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Resumo

Neste projeto foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo de comunicagdo de
dados para aplicar nos modulos NEXT-road, da empresa Pavnext. Estes modulos s&o
desenhados para serem instalados no pavimento e sdo capazes de gerar energia com a
passagem de veiculos. Além da quantificacdo da energia gerada, o sistema desenvolvido tem
como objetivo monitorizar a temperatura e humidade internas, assim como quantificar o

namero de veiculos que por ele passam, e a que velocidades.

O sistema é composto por trés tipos de controladores, interligados através de dois
barramentos, em formato de hierarquia. Os barramentos foram construidos utilizando como
base o protocolo CANFD, uma variante mais recente do protocolo CAN, muito utilizado na
indUstria automovel. Para o desenvolvimento do projeto, foram estudados varios tipos de
microcontroladores e respetivos IDE, assim como diferentes protocolos de comunicacao.
Utilizaram-se microcontroladores da familia G4, da empresa STMicroelectronics, e
desenvolveram-se PCB para cada um dos controladores. Em termos de sensores, foram
escolhidos um sensor de temperatura e humidade HTS221, um acelerdmetro ADXL345 e um
sensor de monitorizacio de energia PAC1934, todos capazes de comunicar por 12C. Devido
a falta de componentes eletronicos no mercado, numa fase mais avancada do projeto, foi
necessario substituir o PAC1934 por um sensor de corrente e utilizar o ADC do
microcontrolador. Além do hardware, foi desenvolvido todo o firmware para o sistema

através do software STM32Cube.

Durante o processo de implementacdo, foram realizados diversos testes: periféricos,
protocolos, sensores e diferentes montagens. Numa fase mais avangada, o hardware
desenvolvido foi implementado nos protétipos NEXT-road e foram realizados novos testes,
simulando a passagem de veiculos. Finalmente, o sistema foi montado em uma estrada no

concelho de Matosinhos, permitindo realizar testes com veiculos.

Palavras-Chave
Sistema de Monitorizagdo, Barramento de dados, CANFD, I°C, Pavement Energy

Harvesting






Abstract

In this project, a data communication and monitoring system was developed to be
applied in the NEXT-road modules, produced by Pavnext. These modules are designed to be
installed on the pavement and can generate energy with the passage of vehicles. In addition
to quantifying the energy generated, the developed system aims to monitor the internal
temperature and humidity, as well as quantify the number of vehicles that pass through it,

and at what speeds.

The system is composed of three types of controllers, connected through two buses,
in a hierarchy format. The buses were built using CANFD protocol, a more recent variant
of the CAN protocol, widely used in the automotive industry. For the development of the
project, several types of microcontrollers and their IDE were studied, as well as different
communication protocols. The chosen microcontrollers belong to the G4 family, produced
by STMicroelectronics, were used with custom PCB for each controller. In terms of sensors,
an HTS221 temperature and humidity sensor, an ADXL345 accelerometer and a PAC1934
energy monitor sensor were chosen, all capable of communicating via 1°C. Due to the lack
of electronic components on the market, at a more advanced stage of the project, it was
necessary to replace the PAC1934 with a current sensor and use the microcontroller ADC.
In addition to the hardware, all firmware for the system was developed using the
STM32Cube software.

During the implementation process, several tests were carried out: peripherals,
protocols, sensors and different assemblies. At a more advanced stage, the developed
hardware was implemented in the NEXT-road prototypes and new tests were carried out,
simulating the passage of vehicles. Finally, the system was mounted on a road in

Matosinhos, allowing tests to be carried out with vehicles.

Keywords
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Durante toda a histéria, grande parte da populacdo mundial residiu em zonas rurais e
pequenas comunidades. Nos ultimos séculos, devido ao fendmeno da urbanizacdo, verificou-
se uma migracdo em massa das populagdes rurais para as grandes cidades. O ano de 2007
ficou marcado pela ultrapassagem da quantidade de populacédo urbana versus a quantidade

de populacéo rural, a nivel mundial [1].

Em 2018, um estudo conduzido pelas NacGes Unidas, revelou que cerca de 55% da
populacdo mundial habita em area urbana. Além disso, estima-se que este valor atinja 0s

68% até 2050, sendo o crescimento mais notdrio em regides como Asia e Africa [2].

Com este aumento da populacéo, as cidades comegaram a tornar-se, a0s poucos, mais
vastas e densas, conduzindo a uma alteracdo no modo de vida dos seus habitantes. N&o s
aumentou a complexidade de providenciar diferentes recursos a populacéo, tal como energia
elétrica, &gua e servigcos de comunicacdo, mas também a dificuldade de gerir problemas
como congestionamento de transito, recolha de lixos e sistema de saneamento, nas diferentes

artérias das cidades [3].



Number of people living in urban and rural areas, World, 1960 to 2020

Urban population
4 hillion

Rural population

3 billion

2 billion

1 billion

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1 Numero de habitantes em zonas urbanas e rurais [1]

De forma a combater tais dificuldades, comecaram a ser desenvolvidos e instalados
diversos sistemas autdnomos, em diferentes pontos das cidades, com o intuito de recolher
dados que pudessem ajudar a melhorar a qualidade de vida e seguranca da populacdo. Ao
longo dos Ultimos anos, ndo s6 tém surgido novos equipamentos e sistemas direcionados
para a aquisicdo de diferentes tipos de dados, mas também os anteriores tém sofrido
alteracdes e aprimoramentos. Estes avancos a nivel dos equipamentos sdo favorecidos pela
evolucdo de hardware e de protocolos de comunicacdo, assim como pela facilidade de
acesso aos mesmos. A aquisicdo e o tratamento destas grandes quantidades de dados é a base
do conceito das Smart Cities [3], [4].

1.1.1. SMART CITIES

Né&o existe uma definicdo concreta para o conceito de Smart Cities, embora este possa
ser definido como um conjunto de solugdes inteligentes que permitem as cidades melhorar
a vida dos seus habitantes, direta e indiretamente. O que torna estas cidades smart é a
capacidade de criar uma rede de sistemas inteligentes, que conseguem tomar um conjunto
de decisdes atraves da analise dos dados obtidos do meio envolvente. Estes tipos de acbes
podem ser aplicados de modo a melhorar a eficiéncia, equidade, sustentabilidade e qualidade

de vida nas cidades [4].



O uso de tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (ICT) permite, as cidades, melhorar
0 uso dos seus recursos, de uma forma mais ecoldgica e menos poluente. Na prética, o
resultado poderd conduzir a criacdo de redes de transporte inteligentes, locais publicos
seguros, melhor fornecimento de servicos publicos e gestdo otimizada da energia elétrica e
iluminacdo na via publica. Para que tal seja possivel, € necessario que exista um empenho

acrescido por parte da administracdo destes centros urbanos [5].

A Unido Europeia tem impulsionado a transi¢do para as smart cities através da criacdo
de verbas e ajudas para todos os paises constituintes. Nao so criou mecanismos como 0 Smart
Cities Marketplace, onde podem ser acompanhados projetos no &mbito do desenvolvimento
das smart cities, como tenta motivar este desenvolvimento nas &reas metropolitanas

europeias [5], [6].

De todos os setores presentes nas grandes cidades, o setor da mobilidade é um dos mais
complexos e dificeis de lidar. Esta complexidade aumenta proporcionalmente com a area
metropolitana, pois depende ndo s6 das tecnologias implementadas, como do
comportamento dos seus habitantes. Por existir esta dificuldade, é uma area das smart cities
que se tem ramificado e evoluido em varias componentes: mobilidade elétrica, transportes
publicos, sinalizacdo, iluminacédo das vias, controlo de trafego, recursos para os pedes, entre

outros [7].

1.1.2. CONTROLO DE TRAFEGO RODOVIARIO

O trafego rodoviario € um dos maiores problemas da sociedade moderna, ainda sem
uma solucdo a vista. Embora aconteca em diferentes locais, € mais comum nas grandes
cidades e nos seus arredores. Todos os problemas de trafego rodoviario, sejam eles acidentes,
atrasos de viagem, poluicdo sonora e do ar, entre outros, devem ser analisados
individualmente e deve ser procurada uma solucdo capaz de os resolver total ou
parcialmente, para cada local e problema em especifico. Atualmente, alguns dos problemas
mais comuns nos grandes centros urbanos sao a ineficiéncia de grande parte dos sinais de
transito colocados nas vias, que muitas vezes ndo evitam acidentes, assim como 0s tempos

fixos nos seméaforos, que, em alguns casos, geram grandes filas de espera [8].

O planeamento das estradas de uma cidade ou regido € um fator muito importante
para que a qualidade do trafego possa evoluir. O mais comum € dividir as vias de circulacao

por niveis de velocidade e niveis de acesso. Em primeiro lugar encontram-se as autoestradas



e vias rapidas que conduzem o trafego de alta velocidade a grandes distancias. De seguida
Inserem-se as principais avenidas, estradas nacionais e outras vias importantes, consideradas
as artérias das cidades, que distribuem o trafego a todas as zonas urbanas, a uma velocidade
mais reduzida que o caso anterior. Por fim, as estradas locais que permitem o acesso a todos
os restantes destinos, sendo estas de baixa velocidade. Os problemas de trafego, como
demoras no transito e acidentes, abordados anteriormente, séo consequéncias diretas de um
mau planeamento de estradas, resultante de um numero insuficiente de estradas para cobrir

todas as necessidades de uma certa regido [9].

As questdes de trafego rodoviario ndo sdo uma novidade nem um problema associado
apenas a sociedade dos dias de hoje. Este tipo de problemas atinge a humanidade ha bastantes
séculos, estendendo-se até ao Império Romano. Nesse tempo chegaram a ser tomadas
medidas para banir o trafego com rodas na cidade de Roma, em determinados horarios, ou
até banir completamente as carrocas de entrar nas muralhas da cidade. Medidas como estas
tiveram de ser tomadas pois, dentro das cidades, ndo existia organiza¢do nem planeamento
a nivel de estradas. Com o passar dos anos, e com 0 aumento do numero de veiculos
motorizados em relacdo aos transportes a cavalo, foram sendo introduzidos novos elementos
de seguranca e de controlo do trafego rodoviario. Alguns exemplos séo a criacdo dos sinais
de transito e a obrigatoriedade da carta de conducéo [9].

No que toca ao controlo de trafego rodoviario, este pode ser dividido em diferentes
categorias, dependendo do nivel de tecnologia utilizada e da época. Em primeiro lugar surgiu
o controlo de trafego manual, normalmente associado aos policias sinaleiros, ndo existindo
qualquer tipo de tecnologia associada, apenas trabalho humano. Este comegou a ser
substituido, mais tarde, pelo controlo de trafego automatico, como é o caso dos seméaforos
com tempos fixos, instalados em cruzamentos ou intersec¢des. Mais tarde, ja com a
introducdo de novas tecnologias no mercado, comegaram a ser criados sistemas inteligentes
baseados em processamento de imagem. As imagens podem ser captadas de locais altos,
processadas por algum tipo de computador e utilizadas para determinar os intervalos de
tempo dos semaforos luminosos. Em alguns locais, sdo também utilizadas tecnologias de
comunicagdo sem fios para comunicar entre veiculos de emergéncia e recetores instalados
em interseccdes. Um exemplo pratico deste tipo de controlo, é o estado de um semaforo ser

alterado com o passar de uma ambulancia [9].



Dentro da categoria do controlo de trdfego computorizado, como é o caso dos
seméaforos e dos sistemas com processamento de imagem, existem ainda outros tipos de
dispositivos e sistemas que ndo afetam diretamente o transito, mas tomam um papel indireto,
considerados, assim, sistemas passivos. Estes dispositivos sdo responsaveis por analisar e
recolher dados sobre o trafego no meio envolvente. Estdo incluidos neste conjunto,
tecnologias como radares, camaras e sensores no pavimento, que tém evoluido
significativamente ao longo dos ultimos anos, estando cada vez mais aptos a detetar
transgressdes a nivel de velocidade, sinais vermelhos e até detetar matriculas, por exemplo.
Na presenca dos dados recolhidos, as entidades reguladoras tomam certas medidas, com o
objetivo de melhorar a circulagdo em determinadas vias e tornar os condutores mais
cautelosos, aumentando também a seguranca. As medidas tomadas resultam, normalmente,

de violacGes de medidas de controlo e leis do trafego rodoviario.

Das diversas transgressdes as leis rodoviérias, o incumprimento dos limites de
velocidade € o tipo de transgressdo mais comum, a nivel mundial, e que causa mais acidentes.
Segundo dados recolhidos pelas autoridades britanicas, entre abril e junho de 2020, 63% dos
veiculos excederam o limite de velocidade em zonas limitadas a 30 mph (aprox. 48 km/h) e
53% excederam o limite de velocidade em autoestradas [10]. Na Noruega, outro estudo
realizado a jovens até aos 25 anos, indica que 80% dos acidentes envolvendo a colisdo de

veiculos, tem como principal causa o incumprimento dos limites de velocidade [11].

Os dispositivos referidos anteriormente sdo instalados e utilizados de diferentes
formas. Primeiramente, os radares, que poderdo ser fixos ou portateis, sdo utilizados para
detetar incumprimentos de limites de velocidade. Baseiam-se em camaras muito rapidas que
conseguem medir a velocidade de deslocacdo de um veiculo. Em alguns casos, estes sdo
ligados a painéis que exibem a velocidade a que o condutor se desloca, mas, na maioria dos
casos, as fotografias das matriculas sdo utilizadas para aplicar uma multa por
contraordenacao. Além dos radares de velocidade, cAmaras sao também utilizadas, em locais
como intersecOes, para detetar a passagem indevida de sinais vermelhos. Por fim, existem
também o0s sensores instalados no pavimento, que podem ser utilizados para detetar a
velocidade e o tipo dos veiculos. E neste grupo de dispositivos que se insere 0 NEXT-road,

que seré o foco deste projeto.

Este dispositivo, implementado a superficie do pavimento, € capaz de aproveitar a

energia cinética dos veiculos, transformando-a em energia elétrica. Simultaneamente, a



velocidade dos veiculos é reduzida e sdo obtidos dados do trafego rodoviario, como nimero
de veiculos, peso e velocidade.

1.2.  MOTIVACAO

Este projeto surgiu de uma proposta colocada pela empresa Pavnext, que visa
desenvolver um sistema de monitorizacdo e comunicacdo de dados de trafego para aplicar
aos seus modulos de Pavement Energy Harvesting, os NEXT-road. O grande desafio neste
projeto € perceber de que forma os respetivos dados podem ser obtidos do ambiente em
redor, e de que forma todo o sistema de aquisicao e transmissdo pode ser implementado de

maneira modular e escalavel.

Os modulos NEXT-road serdo instalados nas estradas, em conjuntos de 10 unidades
e além de adquirirem dados exteriores, referentes aos veiculos que por eles passam, também
sdo capazes de gerar energia elétrica com a passagem desses veiculos. Os dados recolhidos,
depois de analisados e filtrados, serdo enviados para um controlador local que os ira
armazenar temporariamente até realizar uma transmissao dos mesmos para uma base de
dados remota. Finalmente, os dados referentes aos veiculos serdo tratados e disponibilizados
em uma plataforma online, que ird também facultar, de forma privada, dados de

monitorizacdo dos dispositivos.

De todo este projeto, a proposta apresentada foca-se no desenvolvimento do sistema
de recolha de dados, através da leitura de sensores, e da transmissao dos mesmos, por fio,
até ao controlador local, instalado a face da estrada. Todo o restante projeto, como € 0 caso
da parte mecanica, geracdo de energia e gestdo da base de dados, sera estudado e projetado

por outros colegas e profissionais da empresa.

Na Figura 2 esté representada uma demonstracdo todo o projeto NEXT-road, no qual

estara incluido este trabalho.



Figura 2 Demonstragdo do projeto NEXT-road

A Figura 3 ilustra uma abordagem inicial ao problema apresentado. Nela é possivel
observar os diferentes mddulos instalados no solo, conectados a um controlador que ira fazer

a comunicacgao com o exterior, posicionado fora da estrada.

Figura 3 llustragdo do problema



1.3. OBJETIVOS

O sistema sera constituido por uma rede de microcontroladores e sensores,
interligados cumprindo uma hierarquia especifica, dividida em 4 diferentes niveis, tal como
representado na Figura 4. Cada um destes niveis, terd um papel importante para o sistema, e

tera associado diferentes tipos de dados.

Controlador
Principal

|
| |
|

Controladores
Secunddrios

Controladores
Periféricos

|
Sensores & $

Figura 4 Diagrama de Hierarquia de Controladores

Comecando pelo nivel mais baixo, aqui encontrar-se-ao todo o tipo de sensores que
vao obter os dados do ambiente e de monitorizacdo dos médulos, sendo eles a detecdo e peso
dos veiculos, temperatura e humidade internas do médulo e os dados relativos a energia
gerada com a passagem dos veiculos. A recolha deste tipo de dados sera essencial para que,
posteriormente, possam ser calculados e determinados diferentes tipos de dados indiretos,

como, por exemplo, a velocidade dos veiculos.

