperatura
do tipo PTC (Positive Temperature Coefficient) implementado pelo fabricante em questéo.
Através de uma das entradas analdgicas da MeaTec32 que se encontra preparada para leitura
de sensores do tipo termistor, é realizada a aquisicdo do sinal analdgico do sensor de

temperatura.

ApoOs a aquisicdo e processamento interno destas informagdes, os dados sdo enviados através

do barramento CAN para o painel de instrumentos que é detalhado na secgéo 5.7.3.

5.7.2. Comunicacao com o controlador
A comunicacdo entre a MeaTec32 e o controlador é feita através do barramento CAN1 da
MeaTec32, sendo que o barramento CANO é destinado a comunicagdo com o painel de
instrumentos, como se detalha na seccdo seguinte. Através de dados técnicos e da
monitorizacdo do barramento CAN do controlador, foi possivel descodificar o protocolo de
comunicacgdo que este utiliza no envio de dados para o visor préprio. Os principais dados que
o controlador disponibiliza no barramento CAN, que sdo relativos ao estado de
funcionamento do sistema elétrico, podem ser observados na Tabela 8. O visor utilizaria estes
dados para constituir a informacdo a mostrar ao utilizador, no caso desta montagem
experimental, a MeaTec32 solicita informacdo ao controlador, do mesmo modo que 0 visor

iria solicitar.

A informacdo que constitui o campo de dados referido na Tabela 8, foi programada pelo
fabricante como sendo a rotacdo do motor em %V, unidade especifica do fabricante do
controlador. Todos os restantes dados séo relativos a esta informacdo, a sinalizacéo indica se

o valor de rotacdo do motor é positivo ou negativo e as casas decimais permitem saber em
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concreto a ordem de grandeza da rotagdo. A unidade do campo de dados permite completar a
informac&o obtida no primeiro ponto, que se encontra associada de forma grafica a uma barra
de dados. Por ultimo, o controlador fornece informacdo sobre o estado da bateria, sob a forma

de um icone de uma bateria, que se encontra divido em 10 segmentos.

Tabela 8 — Dados disponibilizados pelo controlador [42].

Dados Designacéo
Field Value Campo de dados
Signed/Unsigned Sinalizag&o do campo de dados
Decimal Point Casas decimais do campo de dados
Field Unit Unidade do campo de dados
Bargraph Barra de dados grafica do campo de dados
BDI Graph Gréfico do estado da bateria

O controlador envia para o barramento, apos o0 handshake que é detalhado na sec¢édo 5.7.4,
uma sé mensagem com o ID300, que engloba todas as variaveis associadas ao funcionamento
do controlador. Na Tabela 9 observa-se a composicao dos 8 bytes da mensagem CAN enviada

pelo controlador, que € descodificada pela MeaTec32.

Tabela 9 — Mensagem CAN de dados do controlador.

Byte Dados

0 Valor do campo de dados (MSB)

Valor do campo de dados (LSB)

Valor da barra de dados gréfica

Valor de casas decimais e sinalizacéo

Primeiro caractere da unidade do campo de dados
Segundo caractere da unidade do campo de dados

Terceiro caractere da unidade do campo de dados

~N oo o0 A W ON P

Valor do estado da bateria

95



Projeto e desenvolvimento de uma unidade de controlo eletrénico para aplicagdo em veiculos elétricos