O seguinte nivel, designado de Controladores Periféricos, ird compreender 0s
microcontroladores instalados individualmente em cada um dos médulos NEXT-road. A
ideia sera que 0s sensores, correspondentes ao nivel hierarquico inferior, introduzidos em
cada médulo, comuniquem diretamente com este microcontrolador, e enviem a informacgéo

captada para que esta seja processada.



Por cada conjunto de 10 Controladores Periféricos sera instalado um Controlador
Secundério, correspondente ao seguinte nivel hierarquico, que ird recolher a informacéo
proveniente dos Periféricos. E neste nivel que serdo calculados dados como as velocidades
iniciais e finais dos veiculos. Apos analisada e filtrada, a informacdo util serd transmitida
para o ultimo nivel hierarquico, onde se encontra o Controlador Principal. Este dispositivo
sera responsavel por agregar toda a informacdo do sistema, e realizar a comunicagdo sem

fios com o exterior.

Utilizando esta abordagem hierarquica, a implementacdo e desenvolvimento de todo
o sistema sera facilitada, pois ira permitir que este seja realizado por etapas. Em primeiro
lugar ird ser feito um estudo inicial para perceber que dados sdo necessarios adquirir e
monitorizar, assim como a que frequéncias estes necessitam de ser adquiridos. Ao mesmo
tempo, 0 mercado de microcontroladores e sensores sera analisado, para perceber que tipo

de hardware existe, estéa disponivel e € mais indicado para a implementacdo neste sistema.

Assim que o estudo prévio seja concluido, ird ser feita uma selecdo de
microcontroladores, sensores e restantes circuitos de instrumentacdo necessarios para
comecar a implementacdo em uma fase de testes. Apds estruturado o sistema inicial, com
todos os componentes necessarios para realizar as leituras e comunicar entre dispositivos,
utilizando um firmware base, avancar-se-a4 para o desenvolvimento das PCB (Placas de
Circuito Impresso ou Printed Circuit Board) para cada um dos diferentes controladores. A
implementacdo dos circuitos em PCB permitira eliminar erros e problemas associados a mas

conexdes e contactos, devido a utilizacdo de breadboards.

Em suma, os objetivos e requisitos para este projeto podem ser descritos pelos
seguintes pontos:

e Estudo preambular - especificacdo de dados a monitorizar e frequéncias de
aquisicdo; protocolos de comunicacgdo, microcontroladores e sensores a utilizar;

e Projeto do Controlador Periférico — hardware e firmware - a introduzir nos
modulos NEXT-road da Pavnext;

e Projeto do Controlador Secundario — hardware e firmware — a conectar a um
conjunto de 10 Controladores Periféricos;

e Colaboracdo no projeto do Controlador Principal — desenvolvimento do firmware
de comunicagdo para conectar a um conjunto de 10 Controladores Secundarios;

e Validacdo experimental de laboratorio e de campo.



1.4. CALENDARIZACAO

Este projeto foi desenvolvido ao longo de, sensivelmente, um ano. De forma a
demonstrar o trabalho realizado ao longo dos varios meses, foi construida a Tabela 1Erro!
A origem da referéncia néo foi encontrada., com alguns dos pontos principais de todo o

projeto.

Tabela 1 Calendarizacao
SEINEE Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
aretas 20 20 20 21 21 21 21 2 21 2 21 21 2

Estudo do Projeto

Testes de sensores e comunicagao entre
microcontroladores

Desenvolvimento da estrutura de enderecos CANFD

Firmware do Controlador Periférico

Firmware dos Controladores Principal e Secundario

Testes de laboratdrio com breadboards em protdtipos
NEXT-Road

Desenvolvimento de PCBs v1 dos Controladores
Secundario e Periférico

Testes com PCBs e sistema completo

Desenvolvimento e testes de PCB v2 do Controlador
Secundario em protétipos NEXT-road

Testes no terreno e ajustes finais

Escrita do Relatdrio

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta dividido em 9 Capitulos, cada um com os respetivos subcapitulos,

de forma estruturar e dividir melhor toda a informacao.

No Capitulo 1 comeca-se por fazer um enquadramento do tema das smart cities e do
controlo de trafego rodoviario de forma a introduzir o projeto e a proposta apresentada pela
empresa. Além disso, sdo também apresentados o0s objetivos do projeto e a sua

calendarizacéo.

No segundo capitulo é apresentado um estudo tedrico a diferentes tipos de
microcontroladores e IDEs de alguns dos fabricantes mais presentes no mercado. Desta
forma, foi possivel fundamentar a escolha dos varios microcontroladores escolhidos para

este projeto.
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O estudo tedrico prolonga-se até ao terceiro capitulo, onde sdo apresentados e
estudados diferentes tipos de protocolos de comunicacdo, com possibilidade de serem

utilizados neste projeto.

No Capitulo 4 sdo apresentados os requisitos do sistema de monitorizacao e controlo

de dados a desenvolver.

A arquitetura do sistema € apresentada no quinto capitulo. Além da arquitetura geral,
este capitulo subdivide-se e descreve as arquiteturas de cada um dos tipos de controlador,

assim como dos barramentos CANFD desenvolvidos e da estrutura de IDs das mensagens.

Os Capitulos 6 e 7 sdo os mais extensos deste relatorio, e explicam como foram
desenvolvidas as componentes de hardware e firmware do sistema, respetivamente. Em cada

um deles € feita a divisdo por cada tipo de controlador presente no sistema.

Por fim sdo apresentados os resultados dos diversos testes em diferentes fases de
protétipo do sistema, feitos ao longo do decorrer do projeto, no Capitulo 8, e de seguida sao
apresentadas as conclusdes do projeto, no Capitulo 9, onde se aborda quais os requisitos que

foram cumpridos e futuros desenvolvimentos e melhoramentos que o sistema podera sofrer.
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2. SISTEMAS EMBEBIDOS

Um Sistema Embebido (SE) pode ser caracterizado como um sistema computacional
projetado para realizar uma tarefa especifica. Tanto pode ser um sistema independente, como
se pode englobar em um sistema maior, com ou sem mais sistemas embebidos. Este tipo de
sistema é, geralmente, um conjunto de hardware construido em volta de um
microprocessador, no qual é aplicado um software dedicado. A complexidade de um SE
varia consoante a sua aplicacdo, podendo este estar conectado a mais ou menos periféricos,

ter ou ndo interfaces gréficas e ser mais ou menos preciso nas suas tarefas [12], [13].

Além das particularidades descritas anteriormente, para que seja considerado um

Sistema Embebido, este deve conter as seguintes caracteristicas:

e Limitagdes em termos de custo, tamanho, poténcia e/ou desempenho, que devem ser

cumpridas;
e Baseados em microprocessadores ou microcontroladores;
e Compatibilidade com diferentes microprocessadores e arquiteturas;

e Requisitos de tempo real apertados (utilizam muitas vezes sistemas operativos de
tempo real (RTOS));

13



e Memoria, normalmente ROM, onde é guardado o software;
e Conectado a periféricos de entrada e de saida;
e Trabalhar em condi¢des ambientais adversas.

A estrutura de um SE é definida por diferentes componentes de hardware desde os
sensores até aos atuadores. Os sensores medem e transformam uma grandeza fisica em um
sinal elétrico. Existe uma vasta gama de sensores para todo o tipo de leituras, quer seja
temperatura, humidade, luminosidade, ruido, movimento, entre outros. O sinal produzido
pelo sensor € posteriormente injetado em um Conversor Analdgico-Digital (ADC) que, tal
como o0 nome do componente indica, ird transformar o sinal elétrico em um sinal l6gico
capaz de ser lido pelo processador. Além do input de dados, o processador é capaz de fazer
output de um sinal 16gico, com o intuito de controlar um atuador. Este sinal €, primeiramente,
enviado para um Conversor Digital-Analégico (DAC), que realiza a funcéo oposta do ADC.
Finalmente, apds convertido o sinal 16gico para um sinal elétrico, este sera enviado para o

atuador, que ird executar uma acéo fisica [12]-[15].

Hoje em dia, o contacto com SE € inevitavel, estando estes presentes em todo o tipo
de locais e equipamentos, desde areas como o0s transportes, telecomunicacfes, smart

buildings, agricultura, saude, seguranca, entre inimeros outros exemplos [12].

2.1. MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador é um pequeno circuito integrado capaz de realizar operagoes,
e controlar o sistema no qual esta incorporado. Este € normalmente constituido por um
processador, memdrias e um conjunto de periféricos que o0 permitem comunicar com 0s
restantes circuitos integrados presentes no sistema. Desta forma, € umas das pecas chaves

para o desenvolvimento de um SE.

Né&o existe um microcontrolador ideal para cada tipo de aplicagdo ou SE, sendo que
existem milhares de produtos no mercado, das mais variadas empresas e com as mais
variadas caracteristicas. No entanto, o mercado dos microcontroladores divide-se em
diferentes gamas, destinadas a diferentes niveis de exigéncias. A arquitetura, 0 consumo
energético, a frequéncia, a memdria, os periféricos, a performance sdo algumas das

caracteristicas que distinguem diferentes tipos de microcontroladores [13], [16].
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2.1.1. ARQUITETURA ARM

A arquitetura ARM (Advanced RISC Machines) € um conjunto de arquiteturas
dedicadas a processadores, que usam como base uma arquitetura RISC. Atualmente, € a
arquitetura mais usada do mundo, tendo sido produzidos cerca de 180 bilides de
processadores ARM até 2021 [17], [18]. Embora possam ser encontrados mais facilmente
em dispositivos menores, como smartphones e/ou sistemas embebidos, esta arquitetura é,
também, utilizada em computadores, servidores e, inclusive, no maior supercomputador do
mundo [19]. Algumas vantagens de trabalhar com um processador deste tipo séo o equilibrio
de performance vs. eficiéncia energética, seguranca e a quantidade de informac&o disponivel

sobre esta arquitetura, o que ajuda no desenvolvimento de aplicac6es [20].

Existem inGmeras versdes da arquitetura ARM, sendo estas divididas em diferentes
familias, desde os ARM?7 até as familias Cortex, dentro das quais os processadores partilham
bastantes das suas caracteristicas. No que toca a microcontroladores, a familia de
arquiteturas mais comum de ser utilizada € a ARM Cortex-M, devido, em parte, as suas

otimizacGes de consumo energético e custo [21].

Apesar de projetar uma gama enorme de arquiteturas, a ARM néo fabrica os seus
processadores. Em contrapartida, a empresa licencia 0s seus projetos a outras gigantes do
mundo da eletronica, como por exemplo Apple [22], Huawei [23], Microchip [24],
Qualcomm [25], STMicroelectronics [26], entre muitas outras. Desta forma, as empresas
podem desenvolver o seu hardware incorporando o processador ARM. Tal como
exemplificado na Figura 5, de todos os componentes deste microcontrolador, apenas o

processador € desenvolvido pela ARM.

Microcontroller Sy“Stﬁm“bus
A A A
ARMe® Cortex™-M
processor b
AAA AAA Input [
PPBI I I ports [€—
Internal g
. Advanced
peripherals High-perf Output ==
Bus ports >
Instructions YV Y
YVYY Flash ROM YYY Data
[Code bus DCode bus RAM

Figura 5 Arquitetura de um microcontrolador ARM Cortex-M [27]
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2.1.2. ANALISE DE DIFERENTES MICROCONTROLADORES / MODELOS E MARCAS

A escolha de um microcontrolador para uma determinada aplicacdo € uma tarefa que
envolve um bom conhecimento de mercado. Esta escolha pode ser facilitada caso sejam
estabelecidos alguns pré-requisitos, de forma a diminuir a gama de microcontroladores que

se encaixem corretamente no estipulado.

No que toca ao processador, atualmente, 0 mais comum é encontrar um modelo ARM
instalado no microcontrolador, contudo, nem todas as fabricantes optam por utilizar esta
arquitetura. Deste modo, encontram-se no mercado outro tipo de arquiteturas, como € o caso
dos processadores Xtensa [28], utilizados, por exemplo, em alguns modelos de
microcontroladores fabricados pela Espressif [29]. Diretamente associado ao processador,
estd a frequéncia de operacdo, que deriva do cristal oscilador utilizado, podendo este ser

interno ou externo.

As diferentes memorias presentes num microcontrolador sdo outro ponto
determinante na escolha de um produto que cumpra critérios estabelecidos para o projeto.
Num microcontrolador, podem ser encontradas trés tipos de memdrias: ROM ou Flash,
SRAM e EEPROM. A memdria ROM ou Flash € responsavel por armazenar o programa do

microcontrolador, ndo sendo alterada aquando do funcionamento do mesmo [30].

De modo a facilitar a escolha dos microcontroladores a utilizar neste projeto, foi feita
uma pesquisa de diferentes marcas e respetivas familias de microcontroladores. Alguns dos
dados obtidos foram compilados em uma tabela, que pode ser consultada no Erro! A origem d

a referéncia nao foi encontrada..

2.2. 1IDEs

Como forma de avaliar as diferentes op¢des de microcontroladores presentes no
mercado, para implementar neste projeto, foi feita, a par da analise de caracteristicas de
hardware dos mesmos, uma andlise a alguns IDE (Integrated Development Environment) de
diferentes empresas e destinados a programacao de diferentes microcontroladores. Optou-
se, assim, por analisar os seguintes softwares:

e DAVE 4.0 - IDE desenvolvido pela Infineon [31];
e MPLAB X IDE — IDE desenvolvido pela Microchip [32];
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e STM32Cube — IDE desenvolvido pela STM [33].

2.2.1. DAVE 4.0

Comecando pelo DAVE 4.0, este é um IDE gratuito, desenvolvido pela Infineon, e
destina-se a criacdo de software e programacéo de microcontroladores da empresa, como &
o0 caso da familia XMC. Utiliza como base o IDE Eclipse e inclui fungdes como: GNU C-
compiler, debugger, addons de geracdo de codigo, repositorios com exemplos de codigo e
implementacGes e ferramentas para gestdo de recursos de hardware. Este software estd
disponivel apenas para sistemas operativos Windows de 32 e 64 bits e pode ser obtido através
do website oficial da Infineon. Ap6s o preenchimento de um formulario, € enviado um email

para o endereco indicado, com o link para download.

Ao contrério do habitual, o software disponibilizado para download funciona como
uma versdo portatil, ndo sendo necessario fazer a instalacdo no computador. Para iniciar o
IDE, basta executar o ficheiro “DAVE.exe” presente na pasta “eclipse”. Ao iniciar o
executavel, é pedido para escolher um diret6rio para funcionar como workspace, ou seja,
onde serdo armazenados todos os projetos e respetivos ficheiros. Além dos ficheiros
integrantes do software, sdo também fornecidos no download, alguns documentos com
informac@es, como por exemplo, release notes, detalhes da instalacao, ajuda inicial e licenca

de utilizag&o.

Apos iniciado o software, é apresentada a sua janela inicial. Esta esta dividida em

varios painéis, identificados na Figura 6 com diferentes niUmeros e cores:

1. Barra de ferramentas - d& acesso rapido e pratico a diferentes funcoes

importantes do IDE;

2. Explorador do Projeto — apresenta todos 0s projetos e respetivos ficheiros e

diretérios;

3. Perspetivas — permite alterar o aspeto e o conteido visualizado na janela
principal. Por padrdo, é possivel alterar entre as perspetivas IDE, CE e
Debugger, mas é possivel adicionar novos atalhos para diferentes

perspetivas;
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4. Editor de cddigo e Configurador de apps — neste painel é possivel editar o
cbdigo dos diversos ficheiros do projeto e/ou editar as configuracdes das

diversas apps utilizadas;

5. Arvore de dependéncias das apps — neste painel é possivel visualizar, através
de um diagrama, todas as apps instaladas no projeto e a ligacdo de
dependéncia entre elas. Clicando nas apps, abre-se no painel nimero 4, a

janela de configuracdo da mesma;

6. Dependéncias de apps e conectividade de sinais de hardware — este painel s6
esta disponivel para projetos CE e permite visualizar tanto as apps e as suas
dependéncias, em um formato diferente do painel 5, como permite visualizar
as ligacdes de hardware entre os diversos componentes referentes as apps

instaladas e configuradas.

& DAVE CE - PWM_Generator/Dave/Model/APPS/PWM/v0_L_13/Uimodel/PWM_0.ui - DAVE™ - CADAVE4. Projects SRRCE X
Fil: Edit Navigate Search Project Run DAVE Window Help 3
[A2 B EehmuE4GE0R# 5 Quick Access - | [ | 3 DAVEIDE [T DAVE CE | # PinMapping
—
|@| C/C++ Pro. 57 = 8 PWMJ 5 =8
& = N
les General Settings | Event Settings | Rin Settings |
4[5 PWM_Generator [ Active - Debug ]
> ) Includes Select timer module: cCu4 - =
4 (= Dave 4 B
. (= Generated
» (= Model 2 PWM Settings
» = Libraries Frequency [Hz]: 1500
» (= Startup
> [g mainc Duty cycle [%]: 50
2 linker_scriptld
Resolution [nsec]: 16.66667
b
Bl
s APP Dependency Tree 52 = 8 |4 APP Dependency 52 4y HW Signal Connectivity & Console [ Properties [2] Problems =0
5 + e EE % @ C +
Search filter Clear P DIGITAL_I0 INTERRUPT
PVIM_0 DIGITAL_I0_0 INTERRUPT_0
T 7
a DIGITAL 100 — ) — 6
4 4 INTERRUPT_O GLOBAL_CCU4
wa CPU_CTRL_XMC4_0 GLOBAL_CCU4_ 0
4 ga PWMO J .
4 ga GLOBAL CCU4 0 CLOCK_XNC4 CPU_CTRL_XMC4
s CLOCK XMC4 0 CLOCK_XMC4_0 CPU_CTRL_XMC4_0
Use Mous...Mouse Drag for Pan

Figura 6 Janela principal - DAVE 4.0

Para iniciar um novo projeto, o utilizador deve utilizar o menu “File > New > DAVE
Project”, abrindo assim a janela de criagdo de projeto. Nesta janela € introduzido o nome e
escolhido o tipo de projeto, de varias aplicacdes possiveis. Por fim, o utilizador deve indicar
qual o microcontrolador que pretende utilizar, da lista disponibilizada pelo software.

Para facilitar na programacao e configuracdo de opcOes de hardware, como timers,
protocolos de comunicagao, pinos 10, entre outros, 0 DAVE 4.0 apresenta uma solugdo com
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base em apps, pequenos add-ons com configuracbes pré-programadas para cada um dos
periféricos presentes no microcontrolador. Estas podem ser utilizadas caso o projeto seja
criado no modo “DAVE CE Project”. A sua instalacdo pode ser feita através do menu “Add
new app”, onde ¢ apresentada uma lista com diferentes opgdes para diferentes configuragdes

(Figura 7).

w Add MNew APP O x

[ Show hidden categories Search filter

(= Communication —
(= Contributed APP=
(= General Purpose F
(= Human Machine Interface
(= Motor Control

(= Peripheral Configuration
(= Power Conversion

(= System

Double-Click on the APP to add it to the active project.
Show latest versions only
[ Hide beta versions

':?3' APP Info Add Close

Figura 7 Janela “Add new app” - DAVE 4.0

Ao serem adicionadas apps ao programa, automaticamente surge a arvore de
dependéncias, na metade inferior da janela do DAVE 4.0, de uma forma gréfica para que

facilmente seja possivel consulta-las (Figura 8).

«m APP Dependency Tree 52 = 0 «n APP Dependency 33 | ww HW Signal Connectivity EJ Console [T] Properties [#] Problems  T% &, &) + = 8
=
B ElE BC_CONFIG UART_CONFAIG CAN_NODE
- 12C_CONFIG_0 Spl _CONAG_D UART_CONFIG_0 CAN_NODE_0
— -~ 2

v i 12C_CONFIG_O
ou CLOCK_XMC40
v la SPI_CONFIG_O
4u CLOCK_XMC4_0
v la UART CONFIG_ O
wu CLOCK XMC4.0

~ wa CAN_NODE_O i e
v wa GLOBAL_CAN_O GLOBAL_CAN
wn CLOCK_XMC4.0 GLOBAL_CAN 0

CLOCK_XMC4_0 ‘

Figura 8 Arvore de Dependéncias de APPs - DAVE 4.0
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Clicando nas diferentes apps, uma nova tab é aberta na metade superior da janela,
onde é possivel alterar as suas configuracbes, como se pode verificar na Figura 9 com as
configuracBes da app CLOCK_XMC4_0.

CLOCK_XMC4.0 2

Clock Control Settings  Clock Generation Settings  Standby Clock Generation Settings  Clock Selection Settings  Event Settings

Core Domain

Clock Generation Unit | '—IFI"H—} 1200 MHz
——_ 2 MHz 192 FOp 20 e
o g:— ! '“i“““_’ [ 12 e

L—rcco— 120 | MHz

12 MHz 120 MHz |
g IG5
| Clock | .
24

- fsomanic—e 48 MHz
Selection

Backup MHz

-, - — eri— 60
Clock on—sf  Unit Mk
Source | —reov—> 120 s
— rwor— 24 MHz
" s
= e 120 =L =cie
Ilﬁr

Standby Clock
Generation Unit

Figura 9 Tab de configura¢des da app de clock — DAVE 4.0

Presente neste IDE, existe também outra funcionalidade util, o “Manual Pin
Allocator”, que permite ao utilizador escolher quais os pinos do microcontrolador que

pretende usar para as func¢des das apps, previamente instaladas.

No momento em que o utilizador desejar programar o microcontrolador com o
codigo desenvolvido, podera utilizar a fungdo “Debug” presente neste IDE, e assim correr o

cddigo ao mesmo tempo que verifica o estado do hardware, de flags e de variaveis.

De forma a testar este software de uma maneira mais pratica, foi desenvolvido um pequeno
programa e utilizou-se, para teste, uma placa de desenvolvimento com um microcontrolador
XMC4500. O codigo consistia em alternar o estado l6gico de um LED (Light-emitting
Diode) presenta na placa. Depois de desenvolvido e compilado o programa, ligou-se a placa
ao computador, através de um cabo USB e utilizou-se a fungao “Debug”, presente no painel
1. No momento de fazer o upload do programa para o microcontrolador, uma mensagem de
erro foi apresentada. ApGs uma extensa pesquisa sobre o possivel motivo do erro, foi

encontrada a origem do problema, estando esta relacionada com a falta do driver que permite
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fazer o debug da placa de testes. Tanto a solugdo como o driver foram encontrados em sites

que ndo o oficial da Infineon.

Concluindo, o IDE DAVE 4.0 demonstra ter uma curva de aprendizagem bastante
acentuada, isto devido a dificuldade que existiu em encontrar informacéo oficial sobre como
utilizar corretamente o software, assim como néo foi encontrada nenhuma informacgao sobre
0 erro que aconteceu no momento da programacdo da placa, aléem de ajuda de outros

utilizadores em foruns comunitarios.

2.2.2. MPLAB X IDE

Depois da analise ao DAVE 4.0, iniciou-se um estudo do seguinte IDE, o MPLAB X
da Microchip. Ao contrario do IDE anterior, 0 MPLAB X utiliza como base o software
Netbeans, em vez do Eclipse, e encontra-se disponivel para Windows, Linux e MacOs. Por
este motivo, o ambiente grafico do IDE é bastante diferente, como se verifica pelo painel
inicial da Figura 10.

=]

MPLAB A8\ MicrocHip
\v/ LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

LEARN & DISCOVER

Getting Started Tutorials Community

MPLAS X DE
Oeveicper Help

Figura 10 Painel inicial - MPLAB X IDE

Este software pode ser facilmente obtido através do website oficial da Microchip. No
momento da instalagdo, € possivel escolher quais bibliotecas de familias de
microcontroladores se pretende utilizar, permitindo assim que a instalacdo seja ligeira e ndo
seja ocupado tanto espago no disco com ficheiros que nédo serdo utilizados. A qualquer
momento, ap0s a instalagio do IDE, € possivel instalar e desinstalar pacotes de
microcontroladores através da fungdo “Packs Manager” (Figura 11), ndo sendo necessario

atualizar todo o software sempre que um produto novo for langado para o mercado.
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Figura 11 Janela Packs Manager —- MPLAB X

Semelhante aos pacotes de microcontroladores, este software também permite
instalar novas funcionalidades a gosto do utilizador, denominadas de plugins. De entre 0s
plugins oficiais e os criados pela comunidade, o Code Configurator e o Data Visualizer,
desenvolvidos pela propria Microchip, sdo dois dos mais Uteis para utilizar no

desenvolvimento e debugging do cédigo.

O Code Configurator [34] (Figura 12), que existe também como software
independente, é um plugin grafico capaz de gerar blocos de codigo C de forma intuitiva, para
determinado microcontrolador. Desta forma, a configuracdo de timers, interfaces de
comunicacdo e outros periféricos, pode ser feita de forma rapida e pratica, sem que o
utilizador necessite de programar, individualmente, cada um dos bytes de memoria que

armazenam as configuracGes do periférico em questao.
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+ memptsemng o0 ] 2 2 [Eea

= =

@ Globs et Enabls oz ] s [T
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iterugt Voctor Change Enable vee [l 7 22 [l ono

@ oo i+ MICROCHI (5
T Lo | @ Memevec seanae o o ATmegazzer o

= [ Tems

+ Moo imenuis ] vos T v o ] ves

Mot [ merupt I a2 =l

= o[ e

et | wor peacum ] 14 15 [ e
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Versions
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Figura 12 Code Configurator - MPLAB X
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Através do plugin Data Visualizer [35] (Figura 13), sdo introduzidas mais
ferramentas de debugging que podem ser utilizadas para, por exemplo, gerar gréficos com
valores obtidos de leituras do microcontrolador. Tal como o Code Configurator, este pode

ser instalado separadamente do MPLAB X, como um programa standalone.

A Cuusbmodem145402 |+

4 ttyusbmodemia5a02 4|«

8 B8 8

SAM L21 Xplained Pro B
[ oo o]

Debug GPIO
A

k|-

B B e

4p Cuusbmodem1d5302 § ~

4 Myusbmodem45302 4| -

s

Figura 13 Exemplo de grafico usando o Data Visualizer [35]

Tal como realizado anteriormente, com o IDE DAVE 4.0, foi utilizado um
microcontrolador atmega328p, presente em uma placa ARDUINO UNO R3, com o intuito
de validar o processo de programacao do software MPLAB X. Da mesma forma que no
exemplo anterior, foi feito um pequeno codigo que alternava o estado l6gico de um LED.
Primeiramente, foi necessario instalar o pack de microcontroladores da familia do
atmega328p, através da ferramenta “Packs Manager”. Apds instalado, apenas foi necessario
utilizar a funcéo de debug e o microcontrolador foi automaticamente programado, sem ter

sido necessario instalar nenhum software adicional, tal como no IDE anterior.

2.2.3. STM32CUBE

O dltimo IDE a ser analisado foi o STM32CUBE da STMicroelectronics,
desenvolvido para programar a vasta gama de microcontroladores fabricados pela marca.
Em semelhanca ao DAVE 4.0, este software € baseado em Eclipse, logo, ha aspetos em que
0s ambos os softwares sdo muito idénticos, como é o caso do aspeto da janela de trabalho.

Este encontra-se disponivel para as trés plataformas principais (Windows, Linus e OSX).
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O primeiro passo para obter este software € realizar o registo atraves do website da
ST. Posteriormente, o utilizador ird receber um email contendo um link na qual pode fazer o
download do programa. Na instalacdo, além dos termos de servico e da escolha do diretorio
de instalacdo, o utilizador tem também a opcdo de adicionar dois drivers para 0sS

programadores dos microcontroladores, o que é recomendavel.

Assim que o software € iniciado, é apresentada uma primeira janela onde o utilizador
pode definir o diretorio do workspace que pretende utilizar. Esta op¢ao permite que sejam
criados workspaces para diferentes projetos, o que melhora a organizacdo. Depois disso sera
finalmente apresentada a janela principal do software. Neste caso de estudo, sendo utilizado
um microcontrolador STM32, optou-se pela opgdo “STM32 Project”, disponivel no menu
New. Esta op¢do permite que o software crie um projeto dedicado ao microcontrolador

pretendido, através do primeiro menu de sele¢do, como demonstrado na Figura 14.

i€ STM32 Project

Target Selection I D E
i, STM32 target or STM32Cube example selection is required
MCUIMPUISEIEEIOrY Board Selector | Example Selector
MCU/MPU Filters
B E& O
art Numbef . —
Con ST MCU Finder
All STM32 & STM8
Series MCUs in one place
Lin
—_— ——
Package w—'
Other h ‘ / (S7]
-—
Peripheral
MCUS/MPUs List: 1866 items h Export
144 STM32F0... STM32F0... Active 0.597 LQFP48 32 kBytes 4 kBytes 39 48 MHz |
x STM32F0... STM32F0... Active 0722 LQFP48 64 kBytes 8 kBytes 39 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 1.1 LQFP48 256 kBytes 32 kBytes 37 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 0424 TSSOP20 16 kBytes 4 kBytes 15 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 0518 LQFP32  32kBytes 4 kBytes 25 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 0.754 L...ST LQFP64 64 kBytes 8 kBytes 55 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 121 LQFP64 256 kBytes 32 kBytes 51 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 0.97 LQFP48 16 kBytes 4 kBytes 39 48 MHz
STM32F0... STM32F0... Active 1.013 LQFP48 32 kBytes 4 kBytes 39 48 MHz

Cancel

Figura 14 Janela de selegdo de microcontrolador — STM32Cube

Apbs selecionado o microcontrolador e criado o projeto, é apresentada a janela de
Device Configuration Tool (Figura 15), que permite ao programador, configurar de forma
grafica e sem recurso a cddigo, os diferentes periféricos, pinout e funcionalidades do

microcontrolador em questdo. Depois de feitas todas as alteragdes necessarias, ao gravar o
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projeto, o software ira gerar todo o cddigo referente as novas funcionalidades e opcdes

configuradas e adicionar aos existentes ficheiros de cddigo ja criados.

Pinout & Canfiguration Clock Configuration Praject Manager
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Figura 15 Device Configuration Tool — STM32Cube

Esta ferramenta também permite alterar os diferentes clocks do microcontrolador

através de um diagrama de frequéncias, apresentado na op¢do Clock Simulator (Figura 16).

Input frequency

-x LSE = ® To RTC (KHz)
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Input fraguency
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SYSCU
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Hsl o
LsE

LPTIM1 Clock Mux

Figura 16 Clock Simulator — STM32Cube
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As restantes funcionalidades do software assemelham-se as apresentadas pelo DAVE
4.0, como é o caso da barra de ferramentas na parte superior da janela (1) seguida do editor
de perspetivas (2), editor de cédigo no centro da janela (3) e o explorador de projeto a
esquerda (4). Podem ser adicionados e alterados os diferentes painéis ao gosto do utilizador,
que também podem apresentar diferentes funcionalidades consoante a perspetiva escolhida,
por exemplo, C/C++ ou Debug (Figura 17).

B8 STM32 - ProjetoSecundario/Core/Src/main.c - STM32CubelDE

£+ MX_FDCAN Ini

S MX_FDCAN2_Ini
® mainivoid) - int
® SystemClock_Configiveid)
® 5 M_FDCAN1_ni
5 MX_FDCAN_|

[22 Problems & Tasks B) Console 5 [ Properties e R  Build Analyzer g5 Static Stack Analyzer 3 Call Hierarchy 4 Debug = Progress 13 % f

No consoles to display at this time. No operations to display 2t this time.

Writable Smart Insert 1:1:0

Figura 17 Janela Principal — STM32Cube

Para testar na pratica este software, utilizou-se uma placa de desenvolvimento
NUCLEO-G474RE, comercializada pela STM, e desenvolveu-se um programa idéntico ao

desenvolvido nos restantes IDE, apresentados anteriormente.
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2.2.4. CONCLUSOES

Finalizada a anélise a todos os IDE selecionados, para efeitos comparativos, foi

construida a Tabela 2 com algumas caracteristicas dos diferentes softwares, para facilitar a

analise:
Tabela 2 Caracteristicas de diferentes IDE
IDE DAVE 4.0 MPLAB X STM32Cube

Empresa Infineon Microchip STMicroelectronics

Plataformas Windows 32/64-bits ~ Windows / Linux / Windows / Linux /
OSX OSX
Download Através de email Direto do website Através de email
Software base Eclipse Netbeans Eclipse

Em termos de acesso ao software, nenhum dos trés apresenta grandes dificuldades,
sendo possivel ter acesso a0 mesmo em poucos minutos, com uma pesquisa nos respetivos
websites. A avaliacdo dos diferentes IDE foi realizada em um computador Windows, nédo
tendo existido problemas em termos de utilizagdo dos mesmos, no entanto, o facto de o
DAVE 4.0 apenas estar disponivel para esta plataforma, pode tornar-se impeditivo para
alguns utilizadores, sendo o primeiro ponto negativo, deste IDE, face ao MPLAB X e ao
STM32Cube.

Em termos de apresentacdo, por serem baseados em Eclipse, os IDE DAVE 4.0 e
STM32Cube apresentam um layout muito semelhante, distanciando-se do ambiente do
MPLAB X. Ainda assim, as diferentes fungdes dos IDE encontram-se em locais

correspondentes.

O processo de criacdo de um projeto é similar entre os trés softwares, ndo existindo
um aspeto que se destaque positiva ou negativamente. Dependendo do IDE utilizado, o
processo poderd variar, contudo, os aspetos mais importantes passam por indicar o
microcontrolador a utilizar e 0 nome a atribuir. Apos a criacdo do projeto, os softwares
apresentam diferentes formas para gerar o codigo de fungdes padrdo dos microcontroladores.

No caso do DAVE 4.0, esta geracdo pode ser feita através das apps, existindo uma app para
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cada funcdo do microcontrolador. Ja 0 MPLAB X e o STM32Cube utilizam mecénicas
semelhantes, através das funcionalidades Code Configurator e Device Configuration Tool,
respetivamente. Nestas duas Ultimas, é exibida uma imagem do pinout do microcontrolador

e as funcdes associadas a cada pino, assim como uma lista de possiveis configuragdes.