5.7.3. Comunicagédo com o painel de instrumentos
Apos a aquisicdo e processamento das informacfes detalhadas nas sec¢des 5.7.1 e 5.7.2, a
MeaTec32 efetua o envio dos dados para o painel de instrumentos do utilizador através do
barramento CANO. Este painel, na sua aplicagdo original, recebia informacdo da ECU do
veiculo para a apresentacdo de rotacdo do motor, temperatura do motor, velocidade do veiculo
e alertas que permitem informar o condutor de que existe algum erro no sistema. Também
recebia informacdo analdgica e digital, por exemplo para apresentacdo do nivel de
combustivel através de um sensor resistivo, que na aplicacdo atual ndo é utilizada. No
barramento CAN da MeaTec32 sdo enviados o0s seguintes dados para o painel de

instrumentos:

e Informacdo relativa ao sistema operacional do veiculo, para que o painel de
instrumentos possa desligar os avisos de erros de airbag e controlo de tragao;

e Velocidade de rotacdo do motor elétrico, apresentada no mostrador de rotacdo do
motor de combustéo interna;

e Temperatura do motor elétrico, apresentada no mostrador de temperatura do motor de
combustdo interna;

e Barra de dados relativa a rotacdo do motor em %V. Esta barra de dados varia de 0 a
50, conforme a rotacdo do motor e é apresentada no mostrador de velocidade do
veiculo;

e Auviso de temperatura do motor elétrico e da MeaTec32.

5.7.4. Desenvolvimento de cddigo
Tendo em consideracéo as funcdes que a MeaTec32 necessita de desempenhar, detalhadas nas
seccOes anteriores, foi desenvolvido o codigo que permite controlar a montagem
experimental. Para tal, foi utilizado o software programacdo Eclipse IDE, que se encontra
disponivel através da Eclipse Foundation™, sem custos de aquisicdo ou de utilizagdo. O
ambiente de programacdo deste software pode-se observar na Figura 5.19, quando comparado
por exemplo ao software Arduino IDE, é bastante superior. DispGe funcionalidades que o
Arduino IDE ndo possui, tais como a edi¢cdo instantanea de bibliotecas, de funcGes, entre

outras.
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Gie AR BiEOSNOOSIr e

Figura 5.19 — Ambiente de programagao do software Eclipse IDE.

A arquitetura de cddigo utilizada foi do tipo foreground/background, onde existem um
conjunto de tarefas que sdo executadas num ciclo sem fim, existindo uma interrupcao
especifica para a leitura de rotacdo do motor elétrico. O fluxograma que representa este

cddigo encontra-se na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Fluxograma do programa de testes.

No arranque de cada ciclo € realizado o calculo das variaveis associadas ao sistema de airbag
e de controlo de tracdo que permitem ao painel de instrumentos perceber que ndo existem
erros. Também é realizado o hanshake com o controlador Sigmadrive PMT445M, em que
este envia uma mensagem com o ID110 para o barramento e espera que lhe seja enviada uma
mensagem com o ID100, que indica a existéncia de outro nd presente no barramento. SO
depois deste handshake € que o controlador comeca a enviar dados relativos ao

funcionamento do mesmo. Apo0s realizada esta tarefa é adquirido e processado o sinal do
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sensor de temperatura que se encontra incorporado no motor elétrico. De seguida sdo obtidos
os dados que o controlador envia em broadcast, sendo estes dados posteriormente

processados para envio futuro.

A leitura da rotagdo do motor elétrico é feita de forma constante e através de uma interrupgéo
que deteta a mudanca do estado do sinal digital do sensor de rotacéo externo.

Ainda antes do envio da informacdo recolhida, é verificado se existe algum alarme de
temperatura ativo. Este alarme pode ser despoletado através do sensor de temperatura do
motor e do sensor de temperatura integrado na MeaTec32, caso exista algum alarme ativo,

essa informacédo é colocada nas mensagens CAN a enviar ao painel de instrumentos.

Apos a aquisicdo e processamento de toda a informacdo anteriormente descrita é enviado um
conjunto de mensagem CAN para o painel de instrumentos, apds a execucdo de todas estas
tarefas, o ciclo volta a ser inicializado. Estas mensagens enviadas possuem identificadores
distintos, consoante o mostrador a atuar no painel de instrumentos. Para indicagdo visual de
erros no sistema, sdo utilizadas duas lampadas de aviso ja existentes no painel de
instrumentos, que permitem informar o utilizador se existe algum alarme de temperatura e

qual a sua origem.