Para finalizar, cada um dos trés IDE apresenta aspetos positivos e negativos, face aos
restantes. O MPLAB X destaca-se positivamente pela facilidade de acrescentar plugins, tanto
oficiais, como desenvolvidos pela comunidade. Esta funcionalidade pode tornar o software
mais completo, e a0 mesmo tempo, ao gosto do utilizador, sem que sejam instaladas
funcionalidades adicionais inuteis para o projeto a ser desenvolvido. O DAVE 4.0, da
Infineon, de um modo geral, demonstrou ter uma curva de aprendizagem mais acentuada,
face aos outros IDE, 0 que se torna um aspeto negativo. O STM32Cube cumpre todas as

funcBes a que se propde, e que se espera de um IDE, ndo havendo pontos negativos a realcar.
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3. PROTOCOLOS DE
COMUNICACAO

A escolha de um protocolo de comunicacdo é uma das decisbes que tém de ser
tomadas aquando do desenvolvimento de um sistema que envolva uma componente de
hardware. Este define o tipo de sinal, a sua transmissdo e a forma como é codificada a

informacdo enviada.

Desde o aparecimento dos primeiros dispositivos eletronicos, que diversos
protocolos de comunicagdo tém sido desenvolvidos e adotados por diferentes empresas, e
aplicados as mais diversas areas da ciéncia e tecnologia. De maneira a conhecer melhor o
panorama atual, ird ser feita uma andlise de diversos protocolos de comunicagdo com fios e
uma comparacao entre as suas caracteristicas. O objetivo deste estudo sera perceber quais 0s

protocolos que melhor se ajustam ao objetivo do trabalho e as necessidades que este impde.
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3.1. CONCEITOS BASE

Antes de avancar para o estudo dos protocolos de comunicacéo é necessario abordar

alguns conceitos base, que serdo abrangentes a maioria dos protocolos.

3.1.1. COMUNICACAO SERIE E PARALELO

A comunicacao em serie ou paralelo esta relacionada com a forma como os dados
sdo transmitidos e recebidos entre os varios dispositivos envolvidos na comunicacdo. Esta

caracteristica define de que modo esta implementado o canal de transmissdo de dados.

Numa comunicacdo série, os dados sdo enviados bit a bit através de uma Unica linha
de transmissdo. A ordem com que os bits sdo enviados é importante, para que o recetor

consiga descodificar corretamente a informacao recebida (Figura 18) [36].

0 0
1 1
( ) 1 1 =]
0 01 0001 10 0 A
0 0
0 0
1 1
Sender 0 Serial Transmission of 8-bit Data 0 Receiver

Figura 18 Transmissdo de dados em Série [36]

Em contraste, na comunica¢do em paralelo, os dados sdo transmitidos em conjuntos
de n bits através de n vias de comunicacdo. Este método permite que o dispositivo envie ou

receba n bits de informacdo em simultaneo (Figura 19) [36].

0
1

(( )) 1 =
0 L)
0 A8
0
1
0

Sender Simultaneous Transmission of 8-bit Data Receiver

Figura 19 Transmisséo de dados em Paralelo [36]

A primeira vista, os protocolos com comunicacdo em paralelo parecem apenas
apresentar vantagens face aos protocolos série, pois permitem um maior fluxo de dados por

instante de tempo. Na pratica, isto ndo se verifica, pois, as comunicagcdes em paralelo

30



também apresentam limitagdes que, por consequéncia, reduzem a sua velocidade face as

comunicagdes em série.

Em primeiro lugar, existe a necessidade da informacéo ser recebida toda ao mesmo
tempo, por parte do recetor, isto é, todas as vias paralelas tém de estar sincronizadas e fazer
chegar os dados no mesmo instante. Ao aumentar a velocidade de transmissao, aumenta-se

também a dificuldade de manter todas as linhas sincronizadas.

Outra desvantagem das comunicacGes em paralelo é um fendmeno denominado de
crosstalk que pode afetar negativamente o canal de transmissdo de dados. Este fendmeno
nada mais é que interferéncia elétrica criada entre as diferentes linhas do canal. Neste caso,
0 aumento do ndmero de linhas e/ou o aumento da velocidade de transmissdo estdo

diretamente relacionados com o aumento desta interferéncia nas comunicacoes.

No caso das comunicagdes série, o crosstalk ndo é tdo comum devido ao numero de
linhas de dados ser reduzido a uma ou duas linhas, no caso de haver uma linha para cada
direcdo de comunicacdo. Neste caso, a velocidade de transmissdo pode ser aumentada
drasticamente, face as comunicacGes em paralelo, pois ndo existe a necessidade de

sincronismo entre linhas, nem preocupac6es com o crosstalk.

Embora existam diferencas claras entre o funcionamento dos dois modos de
comunicacdo, cada um apresenta as suas vantagens dependendo da aplicacdo, sendo ambos

utilizados, atualmente, nos mais diversos casos.

Um dos casos onde facilmente se encontram implementacGes em paralelo, sdo nos
displays de varios tipos de dispositivos, como por exemplo smartphones. Neste caso, 0 maior
fluxo de dados em simultaneo permite implementar caracteristicas como 0 aumento do

refresh rate dos displays [37].

Em termos de conectores, as comunicagdes em paralelo apresentam desvantagens
face as comunicag0es série, sendo elas o tamanho dos conectores, geralmente superior, € 0
maior nimero de pinos/vias, tornando-se mais propicio a danos e a desgaste. No caso dos
computadores pessoais, Vverifica-se que, praticamente todos os conectores, utilizam
interfaces de comunicacgéo série. Alguns exemplos s&o: USB (Universal Serial Bus), SAS
(Serial Attached Small Computer System Interface), SATA (Serial AT Attachment) e PCle
(Peripheral Component Interconnect - Express). No lado das comunica¢des em paralelo
existem interfaces como IEEE 1284 e IDE Cable.
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3.1.2. COMUNICACAO SINCRONA E ASSINCRONA

Uma comunicacdo também pode ser classificada como sincrona ou assincrona. A

diferenca entre estes dois tipos esta na parametrizacdo dos tempos de transmissao.

Em uma comunicacéo sincrona (Figura 20), os bits sdo transmitidos em instantes de
tempo bem definidos, sendo necessaria a sincronizacéo entre Controller e Peripheral. Esta
sincronizacdo podera ser feita através de uma linha de clock. Com este método, as

transmissfes tém a vantagem de ser mais rapidas e serem menos propicias a erros[38].

Flow of data

-
>

Sender | 10011110 | 11010100 | 01111010 | 10101010 | Receiver

Figura 20 Transmissdo Sincrona

No caso da comunicacdo assincrona (Figura 21), a transmissdo de dados € feita sem
ser necessaria uma sincronizacao entre os dispositivos Controller e Peripheral. Os dados
sdo normalmente enviados byte a byte juntamente com uma flag (start bit se for no inicio do
pacote de dados ou stop bit se for no fim). Estes bits tém a objetivo de identificar o inicio e
o fim do pacote de dados. As vantagens deste tipo de comunicacdo face a comunicacgédo
sincrona, é ndo necessitar de uma linha de clock para sincronizar ambos os dispositivos
envolvidos na comunicacao [38].

Flow of data

LJ

Sender | 011011|0 1101 | Receiver

-k

11001101|0

—

Stop bit Data Start bit

Figura 21 Transmissdo Assincrona
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3.1.3. CONTROLLER E PERIPHERAL

Controller e Peripheral sdo dois termos utilizados para identificar os dispositivos
face a sua posic¢éo de controlo em uma comunicagdo. O Controller é quem inicia e controla
atransmissdo de dados enquanto o Peripheral age consoante o que Ihe é pedido. Dependendo
do protocolo utilizado, um sistema pode ser multi-controller, quando existe mais do que um
dispositivo capaz de iniciar comunicacdes. Neste caso, um mesmo dispositivo pode tomar a
posicdo de controller e/ou peripheral. O sistema pode também ser considerado multi-

peripheral quando existe mais do que um dispositivo deste tipo.

3.1.4. FuLL-DUPLEX E HALF-DUPLEX

O termo Duplex é utilizado para identificar comunicac@es bidirecionais feitas entre
dois dispositivos. Desta maneira, os prefixos Full e Half sdo atribuidos dependendo da

simultaneidade da transmisséo (Figura 22).

Uma comunicacdo é considerada Full-Duplex quando ambos os dispositivos
envolvidos sdo capazes de receber e transmitir dados simultaneamente, como é o caso de
uma chamada de telecomunicagdes. No caso da comunicacdo Half-Duplex, ambos os
dispositivos podem agir como recetores ou transmissores (Duplex) mas néo

simultaneamente, por exemplo o sistema Walkie-Talkie.

Paralelamente a este tipo de comunicacfes existem outros tipos de sistemas que,
mesmo estabelecendo uma comunicacao entre dois dispositivos, esta ndo se considera
Duplex pois ndo € feita em ambas as dire¢des, 0 que acontece em casos como monitores ou

televisdes. A este tipo de comunicagdo da-se 0 nome de Simplex.
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Simplex

Sender > | Receiver
Sender > |Receiver
Full-Duplex
Receiver| ¢ Sender

Sender }/ Half-Duplex \g Receiver
Receiver Sender

Figura 22 Diferentes tipos de sistemas Duplex

32. I*C

O protocolo I1°C (Inter-Integrated Circuit) caracteriza-se como sistema de
barramento a 2 fios, série e bidirecional, desenvolvido pela Philips Semiconductors (agora
NXP) em 1982. Aquando do seu desenvolvimento, o objetivo seria a criagdo de um
barramento simples e eficiente para comunicagdo entre diferentes circuitos integrados.
Atualmente, € um protocolo facilmente implementado com a grande maioria dos
microcontroladores, consegue atingir velocidades de até 5 Mbit/s e é utilizado em bastantes

dispositivos/periféricos como ADCs, DACs, LCDs e diversos sensores [39]-[42].

3.2.1. HISTORIA E VERSOES

Ao longo dos anos, o I°C sofreu diversas atualizacBes tendo em vista 0 seu
melhoramento e aumento de funcionalidades. Inicialmente, este era um protocolo destinado

a uso interno da Philips, com uma velocidade de transmisséo de apenas 100Kbit/s.

Em 1992 deu-se a primeira atualizag¢ao do protocolo, tendo sido marcada pela adigéo
de um novo modo de funcionamento, fast-mode (Fm), permitindo atingir velocidades de

comunicacgdo de até 400 Kbit/s, modo de enderecamento até 10 bits e pela sua padronizagéo.

A segunda revisdo deste protocolo adicionou outro modo de funcionamento, high-
speed mode (Hs), aumentando substancialmente a velocidade méaxima de transmisséo para
3.4 Mbit/s, em 1998 [43].
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Uma terceira revisdo surgiu mais tarde, ja em 2007, adicionando o fast-mode plus
(Fm+), com uma velocidade de transmissdo de até 1 Mbit/s, mantendo a compatibilidade
com os modos Fm e standart-mode, assim como uma tabela de identificacao de dispositivos
através de 1D [44].

Por fim, a quarta revisdo do 1C adicionou o ultra fast-mode (UFm). Este modo
consegue atingir velocidades de até 5 Mbit/s, e para tal, utiliza uma diferente versdo do
barramento, sem resisténcias de pull-up [45].

Atualmente, este protocolo encontra-se na sua 62 versdo, tendo as duas Ultimas (52 e

6%) sido limitadas a pequenas atualizacdes e correcao de erros [42], [46].

3.2.2. DESCRICAO

O protocolo 1°C utiliza duas linhas para a comunicagdo, ao qual estdo conectados
todos os dispositivos que pretendam utilizar o barramento: linha de dados SDA (serial data)
e linha de reldgio SCL (serial clock). Como apenas existe uma linha para a transmisséo de
dados, o protocolo limita-se a uma comunicagdo half-duplex. Os dispositivos conectados ao
barramento podem ser utilizados como transmissores ou recetores de informacéo, sendo
possivel 0 mesmo dispositivo utilizar ambas as funcbes, embora alternadamente. Além das
limitacdes em termos de enderecamento, o nimero de dispositivos no barramento também é

limitado pela capacitancia do mesmo (maximo 400 pF).

Este protocolo estabelece que ambas as linhas, SDA e SCL, funcionam em modo
coletor aberto (open-drain no caso do MOSFET), necessitando de resisténcias de pull-up
entre o barramento e a alimentacdo. A utilizacdo deste método permite que o transistor,
interno aos dispositivos e ligado a cada linha, controle o estado légico das linhas,
funcionando como um interruptor. Isto significa que quando o barramento néo esta a ser
utilizado, o transistor mantém a linha desconectada do ground, logo, o nivel de tenséo nas
linhas é alto, que corresponde a nivel 16gico “1”, Quando se pretende obter o nivel légico
“0”, o transistor faz a ligacdo da linha ao ground através da ligacéo coletor-emissor (Figura
23) [47].

35



Internal to IC External to IC
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Base

IC Output E Input

IC Ground

Figura 23 Esquema de ligagdo em coletor aberto [48]

Embora a tenséo fornecida ao barramento (Vop) seja, tipicamente, 3.3 ou 5 V, este
aceita niveis de tensdo mais elevados, assim como dispositivos com diferentes niveis de
tensdo, como demonstrado na Figura 24. Por ser possivel implementar este protocolo com
diferentes niveis de tensdo, estabelece-se que as tensdes de referéncia para determinar o

estado l6gico da linha, low ou high, sdo, respetivamente, VL= 0,3 Vop € ViH= 0,7 Vpp [42].

Vop1 =
5V+10% Vb2 VD3
|
| |
CMOS CMOS NMOS BIPOLAR
ro| | R []

SDA ’ ’ J I l J
SCL

Figura 24 Dispositivos com diferentes niveis de tenséo a partilhar o mesmo barramento 1°C [42]

A leitura dos bits, na linha de dados (SDA), deve ser feita no periodo em que a linha
de clock (SCL) se encontra high. Em contrapartida, o estado low da linha de clock, representa
0 momento em que deve ser feita, caso necessaria, a troca do estado I6gico da linha de dados,
tal como representado na Figura 25.

SDA / X \
set | TN\

data line change
stable; of data
data valid allowed

Figura 25 Leitura de bits no barramento 12C [42]
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Normalmente, assim que um dispositivo inicia uma transmisséo, 0s restantes
limitam-se a operar como recetor, mas, eventualmente, dois dispositivos poderéo iniciar as
suas transmissdes a0 mesmo tempo. O sistema de coletor aberto permite que um dos
dispositivos perceba que a linha esta ocupada e pare de transmitir, quando ambos transmitem
valores logicos diferentes. Neste caso, o dispositivo a transmitir valor ldégico “1”, ndo
conseguira elevar a tensdo na linha pois o valor 16gico “0” prevalece, logo este deteta que

existe outro dispositivo a transmitir na linha.

Para determinar o inicio e o fim de cada transmissao, impde-se o envio dos chamados
start e stop bits. Como descrito anteriormente, as transi¢cdes do estado ldgico da linha, no
decorrer de uma transmisséo, ocorrem quando a linha de clock se encontra low. Neste caso,
para diferenciar os bits de dados dos start e stop bits, estes séo enviados enquanto a linha de
clock se encontra high. Assim, na linha de dados, uma transicdo de estado high para low
representa o inicio de uma transmissdo e uma transicdo de low para high representa a

condicdo de paragem da transmissao.

Como se percebe, o 1°C nio utiliza enderecamento através de hardware, pois ndo
conta com nenhum sistema de linhas de selecdo de peripherals. Em contrapartida, neste
protocolo o enderecamento é feito através de um mecanismo de software, e cada dispositivo
instalado no barramento 1°C devera ter um endereco de 7 bits associado. Existe a opcio de
usar enderecos de 10 bits, mas esta opc¢do so se justifica caso a gama de enderecos para 7
bits ndo seja suficiente para o nimero de dispositivos instalados. No entanto, é possivel
utilizar dispositivos com enderecos de 7 e 10 bits no mesmo barramento. Se no barramento
sO existir um dispositivo capaz de tomar a posicdo de controller, este ndo necessita de ter

um endereco associado, pois serd o Unico a iniciar transmissoes.

Desta forma, depois de iniciada a transmissdo, a primeira informacao a ser enviada
para a linha de dados € o endereco do dispositivo com o qual se pretende comunicar, seguido
do bit R/W, que indica se é uma operacdo de leitura (R — bit 1) ou escrita (W — bit 0).
Imediatamente a seguir, € enviado para o barramento um bit de acknowledge, utilizado
sempre que € enviado um byte (8 bits) através do canal de dados. Este bit é enviado pelo
dispositivo recetor e indica o sucesso da transmissédo, informando o transmissor se pode
enviar o préximo byte de dados. No caso de sucesso, 0 bit ira tomar o valor l6gico “0”,
acknowledge (ACK), e poder-se-a dar continuagdo a transmisséo. Caso contrério, o bit ira
tomar o valor 16gico “1”, not acknowledge (NACK), e o controller decidira se interrompe a

transmissdo ou volta a reenviar o byte anterior.
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Apos o envio do primeiro byte e respetivo ACK, a transmissao pode tomar um de
dois rumos distintos (Figura 26): a direcéo de transmissao permanece inalterada ou a direcao
de transmissao é alterada. No primeiro caso, o controller continua a transmissao enviando
0s proximos bytes de dados seguidos do ACK, enviado pelo peripheral. No segundo caso, 0
peripheral toma a posic¢ao de transmissor, passando a enviar os bytes de dados, e o controller
a de recetor, passando a enviar os bits ACK. Existe ainda um terceiro caso, onde o peripheral
toma a posicdo de transmissor e envia o0 bit ACK logo ap6s o envio do byte de dados. Para
continuar a transmissdo, o controller devera enviar novamente um start bit, sequido do

endereco do peripheral.