Conseguiu-se assim desenvolver um codigo simples e pratico que permite controlar com
sucesso a montagem experimental. A memdria do microcontrolador utilizada pelo cédigo é
cerca de 4% da sua memoria de dados do programa, para executar todo o codigo. Isto
demonstra que existe capacidade do microcontrolador em executar algoritmos mais

complexos, sem sobrecarregar a memaria do mesmo.

5.8.Discussao de Resultados

A escolha do microcontrolador mostrou-se acertada. Com a existéncia interna de dois
controladores CAN foi possivel economizar espaco e simultaneamente reduzir o custo

associado ao protocolo CAN da MeaTec32.

O isolamento adicionado a MeaTec32 através da utilizacdo de componentes isolados como o
regulador de tensdo, isoladores analdgicos e digitais demonstrou ser funcional sem

comprometer o funcionamento do sistema. Uma vez que a utilizagdo destes componentes ndo
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implicam configuragdes adicionais por parte do utilizador, existe efetivamente um aumento da
robustez, mantendo a sua simplicidade. As funcionalidades associadas as saidas digitais,
nomeadamente o feedback e shutdown disponibilizado pelos MOSFET’s “inteligentes”,
demonstraram ser precisas e adicionam a MeaTec32 uma fiabilidade acrescida.

Os testes de monitorizacdo de temperatura permitiram garantir que as temperaturas de
funcionamento ndo excedem os limites definidos pelos fabricantes dos respetivos
componentes elétricos. A escolha em utilizar reguladores de tensdo comutados face a
reguladores de tensdo lineares como foi referido na seccéo 4.2, justificou-se, uma vez que a
temperatura de funcionamento atingida nestes componentes € relativamente baixa
comparativamente a reguladores de tensdo lineares que podem facilmente ultrapassar os
80 °C. No entanto, uma vez que o0s testes de temperatura foram realizados sem o
encapsulamento da MeaTec32, € expectavel que a temperatura aumente quando em

funcionamento normal.

A implementagdo préatica realizada num simulador de um veiculo elétrico utilitario foi
determinante para testar por completo o funcionamento da MeaTec32, foi possivel verificar
que o barramento CAN isolado funciona corretamente com outros tipos de dispositivos.
Verificou-se que, apesar de todas as vibracdes e ruidos que a estrutura do simulador do VE
causava, ndo foram detetadas evidéncias da influéncia destes fenémenos no desempenho da
MeaTec32. Esta implementacdo permite concluir que a MeaTec32 se encontrara apta para ser

aplicada em diferentes veiculos elétricos utilitarios, o que demonstra a sua versatilidade.
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6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de uma unidade de comando para
veiculos elétricos utilitarios. A revisdo bibliografica permitiu compreender a arquitetura do
veiculo elétrico bem como as solucBes existentes no mercado para unidades de comando.
Através da analise destas solucdes foi possivel estudar os requisitos para este tipo de modulos
e identificar pontos de melhoria que podem ser providenciados a um preco acessivel. O
estudo de tecnologias de suporte possibilitou a compreensdo de diferentes protocolos de
comunicacdo e a aplicacdo de cada um dentro da unidade de comando desenvolvida. Também
com a analise de arquiteturas de codigo de sistemas embebidos foi possivel identificar a

melhor estratégia de codigo a ser implementada neste projeto.

Foi projetado o circuito elétrico que permitiu responder as necessidades identificadas. Para tal
foi feita a identificacdo dos componentes que constituem cada modulo da MeaTec32,
realizando-se o desenvolvimento e montagem da PCB final com todos estes componentes
integrados. Como resultado apresenta-se a unidade MeaTec32 com um custo de producao
final aproximado de 158,87 €. E que se destinge por apresentar 3 barramentos CAN, diversos
periféricos com isolamento elétrico, microcontrolador de 32 bit, entre outras caracteristicas.
Foi assim desenvolvida uma ECU totalmente funcional que com a realizacdo dos testes de
validacdo permitiu comprovar de forma individual cada uma das funcionalidades da
MeaTec32. Com a implementacdo pratica da MeaTec32 num simulador de veiculo elétrico foi
possivel comprovar por completo o funcionamento desta unidade. Ficou assim demonstrado a

versatilidade e funcionalidade que esta unidade apresenta.