[ s | PERIPHERAL ADD.| R/W | A | DATA [A|DATA| A/A | P|

| L— data transferred —
‘0" (write)  (n bytes + acknowledge)

1st Case
['s] PERIPHERAL ADD.| R/W]A[DATA[A]DATA] A [P]

| L data transferred —

‘1" (read)  (n bytes + acknowledge)
2nd Case
[ S| PERIPHERAL ADD. | R/W | A | DATA | A/A [Sr| PERIPHERAL ADD.| R/W [ A | DATA | A/A [P
| L (nbytes_ | read or write _ L (nbytes__|
read or write  +ack) +ack)
direction of transfer

Sr = repeated START condition may change at this

3rd Case point

I:I from controller to peripheral A = acknowledge (SDA LOW)

A = not acknowledge (SDA HIGH)
S = START condition

P = STOP condition

|:| from peripheral to controller

Figura 26 Modos de transmissdo I1°C (adaptado de [42])

Existe uma excegdo na construcdo da trama, que acontece quando o endereco
utilizado contém 10 bits. Neste caso, 0 endereco necessita de ser dividido em 2 bytes. Os
primeiros 5 bits do primeiro byte sdo sempre 11110, seguidos dos 2 bits mais significativos
do endereco (10 bits) do peripheral e finalizando com o bit R/W. Neste momento, 0s
peripherals aos quais o endereco corresponda aos primeiros bits do endereco enviado irdo
responder com um ACK. De seguida, o controller ird enviar o segundo byte do endereco,
contendo os Ultimos 8 bits, e neste instante, o peripheral ao qual corresponda o enderego ira
enviar o segundo ACK. A partir deste momento, o peripheral ja esté selecionado e a restante

comunicacgéo acontece de mesma forma que para os enderecos de 7 bits.
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3.3. SPI

O Serial Peripheral Interface (SPI) ¢, tal como o I°C, um dos protocolos mais
utilizados em comunicages a curta distancia, em sistemas embebidos. Este € um protocolo
série, bidirecional e sincrono desenvolvido pela Motorola em 1979. Ao contréario do 1°C, o
SPI permite realizar comunicacgdes full-duplex, devido ao maior nimero de linhas no seu
barramento. Utiliza uma arquitetura de controller-peripheral com single-controller,

responsavel por controlar toda a transmisséo, assim como a selecdo dos peripherals.

3.3.1. BARRAMENTO

O barramento do SPI apresenta uma configuracdo diferente de outros protocolos,
como por exemplo o 12C, sendo este composto por 4 linhas de comunicagéo: 1 linha de clock
(SCLK), 2 linhas de dados (COPI e CIPO) e uma linha de chip select (CS).

Por ser um protocolo sincrono, o SPI implementa uma linha dedicada de clock
(SCLK) para sincronizacao entre controller e peripheral. O sinal é gerado pelo controller,
durante todo o periodo das transmissdes, com uma frequéncia que deve ser suportada por
ambos os dispositivos. Esta frequéncia esta diretamente relacionada com a velocidade de
transmissao de dados, que ndo esta limitada em termos de protocolo, embora, tipicamente,
tenha valores a rondar as dezenas de MHz [49], [50].

As linhas de dados Controller Output Peripheral Input (COPI) e Controller Input
Peripheral Output (CIPO) sdo a base para a comunicacéo full-duplex do protocolo SPI. Tal
como os préprios nomes indicam, cada uma destas linhas é responsavel por cada uma das
direcbes de comunicacdo - controller para peripheral e peripheral para controller — e
definem os inputs e outputs de cada dispositivo.

Ao contrario do protocolo I°C que utiliza enderecamento através de software, no
protocolo SPI o enderecamento é feito através de hardware, com a linha chip select (CS).
Este metodo implica que exista uma linha dedicada para cada peripheral que esteja
conectado ao barramento, podendo a conexao ser feita através de um multiplexer, controlado
pelo controller, ou diretamente ligada ao controller. Embora ndo exista um limite de
peripherals ligados ao barramento, com o aumento do ndmero de dispositivos na linha,
aumenta a complexidade do hardware necessario para manter o sistema de chip select

funcional. Num momento em que ndo haja transmissdo de dados, todas as linhas de SS
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deverdo ser mantidas em estado logico “1” (high), mantendo todos o0s dispositivos
desconectados do barramento. Desta forma, sempre que se realizar uma transmisséo e for
necessario escolher um peripheral, a linha CS, respetiva a esse dispositivo, devera passar ao

estado 16gico “0” (low), durante o tempo da transmissdo [50].

3.3.2. POLARIDADE E FASE DO CLOCK

O sinal de relogio, do protocolo SPI, pode ser modificado através dos parametros
Clock Polarity e Clock Phase, associados aos bits CPOL e CPHA do registo SPICRL,
respetivamente. A polaridade define o valor 16gico da linha SCLK para os estados ativo e
repouso. Com o bit CPOL = 1, a linha devera ter estado high quando em repouso e low no
momento do pulso do relégio. Com CPOL = 0, acontece o contrario, com a linha em estado
low em repouso e high no momento do pulso. O bit CPHA define em que tempo do pulso de
clock deve ser feita a leitura de bits das linhas COPI e CIPO. Quando CPHA =1, a leitura
do bit de dados ocorre nas mudancas de estado do clock pares. Se CPHA = 0, a leitura dos
dados é feita nas mudancas de estado do clock impares [50]. Na Figura 27 sdo representados

0s quatro modos possiveis de configuracdo do pulso de reldgio.
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Figura 27 Polaridades e Fases do clock no protocolo SPI [51]

3.3.3. TRANSMISSAO DE DADOS

No protocolo SPI, a transmissdo de dados entre controller e peripheral, é feita através
de 2 shift registers (SPI Data Registers), um em cada dispositivo. Juntamente com as

ligacbes COPI e CIPO, forma-se uma ligagéo em anel entre os dois registos, como se verifica
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na Figura 28. A conjugacao destes 2 shift registers forma um registo distribuido entre ambos
os dispositivos. A cada transmissdo, os dados dos registos sdo trocados, ou seja, os bits do
controller passam para o peripheral e vice-versa. O nimero de impulsos de clock necessarios
para completar uma transmissao € igual ao niumero de bits de cada registo, que, tipicamente,

toma valores como 8 ou 16 [52].

Controller Peripheral
| Memory | . | Memory |
[of1]2]3]a]s[6[7} plol1]2]3]afs]e]7]

Figura 28 Shift Registers do protocolo SPI

A cada impulso de clock, o controller envia 1 bit para o peripheral, através da linha
COPI, e vice-versa, através da linha CIPO, concebendo-se assim uma transmisséo full-
duplex. Apesar de em algumas transmissdes, a informacéo Gtil ser unidirecional, continua a

acontecer a troca integral dos dados dos registos, sendo que um deles é ignorado.

No primeiro clock edge, cada um dos dispositivos realiza o shift out do bit mais
significativo do seu registo e coloca-o na respetiva linha de transmissdo de dados. De
seguida, no clock edge seguinte, da-se a leitura dos bits das respetivas linhas — COPI para o
peripheral e CIPO para o controller — que irdo ocupar o bit menos significativo de cada
registo. Dependendo dos dispositivos utilizados, podera ser possivel alterar os parametros
de Shift out, passando estes a realizar o Shift out do bit menos significativo e a ler o bit para
a posicéo de mais significativo. Este ciclo repete-se até que todos os dados sejam trocados
entre os registos. No final, o impulso de clock é desligado e o sistema de chip select

desselecciona o peripheral [50].

3.3.4. CONFIGURACOES DE PERIPHERALS

O sistema controller-peripherals pode ter diferentes configuracbes, que afeta
diretamente 0 modo como os dados séo transmitidos entre dispositivos, e 0 modo como &

realizado o chip select.
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O caso mais comum é existir uma linha de chip select para cada peripheral. Neste

caso todos os dispositivos partilham o mesmo barramento COPI e CIPO, como se pode

verificar pelo exemplo da Figura 29 [53].

Microcontroller
SCK

COPI
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Cs2

CSN-1
CSN

;

Per. 1
SCLK
DIN

Per. 2
SCLK
DIN

Per. N-1
SCLK
DIN

SCLK
DIN

Per. N

Figura 29 Configuracdo SPI com diferentes linhas de chip select (adaptado de [53])

Em alternativa ao a configuracgdo base, existe a op¢do de implementar o sistema com

uma arquitetura diferente, denominada daisy chain. Este caso reduz a complexidade da

implementacao de hardware, mas, por outro lado, dificulta a implementacdo de software do

protocolo. Neste tipo de configuracdo, existe apenas uma linha de chip select, partilhada

entre todos os dispositivos, e as linhas de COPI e CIPO sdo ligadas entre dispositivos,

criando assim um anel entre os registos SPI e todos os dispositivos presentes no barramento,

como se verifica na Figura 30. O que acontece com esta configuracdo, € que os bits de dados

vao atravessando o anel virtual a medida que o impulso de clock esta ativo [53].

Microcontroller
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Figura 30 Configuracdo SPI em daisy chain [53]
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Neste caso, quando se pretende enviar dados desde o controller até ao peripheral a,

e 0s registos tenham 3 bits, a transmissdo deve acontecer durante %1 impulsos de clock,

respeitando a equacao 1:

M =axp 1)

Para receber os dados de um qualquer peripheral o, sendo N o nUmero maximo de

dispositivos no barramento, a transmisséo devera acontecer durante %, impulsos de clock,

conforme a equagéo 2:

N, =CN—-a)xp @)
3.4. USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) € um dos
protocolos mais utilizados para comunicagdo entre dispositivos, devido a sua versatilidade
de funcionamento entre modo sincrono ou assincrono e facilidade de implementacdo. A
comunicacdo entre 2 dispositivos, um controller e um peripheral, é feita através de 2 linhas
de comunicacdo, em modo assincrono (UART), tal como ilustrado na Figura 31: TX, para
escrita, e RX, para leitura. No caso de ser feita uma comunicagdo sincrona, é necessario
utilizar mais uma linha de comunicagéo entre os 2 dispositivos — a linha de clock CLK —
embora a implementacdo de comunicacdo assincrona seja mais comum [54]. Sendo

utilizadas duas linhas para transferéncias de dados, este protocolo é considerado full-duplex.

X

UART1 UART2

RX

RX

s
vie

> TX

Figura 31 Interface de comunicacdo UART [54]

Né&o existindo um clock na comunicagéo assincrona, € necessario definir um baud
rate com 0 mesmo valor, para ambos 0s dispositivos, para que a comunicagéo seja realizada

com sucesso. Este valor representa a velocidade com que os bits de dados séo enviados do
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dispositivo transmissor para o dispositivo recetor, e normalmente tomam valores entre os
9600 bps (bits per second) e 1500000 bps [54], [55].

Tal como nos restantes protocolos, nas comunicacdes por UART ¢é definido um
pacote de envio de dados constituido por varios conjuntos de bits: start bit, data bits, parity
bit e stop bits (Figura 32). O valor de tenséo das linhas, quando ndo existe transmisséo (idle),

é mantido num nivel alto, correspondendo ao valor l6gico 1 [54].

Frame:l Start Data Parity|Stop
Size (bits): 1 5-9 0-1 1-2

Figura 32 Pacote UART [56]

O start bit, enviado pelo transmissor, tem sempre um valor de tensdo baixo, valor
I6gico 0, e d& inicio a comunicac¢do, marcando a transicdo da linha do estado idle para
transmissdo. De seguida sdo enviados os bits de dados que podem variar de 5 a 9 bits de
dados, normalmente do LSB (Last Significant Bit) para o0 MSB (Most Significant Bit). No
caso de ndo serem utilizados 9 bits de dados, pode ser utilizado um parity bit na transmisséo.
Este bit é utilizado como um mecanismo para detecdo de erros na transmissao, e toma 0s
valores 1 ou 0 consoante o nimero de bits 1 enviados no conjunto de dados seja par ou impar,
respetivamente. Por fim, podem ser utilizados 1 ou 2 stop bits que tomam sempre o valor

I6gico 1, ou seja, valor de tensdo elevador, igual ao estado de idle [54], [57].

3.5. CAN

O protocolo CAN (Controller Area Network), também conhecido como CAN bus,
criado em 1983 pela Bosch, permite implementar uma rede de comunicacdo entre
microcontroladores e outros dispositivos conectados ao respetivo barramento. Um dos seus
objetivos principais do seu desenvolvimento, seria criar um protocolo direcionado a veiculos
automaveis que tivesse um alto nivel de seguranca e que fosse eficiente face ao preco de
implementacdo. Este desenvolvimento resultou num protocolo de comunicagdo a base de
mensagens, capaz de atingir uma velocidade de transmissao de dados de 1 Mbit/s, algumas
dezenas de metros e interligar até 120 dispositivos, sendo que qualquer um deles pode

realizar o envio de mensagens [58].
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35.1. BARRAMENTO E SINAL

Como meio fisico, é aconselhada a utilizacdo de par entrelacado de modo a reduzir a
sensibilidade a ruidos, das linhas. Em cada terminal do barramento, deve ser utilizada uma

resisténcia de 120 ohm, eletricamente ligada entre as duas linhas, tal como é exemplificado
na Figura 33 [58], [59].

CAN High

seep mmEs

CAN Low
®
. CAN
A Main loop Transceiver
CAN
Transceiver

Figura 33 Barramento CAN [59]

/9’» .
CAN
Transceiver

As ligagdes entre dispositivos sdo feitas atraves de duas linhas, CANH (CAN High)
e CANL (CAN Low), com niveis de tensdo 1,5 V e 3,5 V, respetivamente, criando assim
uma tensdo diferencial (Voire) de 2 V. Deste modo, estabelece-se que no envio de um bit
recessivo (1) os valores de tensdo de ambas as linhas passam a 2,5 V. No envio de um bit
dominante (0), as tensdes nas linhas mantém os valores de referéncia, anteriormente
indicados, tal como ilustrado na Figura 34 [58]-[60].

35V +--bmmem e e o CAN High
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(1)]
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i
Recessive : Dominant : Recessive
1 0 1

Figura 34 Niveis de tensdo na Comunicacdo CAN [61]
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Toda a informac&o transmitida no barramento CAN, é agrupada em mensagens ou
pacotes de dados. A estes é sempre atribuido um nivel de prioridade, de forma a evitar o
acontecimento de erros e colisdes na linha, durante o funcionamento do sistema. Outra das
principais caracteristicas deste protocolo € que as mensagens sao sempre enviadas para todos
os dispositivos conectados ao barramento, permitindo assim que com apenas um envio, uma
mensagem seja enviada para mais do que um dispositivo. Depois de enviada e aceite, cada
mensagem sera filtrada pelo dispositivo, que ira recebe-la ou ignora-la consoante o seu 1D,

tal como € ilustrado na Figura 35 [58], [62].

CAN High
X
|ECU 1| |Ecu 2 ECU 3
prepare, accept, accept,
send check, receive check, ignore

Figura 35 Funcionamento do envio e rececdo de mensagens CAN [62]

Ao longo dos anos, o protocolo CAN sofreu algumas alteracbes e melhoramentos,
com novas versdes a serem lancadas. A primeira versdo do CAN, conhecida como CAN 1.0
foi oficialmente lancada em 1986. Alguns anos mais tarde, em 1991, a Bosch publicou a
versdo CAN 2.0 que introduziu a possibilidade de utilizar enderecos de ID de 29-bit
(extended), ao invés dos 11-bit (standard), sendo esta a versdo mais atual do CAN base,
utilizada atualmente. Desta forma, utiliza-se 0 nome CAN 2.0A para dispositivos com ID de
11-bit e CAN 2.0B para enderecos de 29-bit. Além do CAN base, algumas outras variantes
foram desenvolvidas, como séo o caso do CAN FD e do CANopen [58], [61], [62].

35.2. ESTRUTURA DO PACOTE

O pacote CAN 2.0 esta subdividido em diferentes conjuntos de bits, que podem ser
diferentes consoante o tipo de pacote utilizado na transmissdo. A primeira opg¢éo é utilizar o
formato base CAN 2.0A, que utiliza um identificador de mensagem de 11 bits, representado

na Figura 36, ou um formato estendido CAN 2.0B, que permite utilizar um identificador de
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29 bits. As diferencas entre os dois formatos encontram-se nos campos arbitration e control.