A realizacdo deste projeto permitiu atingir o objetivo inicialmente proposto, foi possivel
desenvolver uma ECU de baixo custo para veiculos elétricos utilitarios que permite o controlo
de fungdes genéricas deste tipo de veiculos. Também as funcionalidades de monitorizacao
implementadas, bem como a utilizacdo de uma plataforma open source acrescentam valor a
este projeto no sentido em que pode ser facilmente replicado por entusiastas da area. Foi
assim possivel contribuir para uma comunidade que se encontra em rapido crescimento,

efetuando cada vez mais conversoes elétricas de veiculos de todo o tipo.
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O trabalho aqui realizado constitui apenas a primeira versao feita da MeaTec32, sendo que
como em qualquer projeto, é necessario dar continuidade ao melhoramento com a introducéao
e aperfeicoamento de algumas funcionalidades. De seguida sdo apresentadas propostas para
trabalhos futuros:

e Utilizacdo de um encapsulamento que permita a dissipacdo de calor gerada pelos
dispositivos de poténcia para o exterior;

e Escolha de MOSFET’s mais eficientes que permitam menos perdas para a mesma
corrente;

e Escolha de um amplificador de instrumentacdo que opere de forma linear tendo em
consideracédo a tensdo de alimentacdo da MeaTec32,;

e Desenvolvimento de uma interface em Labview que permita ao utilizador efetuar
configuracdes do sistema e simultaneamente visualizar dados em tempo real,

e Implementacéo de uma funcionalidade para leitura de corrente;

e Utilizacdo de isoladores digitais para leitura de sinais digitais até 12V.
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AnNexos

Anexo A — Pinout da MeaTec32
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A1 -BAT_POS12V (R)
A2 - BAT_NEGOV (BR)

A3 - SEN_0V_NISO (GY)
A4 - SEN_5V_NISO (Y)

A5 - MFET_LS (BL)

A6 - MFET_HS (G)

A7 - PFET_OUT1 (BL)

A8 - PFET_SUP1 (G)

A9 - PFET_OUT2 (BL)
A10 - MFET_SUP2 (G)
A11 - BAT_POS12V (R)
A12 - BAT_NEGOV (BR)
A13 - SEN_0V_NISO (GY)
A14 - SEN_5V_NISO (Y)
A15 - SERIAL_RX (BL/BK)
A16 - SERIAL_TX (GY/BK)
A17 - SEN_3V3_ISO (LG)
A18 - SEN_3V3_ISO (LG)
A19 - SEN_0V_ISO (PR)
A20 - SEN_0V_ISO (PR)

Color Code:

(R) - RED

(BR) - BROWN

(GY) - GRAY

(Y) - YELLOW

(BL) - BLUE

(G) - GREEN

(BL/BK) - BLUE/BLACK
(GY/BK) - GRAY/BLACK
(BL/BR) - BLUE/BROWN

B1 - PFET_OUT3 (BL)
B2 - PFET_SUP3 (G)
B3 - PFET_OUT4 (BL)
B4 - PFET_SUP4 (G)
B5 - CANO_HI (BL/BR)
B6 - CANO_LO (GY/R)
B7 - CAN1_HI (BL/BR)
B8 - CAN1_LO (GY/R)
B9 - CAN2_HI (BL/BR)
B10 - CAN2_LO (GY/R)
B11 - DIGI4 (W/GY)

B12 - DIGI3 (BL/GY)
B13 - DIGI2 (BR/GY)
B14 - DIG (G/GY)