No caso de um pacote base, este pode ser dividido nos seguintes conjuntos de bits [58], [62]:

e SOF (Start of Frame) — 1 bit — tem como objetivo informar os outros
dispositivos que ir4 ser iniciada uma comunicacdo e € sempre um O

dominante;

e Arbitration Field — constituido pelos conjuntos de bits de identificacdo e
RTR:

o ID - 11 bits — identifica e define a prioridade da mensagem; quanto

menor for o valor, maior é a prioridade;

o RTR (Remote Transmission Request) — 1 bit — informa se o

dispositivo envia dados (0 dominante) ou se pede dados (1 recessivo);

e Control Field — constituido pelos conjuntos de bits IDE, um bit de reserva e

0s bits com o tamanho dos dados:

o IDE (ldentifier Extension Flag) — 1 bit — define se o pacote esta no
formato base (0 dominante) ou estendido (1 recessivo). No formato
base, este bit pertence ao control field e no formato estendido pertence

ao arbitration field;

o DLC (Data Length Code) — 4 bits — especifica o tamanho do campo

de dados em bytes;

e Dados—0 a8 bytes — neste campo encontra-se a informacéo util da mensagem

(payload);

e CRC (Cyclic Redundancy Check) — 16 bits — este conjunto de bits é utilizado
como um mecanismo de seguranca, para confirmar a integridade do pacote
de dados. O ultimo bit deste conjunto é chamado de CRC Delimiter e é

sempre um bit 1 recessivo;

e ACK (Acknowledge) — 2 bits — estes bits ttm o nome de ACK Slot e ACK
Demiliter. O primeiro € bit é uma resposta dos restantes dispositivos do

barramento a informar que se receberam corretamente o campo CRC. Caso a
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transmisséo tenha sido feita com sucesso, os dispositivos deverdo enviar um
0 dominante. O segundo bit é sempre 1 recessivo, e serve para limitar fazer e
limitacdo do ACK Slot;

e EOF (End of Frame) — 7 bits — este conjunto de bits marca o final do pacote

CAN.
Standard CAN frame
Il
/i
g 6 0-64 16 2 7
E
1L
"
SOF RTRControl Data CRC ACK EOF
start of Remate Trans Cyclic Redundancy Acknow. End of
Frame mission Reguest Check ledgement  Frame
Figura 36 Campos do pacote CAN [62]
3.5.3. CANFD

O CANFD (CAN Flexible Data-Rate) é um protocolo que funciona como uma
extensdo do protocolo CAN bus. Este foi desenvolvido em 2011 e langado oficialmente em
2012 pela Bosch, e, em relacdo ao protocolo base, acrescenta alguns melhoramentos

importantes [63].

Os principais objetivos desta nova versdo seriam aumentar a velocidade de
transmissdo, a quantidade maxima de dados por pacote e diminuir a probabilidade de erros
ou falhas nos envios. Para conseguir atingir estes objetivos, dois desafios tiveram de ser
ultrapassados. Em primeiro lugar, com o aumento do numero de bits de dados, o tempo de
ocupacdo do barramento seria maior, sendo a solucdo aumentar o bit-rate da transmissao.
Em segundo lugar, e por consequéncia do aumento do bit-rate, a dificuldade seria perceber
de que forma poderia ser aumentado o bit-rate de maneira a ndo causar colisdes entre

transmissdes no barramento [64].

A solucdo encontrada para estes problemas passou por aumentar o bit-rate apenas na
transmissdo de dados e ndo na transmissdo do inicio e do fim do pacote CAN, ilustrado na

Figura 37. Se o bit-rate de toda a transmissdo fosse aumentado, a distancia maxima do
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barramento iria diminuir drasticamente, pois seria necessario garantir que a transmissao de

um bit acontece no mesmo intervalo de tempo em todos os nés do barramento [63]-[65].

As novas caracteristicas introduzidas no CANFD, face ao CAN 2.0, levaram a uma
alteracdo a estrutura do pacote, que permite a utilizacdo de um maior volume de dados, até
64 bytes, e diferentes bit-rates. Na Figura 37 é possivel observar 4 diferentes tipos de
pacotes: CAN 2.0 com 3 bytes de dados (pacote A), CANFD com 3 bytes de dados (pacote
B), CAN FD com 3 bytes de dados e 4 vezes o bit-rate base (pacote C) e CANFD com 64
bytes de dados e 10 vezes o bit-rate base (pacote D) [64].

Classic CAN Frame (11-bit D}

®

CANFD Frame (11-bit ID | 3 Data Bytes
e

CAN FD Frame (11-bit D | 3 Dato Bytes | Bit Rate oitration Speed)
©

N

CANFD Frame (11-bit ID | 64 [

® 3l IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figura 37 Comparacdo de pacote CAN e CANFD com diferentes velocidades de transmisséo [64]

Tal como se constata pela Figura 37, o CANFD nem sempre € a melhor opcéao a
adotar, face ao CAN 2.0, para enviar dados. Comparando o caso A com o caso B, percebe-
se que, devido aos campos adicionais do pacote do CANFD (pacote B), este tem um maior
periodo de transmissao, face a opcdo com CAN 2.0 (pacote A) e 0 mesmo volume de dados.
Se for utilizado um bit-rate mais elevado, a situacédo altera-se, sendo possivel, com um bit-
rate 10 vezes superior (pacote D), enviar 64 bytes de dados mais rapidamente que 3 bytes
com o bit-rate base.

Conclui-se entdo que o CAN FD apresenta uma vantagem em termos de velocidade
de transmissdo, quando é possivel aumentar o bit-rate ou quando o volume de dados €

superior a 8 bytes.
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4. ANALISE DE REQUISITOS

O sistema proposto tem como objetivo principal estabelecer uma rede de
monitorizacdo e transmissdo de dados entre um conjunto de médulos NEXT-road. Nao
sendo, o atual prot6tipo, a primeira versdao destes mddulos, foram criados, anteriormente,
diferentes sistemas de monitorizacdo e transmissdo de dados com diferente hardware e
firmware. Atendendo a esta informacgdo, uma tarefa importante consistiu em estudar e
analisar estas primeiras abordagens a este sistema de transmissdo. Desta forma, foi possivel,
ndo soO, perceber como foram cumpridos os requisitos nos anteriores sistemas, assim como

estabelecer novos requisitos para 0 novo sistema a implementar.

Os requisitos propostos podem ser atribuidos aos diferentes médulos que constituem

0 sistema, no entanto, estes sdo principalmente definidos pelos dados que sdo necessarios
adquirir. Este conjunto é composto pelos dados relativos a passagem dos veiculos,
juntamente com os dados de monitorizacdo do estado de cada um dos modulos, instalados
na estrada. Desta forma, consideraram-se 0s seguintes itens:

e Velocidade e massa dos veiculos

e Contagem de veiculos

e Temperatura e humidade internas dos médulos

e Energia produzida
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Além dos dados a adquirir, aquando do desenvolvimento do projeto, decidiu-se que
o0 sistema deveria ser escaldvel e facilmente reparavel, considerado de plug and play. Com
escalavel, pretende-se que o sistema funcione com um numero variavel de dispositivos, mas
principalmente, que tenha um limite maximo de dispositivos elevado, permitindo, assim,
criar instalagbes com um grande nimero de modulos NEXT-road. A facilidade de reparacéo,
impde que os problemas que surgirem durante o funcionamento, possam ser rapidamente
detetados e o sistema possa ser facilmente reparado em caso de avaria ou problemas de
hardware. Na pratica, se algum sensor, microcontrolador ou componente eletronico deixar
de funcionar corretamente, o respetivo modulo eletrénico pode ser substituido rapidamente

por um semelhante, sem que seja necessario reprogramar todo o sistema.

4.1. MODULO CONTROLADOR PERIFERICO

O Controlador Periférico é responsavel pela adquisicdo de todos dados relativos a
passagem dos veiculos, com excecdo da velocidade, pois é um dado obtido indiretamente.
Assim sendo, este médulo tem de estar preparado para comunicar com diferentes tipos de
sensores, através de distintos protocolos de comunicacdo, como os estudados e referidos no

capitulo 3.

A frequéncia de aquisicdo de dados também é um fator importante a considerar.
Como a geracao de dados é diretamente proporcional a velocidade dos veiculos, que passam
pelos moédulos, a frequéncia de funcionamento tera de ser superior, para que ndo acontecam
perdas de informacdo. Com o intuito de perceber a grandeza destas frequéncias, foi feito um
pequeno estudo, em que se calculou, para diferentes velocidades e distancia entre eixos dos
veiculos, a frequéncia minima de aquisicao de dados. Os calculos efetuados ditam que para
uma distancia entre madulos fixa de 35 cm, uma velocidade de 80 km/h e um volume de
dados de 10000 leituras por segundo, a frequéncia de aquisicdo de dados é aproximadamente
635 kHz. Apesar de os valores estipulados para a velocidade e volume de dados serem acima
do que se espera na realidade, a frequéncia necessaria esta muito abaixo do que hoje em dia
se consegue obter com certos sensores e microcontroladores. Assim sendo, a escolha dos

componentes é facilitada.
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Além da aquisicdo de dados, 0 médulo em questdo terd de ser capaz de comunicar
com o Controlador Secundario em conjuntos de, pelo menos, 10 para 1, ou seja, 10

Controladores Periféricos para 1 Secundario.

Em termos de hardware, este controlador esta limitado ao espaco existente dentro
dos mddulos NEXT-road. Posto isto, devem ser construidos de maneira a acomodar-se tendo

em conta a estrutura e constru¢do do modulo, além de ndo afetar a sua parte mecanica.

4.2. MODULO CONTROLADOR SECUNDARIO

Os Controladores Secundarios, responsaveis por fazer a ponte de comunicacao entre
os Periféricos e o Principal, estdo também encarregues de tratar os dados enviados pelos
Controladores Periféricos da sua rede. Dado o enorme volume de dados, estes necessitam de
ser filtrados para que apenas informacdo til, e ndo duplicada, seja enviada para o
Controlador Principal. Além dos dados recebidos, o Controlador Secundério tera, também,

de ser capaz de verificar falhas nos Periféricos e reportar essa informacéo ao Principal.

A gestdo de envio de dados terd de ter em conta que, tal como no caso anterior,
existird um conjunto de, pelo menos, 10 Controladores Secundarios ligados ao Controlador
Principal, formando um conjunto de 10 para 1. Neste caso, como existira um maior
distanciamento entre os diferentes Controladores (no maximo, aproximadamente, 15
metros), o protocolo de comunicac¢édo escolhido para a transmissdo de dados, tera de garantir

gue ndo ocorrerdo falhas no envio e rececdo de mensagens.

Em termos de hardware, este controlador ndo esta tdo limitado quanto o Periférico,
pois seré posicionado numa caixa de ar entre 0s médulos NEXT-road, que por sua vez tem

bastante espago disponivel.

4.3. MODULO CONTROLADOR PRINCIPAL

No caso do Controlador Principal, sendo o seu desenvolvimento partilhado com
outros projetos, ndo existem requisitos iniciais além de este ter de ser capaz de comunicar
com, pelo menos, 10 Controladores Secundarios. A parte do firmware desenvolvido
responsavel pela comunicacdo com os niveis inferiores, deve ser feita de modo a ser

facilmente integravel com os outros projetos desenvolvidos em paralelo.
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5. ARQUITETURA DO
SISTEMA

5.1. INTRODUCAO

Para implementacdo do sistema de monitorizacdo e comunicacdo de dados, foi
necessario, primeiramente, desenvolver uma arquitetura de sistema compativel com o0s
protétipos NEXT-road. Deste modo, e tal como pensado inicialmente e descrito no
subcapitulo de Obijetivos, o sistema foi dividido em varios niveis, ao qual se deram 0s nomes
de Controlador Periférico, Controlador Secundario e Controlador Principal. Cada um destes
é colocado em um diferente local do sistema e é constituido por um microcontrolador e
restantes periféricos. A comunicacdo entre eles é estabelecida da seguinte forma. Cada
conjunto de 10 controladores periféricos comunica com 1 controlador secundario, através de
um barramento denominado de Barramento Secundario. De modo que a informacéo gerada
nos controladores periféricos chegue ao controlador primario, este tltimo comunica com até
10 controladores secundarios através de um segundo barramento, denominado de
Barramento Primario, semelhante ao caso anterior. Apds realizar o estudo acerca dos
diferentes protocolos de comunicacdo (Capitulo 3), optou-se por implementar um sistema
de comunicagdo baseado em CANFD em ambos os barramentos primario e secundario.
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Inicialmente considerou-se que o sistema iria ser dividido em uma hierarquia de 4
niveis, no entanto, ndo se consideraram os Sensores como um nivel distinto, pois estes sao
diretamente controlados pelo microcontrolador do Controlador Periférico correspondente.

Desta forma, a arquitetura geral do sistema pode ser ilustrada pela Figura 38.

Barramento Barramento
Secundario O-I o I-O Primario
o (o]
1111 r

113 e 11¢[re

J|1]L Jl!1]|L J]1|L
“Jeoloe CANFD oo Lo CANFD of o Lo
Controlador Controlador Controlador

Periférico Secundario Principal

Figura 38 Arquitetura do Sistema

5.2. ARQUITETURA DO CONTROLADOR PERIFERICO

Tal como apresentado no Capitulo 4, os Controladores Periféricos sdo os dispositivos
responsaveis por adquirir todos os dados externos ao sistema, através de diversos sensores,
ligados e comandados pelo microcontrolador. Estes controladores véo ser colocados,
juntamente com os devidos sensores, dentro de cada um dos mddulos NEXT-road. Desta
forma, os médulos podem ser fechados, existindo apenas 3 ligacdes para o exterior: entrada
de energia para alimentar o circuito (microcontrolador e sensores), 2 fios para o barramento
CANFD e saida de energia dos geradores. Todas as restantes ligacdes, entre
microcontrolador e sensores, acontecem dentro do modulo. Considerando todos o0s

componentes do Controlador Periférico, a sua arquitetura pode ser definida pela Figura 39.
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Figura 39 Arquitetura do Controlador Periférico

5.2.1. MICROCONTROLADOR

A escolha do microcontrolador para os controladores periféricos foi feita com base
no estudo apresentado no Capitulo 2. Desta forma, adotou-se, para este projeto, 0s
microcontroladores da familia STM32G4 da STM, mais propriamente, a placa de testes
NUCLEO-G431KB, no caso do controlador periférico. As razdes para a escolha deste

componente baseiam-se nos seguintes pontos:

e Performance por Preco — o microcontrolador contém diversos tipos de
periféricos, permitindo assim testar varios tipos de implementacdes;
consegue atingir uma boa frequéncia de funcionamento, nao se tornando um
fator limitador para o funcionamento do sistema;

e Tamanho — tendo este o formato de um Arduino Nano, como € possivel
verificar na Figura 40, facilita a instalagdo do mesmo dentro dos modulos
NEXT-road, por ser pequeno, além de, numa fase inicial, permitir realizar
testes em breadboard,;

e Protocolos de Comunicacgéo — a capacidade de utilizar os protocolos CANFD
e 1°C, foi um dos fatores principais na escolha do microcontrolador;

e Marca / IDE — a escolha da marca STM justifica-se por varios motivos:
conhecimentos pré-adquiridos de STM32Cube; grande variedade de
microcontroladores no mercado, com diferentes especifica¢fes; quantidade

de informacé&o disponivel online.
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Figura 40 Placa de testes do Controlador Periférico, NUCLEO-G431KB [66]

5.2.2. PrRoTOCOLOS DE COMUNICACAO

Os protocolos de comunicagdo utilizados num sistema sdo uma peca chave para que
a exista uma transmissdo de dados eficaz e eficiente entre os diferentes componentes
constituintes do sistema. Aquando da escolha do microcontrolador, foram estabelecidos 0s
protocolos de comunicacdo que iriam ser utilizados no sistema a desenvolver. Foram, desta
forma, escolhidos os protocolos CANFD, I°C e SPI, sendo que este Ultimo nunca chegou a

ser utilizado na pratica.

O protocolo CANFD, tal como descrito no subcapitulo 3.5, apresenta diversas
vantagens face aos restantes protocolos, como por exemplo, utilizar apenas dois fios para
realizar a transferéncia de dados, permitir transmissées a grandes distancias, permitir a
criagdo de barramentos com um grande numero de dispositivos conectados, filtros de
mensagens, entre outros. Estas sdo algumas das raz6es pelo qual este protocolo foi escolhido
para implementar o barramento de comunicacdo entre os controladores periféricos e o

controlador secundario.

De forma a criar um barramento de comunicagdo com o protocolo CAN FD, é necessario
utilizar um transceiver que transforme os sinais CAN TX (transmissdo) e CAN RX

(rececdo), provenientes do microcontrolador, nos sinais CAN High e CAN Low,
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respetivamente, e vice-versa. Apds uma busca por transceivers para CAN FD, optou-se pelo
modelo MCP2562FD [67], fabricado pela Microchip. Este, apesar de ser alimentado a 5 V,
e a tensdo de funcionamento das linhas do microcontrolador ser 3.3 V, permite que a tenséo
dos pinos TX e RX sejam diferentes da tensdo de entrada 5V, tendo para isso um pino que
deve ser alimentado com uma tenséo de referéncia, tal como se pode verificar pelo exemplo
na Figura 41. A vantagem deste transceiver é que esta disponivel em formato DIP, o que
facilita os testes em breadboard, mas também nos formatos SOIC (Small Outline Integrated
Circuit) e DFN (Dual-Flat No-Lead), para montagem em PCB.