B15 - AVI1_ISO (W/17)
B16 - AVI2_ISO (W/18)
B17 - AVI3_NISO (W/19)
B18 - AVI4_NISO (W/20)
B19 - AVI5_NISO (W/21)
B20 - AVI6_NISO (W/22)

(GY/R) - GRAY/RED
(WI/GY) - WHITE/GRAY
(BL/GY) - BLUE/GRAY
(BRIGY) - BROWN/GRAY
(G/GY) - GREEN/GRAY
(W/19) - WHITE 17

(W/N) - WHITE N

(W/22) - WHITE 22
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Mating Connector A: Molex 20 position keying A #0334722006

Pin Designation FullName Function

Numbet

A1 BAT_POS12V BATTERY POSITIVE 12V Battery positive power supply for the ECU
A2 BAT_NEGOV BATTERY NEGATIVE 0V Battery negative power supply for the ECU
A3 SEN_O0V_NISO SENSOR 0V NON-ISOLATED [ Sensors negative 0V supply non-isolated
Ad SEN_5V_NISO SENSOR 5V NON-ISOLATED | Sensors positive 5V supply non-isolated
A5 MFET_LS MOSFET LOW-SIDE 12V mosfet low-side

A6 MFET_HS MOSFET HIGH-SIDE 12V mosfet high-side

A7 PFET_OUT1 POWER MOSFET OUTPUT 1 | Power mosfet output 1

A8 PFET_SUP1 POWER MOSFET SUPPLY 1 Power mosfet supply voltage 1

A9 PFET_OUT2 POWER MOSFET OUTPUT 2 | Power mosfet output 2

A10 MFET_SUP2 POWER MOSFET SUPPLY 2 | Power mosfet supply voltage 2

A11 BAT_POS12V BATTERY POSITIVE 12V Battery positive power supply for the ECU
A12 BAT_NEGOV BATTERY NEGATIVE 0V Battery negative power supply for the ECU
A13 SEN_OV_NISO SENSOR 0V NON-ISOLATED | Sensors negative 0V supply non-isolated
A14 SEN_5V_NISO SENSOR 5V NON-ISOLATED | Sensors positive 5V supply non-isolated
A15 SERIAL_RX SERIAL COMMUNICATION RX | Serial communication receiver

A16 SERIAL_TX SERIAL COMMUNICATION TX | Serial communication transmitter

A17 SEN_3V3_ISO SENSOR 3.3V ISOLATED Sensors positive 3.3V supply isolated
A18 SEN_3V3_ISO SENSOR 3.3V ISOLATED Sensors positive 3.3V supply isolated
A19 SEN_0V_ISO SENSOR 0V ISOLATED Sensors negative 0V supply isolated

A20 SEN_0V_ISO SENSOR 0V ISOLATED Sensors negative 0V supply isolated
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Mating Connector B: Molex 20 position keying B #0334722007

Pin Designation FullName Function

Numbet

B1 PFET_OUT3 POWER MOSFET OUTPUT 3 Power mosfet output 3

B2 PFET_SUP3 POWER MOSFET SUPPLY 3 Power mosfet supply voltage 3

B3 PFET_OUT4 POWER MOSFET OUTPUT 4 Power mosfet output 4

B4 PFET_SUP4 POWER MOSFET SUPPLY 4 Power mosfet supply voltage 4

B5 CANO_HI CAN BUS 0 HIGH Can bus channel 0 high

B6 CANO_LO CAN BUS 0 LOW Can bus channel 0 low

B7 CAN1_HI CAN BUS 1 HIGH Can bus channel 1 high

B8 CAN1_LO CAN BUS 1 LOW Can bus channel 1 low

B9 CAN2_HI CAN BUS 2 HIGH Can bus channel 2 high

B10 CAN2_LO CAN BUS 2 LOW Can bus channel 2 low

B11 DIGI4 DIGITAL INPUT 4 Digital input 4 with internal pull-up
B12 DIGI3 DIGITAL INPUT 3 Digital input 3 with internal pull-up
B13 DIGI2 DIGITAL INPUT 2 Digital input 2 with internal pull-up
B14 DIGI1 DIGITAL INPUT 1 Digital input 1 with internal pull-up
B15 AVI1_ISO ANALOG VOLTAGE INPUT 1 ISOLATED Analog voltage input 1 isolated
B16 AVI2_ISO ANALOG VOLTAGE INPUT 1 ISOLATED Analog voltage input 2 isolated
B17 AVI3_NISO ANALOG VOLTAGE INPUT 3 NON ISOLATED | Analog voltage input 3 non-isolated
B18 AVI4_NISO ANALOG VOLTAGE INPUT 4 NON ISOLATED | Analog voltage input 4 non-isolated
B19 AVI5_NISO ANALOG VOLTAGE INPUT 5 NON ISOLATED | Analog voltage input 5 non-isolated
B20 AVI6_NISO ANALOG VOLTAGE INPUT 6 NON ISOLATED | Analog voltage input 6 non-isolated
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Anexo B — Vista 2D da MeaTec32
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Anexo C - Lista de componentes e custo da MeaTec32

QTD

NDMNORPRPRPRPRPRPRPRPEPRPREPDAEDNMNRELPRERPNNODERRER

119

P N W w s
N

P P NERP NP N

Designacéao
Microcontrolador
Isolador Digital
Isolador Digital
Isolador Analdgico
Ampop Instrumentagéo
Transceiver CAN lIsolado
Transceiver CAN FD
Controlador CAN FD
Smart Mosfet
Mosfet de Sinal
Mosfet N-Channel
Mosfet P-Channel
Regulador de Tenséo 5V
Regulador de Tenséo 3V3
Bobine
Cristal 12 MHz
Cristal 32.768 kHz
Cristal 20 MHz
Conectores Secundarios
PCB
Terminais p/ Conectores
Diodos Zener 5,1V
Diodos Zener 3,3V
Diodos
Condensadores/Resisténcias
Esferas de ferrite
Headers
Jumpers
Supressores
Condensadores 1206 0,1uF
EEPROM
Micro switch
Conector USB
Led 0805
Regulador 3.3V
Isolador Digital
Conector Principal p/ PCB
Encapsulamento p/ PCB

Custo Total

Referéncia
ATSAMS3X8EA-AU
VOD205T
MAX12931FASA+
AMC1211AQDWVRQ1
INA826AID
ISO1050DUBR
TCAN332GD
MCP2517FD-H/SL
AUIR3314STRL
BSS138
NVD5C454NT4G
NVD5117PLT4G-VF01
P78E05-1000
PDS1-S5-S3-S
SDR0302-6R8ML
ECS-120-12-33Q-JES-TR
ECS-.327-9-39-TR
ECS-200-20-23A-EN-TR
33472-2006/ 33472-2007

33012-2001
1SMA5918BT3G
1SMA5913BT3G

S2KDFQ-13

MH2029-300Y
5-146285-3
151-8010-E

CG0603MLC-05E
1206 YC104MAT2A
AT24C512C-SSHD-T
8-1437565-1
1734035-4
599-0191-007F
ZSR330GTA

ISO7740DWR
5810140011
5810130065

Custo
8,71 €
0,87 €
2,02 €
32,76 €
5,14 €
8,54 €
2,45 €
2,02 €
12,72 €
1,04 €
0,94 €
2,22 €
4,29 €
3,70 €
0,36 €
0,80 €
0,73 €
0,88 €
7,90 €
1€
6,20 €
1,69 €
1,57 €
0,62 €
3,567 €
0,36 €
1,11 €
0,36 €
0,74 €
2,88 €
0,79 €
0,74 €
1,27 €
1,02 €
1,01 €
6,54 €
18,29 €
11,02 €

158,87 €
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