VBAT
= 5V LDO
1.8V LDO
0.1 uF 0.1 uF
+—i
l VDD Vio VoD CANH
CANTX » Txo & CANH {
PIC® CANRX | RXD 2 = 1200
MCU g =
RBX »STBY = 1
CANL
Vss Vss CANL

! !

Figura 41 Esquema elétrico do transceiver CANFD MCP2562FD [67]

Para realizar a comunicag&o entre microcontrolador e sensores, estabeleceu-se que
os protocolos 12C e SPI deveriam estar disponiveis para utilizacdo, pois estes sdo 0s mais
comuns para este efeito. Depois de escolhidos todos os sensores, o protocolo SP1 acabou por
ndo ser necessario, tendo sido, em contrapartida, utilizado um barramento 12C para interligar

todos os sensores ao microcontrolador.

5.2.3. TENSAO, CORRENTE E ENERGIA DOS GERADORES

Tal como estabelecido e referido no capitulo de Analise de Requisitos (Capitulo 4),
a energia produzida pelos modulos NEXT-road é um dos dados que se pretende adquirir com
a passagem dos veiculos. Com a presenca de dois geradores por mddulo, a obtencéo dos
valores de energia pode ser feitas através dos valores de tenséo e corrente de cada gerador.

Assim, em cada madulo, tem-se duas tensdes e duas correntes a analisar.
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Com esta informacéo disponivel, fez-se um pequeno estudo de mercado, para tentar
perceber que tipo de solucBes existiam, que permitissem obter, de uma forma répida e
pratica, as energias geradas com 0s movimentos das tampas.

Umas das primeiras solucGes encontradas foram os sensores ACS725 [68] e ACS723
[69], ambos fabricados pela Allegro microsystems. Estes sdo sensores de corrente, muito
semelhantes, sendo umas das principais e Unicas diferencas, a tensdo de alimentacédo de 3.3
V e 5V, que permitem obter valores de corrente desde os = 5 V até aos + 50 V, dependendo
do modelo especifico.

Ambos o0s sensores podem ser adquiridos em formato SOIC de 8 pinos ou através de

kits de desenvolvimento, tal como se verifica na Figura 42.
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Figura 42 Sensores de corrente ACS723 e ACS725

Estes sensores ndo comunicam com 0 microcontrolador através de um processo
digital, mas sim analogicamente. Um dos seus 8 pinos gera um sinal analdgico, de 0 V a
tensdo de alimentacdo, que necessita de ser lido por um conversor analdgico-digital (ADC),
do microcontrolador. Assim, para o microcontrolador escolhido (STM32G431KB) o sensor
ACS723 é descartado, pois a sua tensao de alimentacdo é de 5 V, e as entradas do ADC do
microcontrolador s6 devem aceitar tensdes de até 3.3 V.

Desta forma, para obter os valores de energia do mddulo, utilizando o sensor
ACS725, seriam necessarios dois sensores para medir a corrente de cada um dos geradores.
Além disso, seria necessario implementar dois circuitos com divisores de tensdo, para que a
tensdo dos geradores ndo ultrapassasse a tensdo maxima de 3.3 V do microcontrolador. No
final, seriam necesséarias 4 entradas do ADC, 2 para as correntes e 2 para as tensdes. Os
valores de energia seriam calculados indiretamente através da integracdo dos valores de

poténcia (tensdao X corrente) pelo tempo.
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Uma solugédo mais interessante, tirando partido de um sensor com output digital, seria
utilizar um sensor da familia PAC193X [70], fabricados pela Microchip. Estes sdo sensores
de monitorizacdo de poténcia e energia que comunicam através de I°C, permitem tensdes
com um méaximo de 32 V e podem conter de 1 a 4 inputs. Com uma tenséo de alimentacéo
de 2.7V a 5.5V, esta é uma solugdo ideal para este tipo de problema, pois permite calcular
automaticamente os valores de poténcia e energia sem serem necessarios recursos de
processamento do microcontrolador. Em termos de monitorizacédo de energia, este consegue
integrar periodos desde 1 ms até ao maximo de 36 horas, dependendo da resolucdo das

leituras efetuadas.

Este sensor pode ser adquirido em formato UQFN ou, no caso do modelo de 4 inputs
(PAC1934), através de um kit de desenvolvimento (MIKROE-2735) disponibilizado pela
empresa MikroElektronika [71], como se pode verificar pela Figura 43.

Figura 43 Kit de desenvolvimento do sensor PAC1934 - MIKROE-2735 [71]

O facto de s0 ser possivel adquirir este sensor nestes dois formatos, dificulta a sua
implementacdo neste sistema, pois, por um lado, no laboratério da Pavnext, ndo existem
ferramentas para soldar um componente em formato UQFN, por outro, a placa de
desenvolvimento MIKROE-2735 tem um prego bastante elevado face ao valor normal do

sensor.

Apesar de o prego do kit de desenvolvimento ser maior, a empresa adquiriu uma
destas placas para utilizar em uma fase inicial de testes e verificar a sua performance.
5.24. TEMPERATURA E HUMIDADE INTERNAS

No que toca a escolha de um sensor para aquisi¢do das temperaturas e humidades
internas dos maddulos, este processo foi facilitado pelo facto de a empresa ja ter alguns kits
de desenvolvimento do sensor HTS221 [72], fabricado pela STM (Figura 44). Ainda assim,
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foi feito um pequeno estudo de mercado para perceber que outros sensores estariam

disponiveis e teriam alguma vantagem significativa a utilizar neste sistema, face ao HTS221.

ey HTS221 O
' Hﬁmid_i_yjszu'nsor Q
S0 e 4l e
Her]

Figura 44 Sensor de Temperatura e Humidade HTS221

Alguns sensores como 0 MCP9808 [73], da Microchip, ou 0 BME280 [74], da Bosch,
foram postos em causa, mas foram rapidamente descartados. O primeiro néo foi considerado
como uma opgdo, pois é muito semelhante em termos de caracteristicas ao ja adquirido
HTS221. Ja 0o BME280, além da leitura dos valores de temperatura e humidade, também tem
a possibilidade de ler valores de pressdo. Para este caso projeto em especifico, a mudanga de

sensor também ndo se justificaria, pois, a pressdo ndo é um dado necessario a adquirir.

Em suma, o sensor escolhido foi o HTS221, pois pode ser alimentado a 3.3 V,
comunica com o microcontrolador através de I°C e opera numa gama de temperaturas de -

40 °C a +120 °C, suficiente para a aplicacdo em questao.

5.2.5. MOVIMENTO E POSICAO DA TAMPA

De maneira a detetar o movimento da tampa do médulo NEXT-road, pensou-se em
fixar um acelerémetro ao interior da tampa para, através das aceleracdes dos 3 eixos (X, Y
e Z), saber a sua posi¢cdo e movimentacdo. O eixo Z serd o0 que mais importante dos 3, pois
ird determinar a aceleracdo vertical da tampa, no entanto, os eixos X e Y sdo necessarios
pois ajudam a perceber se 0 movimento da tampa é feito exclusivamente na vertical e ndo
com inclinagdes nos restantes eixos.

Tal como aconteceu com 0 sensor de temperatura e humidade, a Pavnext ja tinha
adquirido, anteriormente, alguns acelerometros ADXL345 [75], fabricados pela Analog
Devices (Figura 45). Este acelerémetro consegue realizar leituras até ao maximo de * 16 g,
é alimentado a 3.3 V, comunica através de SPI ou I°C e contém dois pinos capazes de gerar

interrupcdes com diferentes tipos de movimentos. Desta forma, demonstrou ser um bom
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sensor a utilizar neste projeto. Ainda assim, decidiu-se fazer uma pesquisa, com o intuito de
encontrar alguma alternativa a este acelerometro, tendo-se encontrado o acelerémetro
LIS3DH [76], fabricado pela STM. Sendo este modelo praticamente idéntico em
caracteristicas, em relacdo ao ADXL345, ndo se optou pela sua aquisi¢do, tendo o ADXL345

sido escolhido como acelerémetro a utilizar no sistema.

Figura 45 Acelerémetro ADXL345 e respetivo kit de desenvolvimento

5.3. ARQUITETURA DO CONTROLADOR SECUNDARIO

A arquitetura de sistema do Controlador Secundario €, em teoria, mais simples que a
do controlador apresentado anteriormente. Esta € apenas composta pelo microcontrolador e
dois transceivers MCP2562FD, utilizados para realizar a comunicacdo com ambos 0S
barramentos de comunicacdo por CANFD, priméario (CAN2) e secundario (CAN1). Com
isto, o controlador secundario ira ter 3 ligacGes ao exterior, sendo elas: entrada de energia
para alimentacdo do circuito, 2 fios para o barramento CANFD secundario e 2 fios para o
barramento CANFD priméario. Assim, a arquitetura do controlador secundario pode ser

ilustrada através da Figura 46.
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Figura 46 Arquitetura do Controlador Secundéario

5.3.1. MICROCONTROLADOR

De maneira a facilitar o processo de escolha do microcontrolador e a programagao
do sistema, o modelo escolhido para este dispositivo pertence a mesma familia do
microcontrolador utilizado no controlador periférico. Como resultado, adotou-se a placa de
testes NUCLEO-G474RE [77] (Figura 47), que, tal como o NUCLEO-G431KB, facilita o
desenvolvimento de prot6tipos e de diferentes testes.
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Figura 47 Placa de testes do Controlador Secundario, NUCLEO-G474RE [77]
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Este microcontrolador, ao contrario do anterior, contém duas interfaces de
comunicacdo CANFD, necessarias para realizar transferéncias de dados com ambos os

barramentos, primario e secundario, em simultaneo.

Tal como referido anteriormente, a comunicacdo de dados deste controlador é
totalmente feita através dos dois barramentos CANFD, n&o utilizando mais nenhum tipo de
protocolo de comunicacéo.

5.4.  ARQUITETURA DO CONTROLADOR PRINCIPAL

O desenvolvimento da arquitetura de sistema do controlador principal foi um
processo mais complexo que os casos anteriores. O motivo desta dificuldade deve-se ao facto
de o controlador principal ser partilhado entre varios outros projetos da empresa Pavnext.
Apbs alguma discussdo com os restantes colegas, optou-se por utilizar uma placa de testes
NUCLEO-G474RE, igual a utilizada no controlador secundario, como microcontrolador.
Desta forma, garante-se que o controlador principal consegue comunicar, utilizando do
protocolo CANFD, com os controladores secundarios atraves do barramento principal. Nao
s0 isso, mas também facilita o desenvolvimento do projeto, no que toca a firmware, por ser
um microcontrolador da STM e utilizar o IDE STM32Cube. Além da NUCLEO-G474RE, e
tal como os restantes controladores, este necessita de utilizar um transceiver MCP2562FD
para a comunicacdo CANFD. Assim sendo, a parte da arquitetura do controlador principal,

correspondente a este projeto, pode ser ilustrada pela Figura 48.

Controlador
Principal

Barramento o (o) o
Primario 01 [ ro

= 2

CANFD Transciever CAN1 J L
CANFD o) o
O

Figura 48 Arquitetura do Controlador Principal

65



5,5,  COMUNICACAO ENTRE CONTROLADORES

A comunicacéo entre os diferentes controladores foi feita utilizando, exclusivamente,
0s barramentos criados com base no protocolo CANFD, no entanto, esta € apenas uma das

3 propostas apresentadas para o problema.

Numa primeira proposta, pensou-se em um sistema de comunicacéo que utilizada o
protocolo CAN juntamente com o protocolo Ethernet, para o barramento secundario e
primario, respetivamente. Esta solucéo foi rapidamente descartada pois o0 custo associado a
aquisicdo de microcontroladores com capacidade para o protocolo Ethernet era muito
elevado, face as demais propostas.

As outras solucdes apresentadas utilizariam o protocolo CAN como base para ambos
os barramentos, sendo a Unica diferenca, o facto de a segunda proposta utilizar o protocolo
CAN base e a terceira proposta utilizar o protocolo CANFD. N&o existindo uma diferenca
de custo significativa quanto ao hardware necessario, entre ambas as propostas, a decisdo
final passou por adotar o protocolo CANFD para os dois barramentos, por ser uma versao

mais recente e com mais funcionalidades.

Apos escolhido o protocolo, com o intuito de facilitar o processo de envio e rececdo
de dados, e tirando partido da funcionalidade de identificacdo de mensagens do protocolo
CANFD, foi desenhado um sistema de IDs para atribuir a cada um dos controladores e a
cada tipo de mensagem enviada. Com este sistema, as mensagens podem ser
automaticamente filtradas & entrada de cada um dos controladores, dependendo do ID com
0 qual estes forem programados.

Utilizando o formato de extended IDs, de até 29-bits, em hexadecimal, construiu-se
um sistema de enderecos, com o intuito de facilitar a atribuicdo dos mesmos a cada tipo de
mensagem enviada. Este sistema, pode ser utilizado tanto no barramento secundario como

no primario, com apenas algumas alteracdes. O resultado final € apresentado na Figura 49.
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extended ID: OxABCDEFGH

A e B - ndo utilizados

C - Controlador Principal

D - Faixa

E - Controlador Secundario
F - Controlador Periférico
G e H - Funcao

Figura 49 Esquema de IDs para barramentos CANFD

A excecdo dos dois primeiros digitos, é atribuido a cada um dos algarismos do
endereco hexadecimal um significado. Para o barramento primario, comecando pelo
algarismo representado pela letra C, este indica se a mensagem é (valor “1””) ou nao é (valor
“0”) proveniente do controlador principal. Pela letra D, é representada a faixa da qual foi
enviada a mensagem. Assim, em teoria, este tipo de sistema de mensagens permite que um
Controlador Principal possa comunicar com um sistema com moédulos instalados em até 15
faixas (1 a F). A letra E indica o nimero do controlador secundéario do qual a mensagem foi
enviada. Desta forma, juntamente com a letra D, é possivel identificar qualquer controlador
secundario do sistema (por exemplo, controlador secundario 3 da faixa 2). Em teoria, €
possivel criar um sistema com um méximo de 225 controladores secundarios, 15 por faixa.
Qualquer mensagem em que C =1, implica que D = E =0, e vice-versa. De seguida, a letra
F indica de que controlador periférico é proveniente a informacéo enviada pelo controlador
secundario. No caso de F = 0, significa que a informacéo enviada contém dados de varios
controladores periféricos. Por fim, as letras G e H, juntamente, indicam qual o tipo de dados
que sdo enviados. Os varios tipos de mensagens foram definidos no decorrer do

desenvolvimento do firmware e serdo referenciados no Capitulo 7.

Para utilizar este sistema no barramento secundario, € necessario cumprir algumas
regras e alteracfes. Primeiramente, todas as letras acima do controlador secundario terdo de
ter o valor 0, pois este barramento ndo fornece acesso ao controlador principal e a diferentes
controladores secundarios. Desta forma, a letra E ira funcionar da mesma maneira que a letra
C funciona no barramento primario. Se C = 0, a mensagem € enviada a partir de um

controlador periférico. Caso C = 1, amensagem € enviada a partir do controlador secundario.
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Para facilitar a compreensdo deste sistema de codificagdo de enderegos, sdo de
seguida apresentados alguns exemplos de possiveis IDs de mensagens CAN enviadas nos
diferentes barramentos:

e Barramento Primario:
o 0x00100002 ou 0x100002 — mensagem com funcao “02” enviada a
partir do controlador principal;
o 0x00013010 ou 0x13010 — mensagem com fungdo “10” enviada a
partir do terceiro controlador secundério da primeira faixa;
o 0x00021000 ou 0x21000 — mensagem com fungdo “00” enviada a
partir do primeiro controlador secundario da segunda faixa;
e Barramento Secundario:
o 0x00001001 ou 0x1001 — mensagem com fungdo “01” enviada pelo
controlador secundario, do barramento secundario correspondente;
o 0x00000304 ou 0x304 — mensagem com fungdo “04” enviada pelo
terceiro  controlador periférico, do barramento secundario

correspondente;
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6. IMPLEMENTACAO DE
HARDWARE

Apos escolhidos e adquiridos todos os componentes principais de cada um dos
controladores, iniciou-se o processo de implementacdo de hardware. Primeiramente, e
juntamente com o desenvolvimento inicial do firmware, foram montados os primeiros
prototipos dos varios controladores em breadboard. Desta forma, foi possivel testar
diferentes montagens, corrigir os erros que surgiram e desenvolver mais facilmente as varias

componentes do controlador.

Ambos os controladores secundario e periférico passaram por diferentes versdes e
protétipos, desde a breadboard até & implementacdo do circuito em PCB. No caso do
controlador principal, este foi utilizado em testes com o auxilio de uma breadboard e, so
mais tarde, juntamente com os restantes colegas que trabalhavam com este controlador, é
que foi desenvolvida uma PCB para 0 mesmo, agregando todo o hardware necessario para

os diferentes projetos.
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6.1. CONTROLADOR PERIFERICO

Tal como referido, o controlador periférico passou por diversos protétipos, tanto em
breadboard como em PCB, até chegar ao produto final. Este foi um processo que evoluiu
naturalmente ao longo do desenvolvimento do projeto, acompanhando o desenvolvimento

do firmware do controlador.

6.1.1. CIRCUITOS DE TESTES EM BREADBOARD

O prototipo do controlador periférico em breadboard evoluiu ao longo de varias
etapas e acompanhou os diferentes testes que foram feitos aos diferentes protocolos de

comunicagéo e diferentes componentes testados.

O primeiro componente a ser testado foi o sensor de temperatura e humidade, o
HTS221. Este foi colocado na breadboard, juntamente com o microcontrolador e foram

feitas as seguintes ligacdes, descritas na Tabela 3.

Tabela 3 Ligacdes entre microcontrolador NUCLEO-G431KB e HTS221

Pino do Pino do Descricéo
Microcontrolador HTS221

+5V VIN 5V
GND GND Ground
PA15 SCL I>C Clock
PB7 SDA I°C Data

Além das ligacgdes entre microcontrolador e sensor, foi necessario ligar os pinos 3V
e CS do HTS221. Desta forma o pino permanece sempre com o nivel logico “1”, necessario
para permitir a comunicacgdo utilizando 1°C. Se o nivel 16gico deste pino for “0”, o sensor
passa a comunicar através de SPI, o que ndo € necessario.

Depois de validado o sensor de temperatura e humidade, testou-se, da mesma forma,
0 acelerometro ADXL345. As ligacBes sdo idénticas as do HTS221 pois, ambos o0s

componentes, funcionam através de 1°C, com a excecao de o acelerometro utilizar mais uma

70



linha, para gerar uma interrupcdo. Desta forma as ligagdes entre os dois componentes estéo

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 Ligagdes entre microcontrolador NUCLEO-G431KB e ADXL345

Pino do Pino do Descricéo
Microcontrolador | ADXL345
+5V VIN 5V
GND GND Ground
PA15 SCL I2C Clock
PB7 SDA I°C Data
PB4 INT1 Interrupcao

Para finalizar os testes individuais dos sensores, instalou-se o PAC1934 na

breadboard e fez-se as ligagdes como descrito na Tabela 5.

Tabela 5 Ligac®es entre microcontrolador NUCLEO-G431KB e PAC1934

Pino do Pino do Descricéo
Microcontrolador | PAC1934
+3.3V 3V3 3.3V
GND GND Ground
PA15 SCL I°C Clock
PB7 SDA I2C Data

Além das conexdes de alimentacéo e transferéncia de dados ao microcontrolador, de
forma a simular diferentes valores de tenséo e corrente na entrada S1 do PAC1934, utilizou-
se uma fonte de alimentacg&o variavel, juntamente com uma resisténcia, seguindo o esquema
elétrico da Figura 50. Com este circuito, e variando o valor de tensdo da fonte de

alimentacéo, foi possivel programar e calibrar o sensor para ler os valores corretos.
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PAC1934
Entrada S1

RS —

Figura 50 Esquema elétrico do circuito de testes do sensor PAC1934

Apbs testados com sucesso todos 0s sensores, iniciou-se 0 processo de testes das
comunicacdes entre microcontroladores, utilizando o protocolo CANFD. Os primeiros testes
foram realizados utilizando trés NUCLEO-G431KB e um NUCLEO-G474RE juntamente
com quatro MCP2562FD e quatro resisténcias de 120 ohm, criando assim o primeiro
prototipo do barramento secundario. As resisténcias foram ligadas em paralelo em cada um
dos terminais de ligacdo ao barramento dos transceivers, tal como indica a teoria. Na prética,
e dependendo do formato e tipo de montagem realizada, alguns dos terminais poderdo nao

necessitar de resisténcia. O circuito pode ser visualizado através da Figura 51.

Figura 51 Fotografia do primeiro circuito de testes do barramento CANFD secundério

72



Além de todos os componentes descritos anteriormente, € visivel na Figura 51, um
transceiver ligado ao barramento, mas desconectado de qualquer microcontrolador. A
colocacdo deste componente foi propositada, com o intuito de perceber se a existéncia de
algum transceiver desligado no barramento, poderia afetar a comunicacdo dos

microcontroladores.

Na montagem seguinte, excluiu-se 0 NUCLEO-G474RE e conectou-se um conjunto
ADXL345 + HTS221 a um dos NUCLEO-G431KB, de forma a gerar valores para enviar
através do barramento. Estes dois sensores foram presos a um pequeno suporte, juntamente
com a uma pequena PCB de ligagdes, desenvolvidos por outros colegas da empresa, de
forma a facilitar a instalacdo dos sensores dentro do médulo NEXT-road. A montagem pode

ser visualizada na fotografia da Figura 52.

Figura 52 Fotografia do segundo circuito de testes do barramento CANFD secundario

O objetivo destas duas montagens foi aplicar, na pratica, 0s conhecimentos
adquiridos previamente, sobre o protocolo CANFD, em termos de hardware e firmware, e
conseguir realizar com sucesso as primeiras comunicacdes e transferéncias de dados entre

microcontroladores.

73



6.1.2. PCB V1

Depois de testados todos os componentes em breadboard, e o firmware de
configuracdo de componentes e protocolos estar estavel e funcional, iniciou-se o
desenvolvimento da PCB do controlador periférico. Para tal utilizou-se o software Altium
Designer [78]. Aquando do seu desenvolvimento, e devido a problemas com a falta de
componentes eletronicos, o sensor PAC1934 teve de ser descartado, embora continue a ser
amelhor opcao para o sistema. A solugédo adotada para realizar a leitura dos valores de tensédo
e corrente dos varios modulos, foi utilizar uma PCB, pré-produzida pela Pavnext, que incluia
dois sensores de corrente ACHS-7193 [79] juntamente com dois divisores de tenséo, um para
cada gerador. Para realizar as leituras ligaram-se as saidas dos divisores de tensdo e dos
sensores de corrente a quatro terminais do ADC do microcontrolador. Desta forma, foi
necessario alterar o esquema elétrico inicial pensado para a construcdo da PCB do
controlador periférico.

O primeiro passo no processo de criacdo de uma PCB é o desenvolvimento do
esquematico do circuito. Neste processo sao colocados todos 0s componentes em uma folha
e fazem-se as ligacbes entre todos os terminais. Nesta PCB, além do transceiver
MCP2562FD e respetiva resisténcia de 120 ohm, os restantes componentes resumem-se a
conectores para ligar tanto o NUCLEO-G431KB como os restantes sensores e a alimentagédo

externa a PCB. O esquema elétrico desta placa encontra-se representado na Figura 53.

2562Enable
Ul CN1
_____ i B o INT_ACEL 1
FDCAN TX 3% IXD STBY 12C SDA 2
T T CANE — B 3
c— VDD CANL a2 ° 2 =ik
GND TR TET RaT) SPLT FDCAN Comnector — >
£ GND 2C Connector
MCP2562FD-HP

Vi 1

j7) 4

Figura 53 Esquema elétrico primeira versao da PCB do Controlador Periférico

Depois de finalizado o esquema elétrico, inicia-se a construcdo da PCB, através da
colocacéo de todos os componentes na area da placa e conectando todos os pontos através

de pistas e, se necessario, vias. No caso desta PCB, e devido a utilizacdo da placa NUCLEO-
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G431KB, foi necessario utilizar um guia de posi¢éo para colocar ambos 0s conectores do
microcontrolador na PCB, a distancia correta um do outro. O ficheiro utilizado foi fornecido
pela prépria STM, fabricante do microcontrolador. Os restantes conectores foram colocados
em volta do espaco do microcontrolador. Para interligar os varios pontos de ground, foi
utilizada a camada superior da PCB. Na Figura 54, é possivel ver o esquema da PCB

(esquerda) assim como uma simulacéo da placa ap6s impressa (direita).
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Figura 54 Primeira versdo da PCB do Controlador Periférico

Apos finalizado o projeto e produzida a PCB, foram soldados todos os componentes
e conectores e a mesma foi testada. A Figura 55 apresenta duas fotografias da placa

finalizada.

Figura 55 Fotografias da primeira versdo da PCB do Controlador Periférico
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6.1.3. PCB V2

Durante os testes da PCB, foram descobertos alguns erros que colocaram em causa
0 bom funcionamento do sistema. Dois dos quatro terminais do ADC escolhidos para realizar
a leitura dos valores de energia dos geradores, estavam eletricamente conectados aos dois
sinais utilizados pelo protocolo I°C, SDA e SCL. A escolha incorreta destes dois pinos deveu-
se a um pequeno bug do IDE STM32Cube, que ndo identificou como uma sobreposicao a

utilizacdo do protocolo I°C e das entradas 3 e 13 do ADC2.

Desta forma, a PCB do controlador foi atualizada, passando a ser utilizadas duas
entradas do ADCL1 e duas entradas do ADC2, tendo ainda sido acrescentado mais um
conector para facilitar a alimentagdo dos sensores de corrente, como é possivel visualizar na

Figura 56.
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Figura 56 Segunda versdo da PCB do Controlador Periférico

Devido a dificuldades relacionadas com escassez de tempo e o elevado prego de
importacéo das novas PCB, as placas V1 foram fisicamente alteradas, de forma a acomodar
as alteracOes pretendidas. Assim, foram interrompidas duas vias do circuito impresso e,

utilizando alguns fios, foram estabelecidas as ligacdes corretas.
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6.2. MODULO CONTROLADOR SECUNDARIO

No que toca ao controlador secundario, ndo foram desenvolvidos circuitos em
breadboard, além dos ja referidos subcapitulo 6.1.1, utilizados para testar as comunicacées
do barramento CANFD. Desta forma, ap6s o desenvolvimento da PCB do controlador

periférico, iniciou-se o desenvolvimento da PCB do controlador secundario.

6.2.1. PCB V1

Para a primeira versdo da PCB do controlador secundario, optou-se por construir um
shield, tirando partido dos conectores ST morpho da placa NUCLEO-G474RE. Desta forma,
é possivel aceder a todos 0s pinos e construir uma PCB que encaixe perfeitamente na placa

de testes.

Novamente, utilizando o Altium Designer, iniciou-se 0 processo pelo
desenvolvimento do esquema elétrico (Figura 57) da PCB. Neste caso, foram utilizados dois
transceivers MCP2562FD, um para cada barramento, as respetivas resisténcias de 120 ohm
e conectores, e, por fim, um conector para a alimentagédo de energia do circuito. Tal como
nas PCBs desenvolvidas para o controlador periférico, foram utilizados transceivers no
formato DIP por dois motivos: facilidade de troca em caso de avaria e, principalmente, falta

de stock no formato SOIC.

2

FDCANZ TX } ™D STBY et 7562 Enablel it
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Lo O O O 120
FDCANL TX } XD STBY 1l 7562 Eaablel CHG
D 2 vss cmﬂ-[%——————ﬁ 1
v 2| voo CANL 2
FDCANI RX RXD VIO SCAR1 Connector
MCPI562FD-ESN i
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CNL 2 e
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Figura 57 Esquema elétrico da primeira versdo da PCB do Controlador Secundario

77



Da mesma forma que as restantes PCBs, 0 passo seguinte passa por dispor todos 0s
componentes na folha de projeto. A colocacdo dos dois conectores relativos ao ST morpho,
foi feita utilizando um guia da estrutura da placa NUCLEO-G474RE. O resultado final pode
ser representado pela Figura 58, com excec¢do das pistas dos transceivers, que nesta versao,

tinham sido desenvolvidos para o formato SOIC.

Figura 58 Primeira versdo da PCB do Controlador Secundario

Depois de produzidas e soldados todos os componentes, as PCB foram testadas com
sucesso. A Figura 59 apresenta uma fotografia da PCB finalizada conectada ao

microcontrolador.

Figura 59 Fotografia da primeira versao da PCB do Controlador Secundario
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6.2.2. PCB V2

Ap0s realizar diversos testes e diferentes montagens com a primeira versao da PCB,
percebeu-se que, para facilitar o processo de montagem do sistema, esta placa necessitaria
de ser melhorada. Desta forma, utilizando o mesmo projeto, acrescentaram-se ao barramento
secundario mais 9 conectores, permitindo assim conectar um méaximo de 10 controladores
periféricos ao controlador secundario, ficando este a funcionar como uma espécie de hub.
Da mesma maneira que 0s conectores do barramento, acrescentaram-se 10 conectores para
realizar a distribuicdo de energia para os 10 controladores periféricos. Sendo que na versao
anterior, a PCB poderia ser alimentada com uma tensdo entre 7 e 12 V, nesta segunda
iteracdo da placa acrescentou-se um regulador de tensdo de 8V da série L78 (L7808A) da
STM [80]. Juntamente com o regulador, acrescentaram-se dois condensadores de apoio, de
0,33 pF e 0,1 uF, para a entrada e saida, respetivamente, como indicado pelo fabricante na
Figura 60. Assim, a PCB pode ser alimentada até uma tenséo de 35 V.

Vi o——’_— L78 o Vo

C, =0.33uF —_ Co=0.1pF

—t 525220

Figura 60 Circuito de implementacao do regulador de tensdo L78 [80]

Tal como se verifica na Figura 61, o esquema elétrico é semelhante ao da versao

anterior da PCB, com a exce¢do do nimero de conectores e o circuito do regulador.
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Figura 61 Esquema elétrico da segunda versdo da PCB do Controlador Secundéario
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Nas figuras seguintes é possivel visualizar a versdo final da PCB do controlador
secundario, virtualmente (Figura 62) e depois de soldados alguns dos conectores necessarios
(Figura 63).
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Figura 63 Fotografia da segunda verséo da PCB do Controlador Secundario
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6.3. MODULO CONTROLADOR PRINCIPAL

O Controlador Principal, tal como descrito anteriormente, foi desenvolvido em
parceria com outros projetos a decorrer em paralelo na empresa, logo o desenvolvimento da
PCB foi também partilhado entre os vérios envolvidos. Em relacdo a este projeto, 0s Gnicos
componentes necessarios na PCB, além do microcontrolador, sdo o transceiver
MCP2562FD, a respetiva resisténcia de 120 ohm e um conector para permitir ligar o
controlador primario ao barramento CANFD, correspondente. Na Figura 64 é possivel
visualizar o resultado final do Controlador Principal, incluindo todos os shields
desenvolvidos, e onde também é possivel ver o conector do barramento CANFD, ao qual

estdo ligados os fios verde e branco.

Figura 64 Fotografia da verséo final do Controlador Principal
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/. IMPLEMENTACAO DE
FIRMWARE

O processo de implementacao de firmware, dos diferentes controladores, ocorreu em
paralelo com a desenvolvimento e evolucdo dos respetivos protétipos de hardware. A
ferramenta utilizada em todo o processo foi 0 STM32Cube, STM, referido anteriormente no
subcapitulo 2.2. Desta forma, o processo de configuracdo dos diferentes periféricos das
NUCLEO-boards, como ADC, timers, protocolos de comunicagdo, entre outros, foi

simplificado pela Device Configuration Tool, presente no IDE.
7.1. CONFIGURACAO DO PROTOCOLO CANFD

A configuragéo do protocolo CANFD é um dos casos da utilizagdo desta ferramenta.
Para que os barramentos funcionem corretamente, os parametros de comunicacdo deste
protocolo tém de ser os mesmos em todos 0s microcontroladores utilizados. Desta forma,

este periférico foi um dos primeiros a ser configurado.

Através do painel da Device Configuration Tool, comecou-se por selecionar a aba
Connectivity e ativar as interfaces CANFD de cada um dos microcontroladores. No caso dos

controladores periféricos e principal, foi ativada a FDCAN1, e nos controladores
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secundarios, as interfaces FDCAN1 e FDCANZ2. Depois de ativadas, foi necessario alterar
um conjunto de parametros, apresentados na Figura 65.

FDCAM1 Mode and Configuration

Activated

-

)
Mode

Reset Configuration

@ User Constants

@ NVIC Settings

@ GPIO Settings

@ Parameter Settings

Configure the below parameters :

~ Basic Parameters
Clock Divider
Frame Format
Mode
Auto Retransmission
Transmit Pause
Protocol Exception
Mominal Prescaler
Mominal Sync Jump Width

o

Divide kernel clock by 1

FD mode with BitRate Switshing
Mormal mode

Enable

Enable

Disable

1

16

Mominal Time Segl 63
Mominal Time Seg2 16
Data Prescaler 1
Data Sync Jump Width 4
Data Time Seg? 5
Data Time Seg2 4
Std Filters Mbr 0
Ext Filters MNbr 2

F

Tx Fifo Queue Mode IFO mode

Figura 65 Parametros de configuracdo do protocolo CANFD

Os primeiros parametros configurados, sao relativos a frequéncia de funcionamento
do barramento. Para facilitar este processo de configuragdo, assegurou-se que todos os
microcontroladores trabalhavam a mesma frequéncia base de 80 MHz. Assim, 0s parametros
Clock Divider e Nominal Prescaler permanecem com o0s valores pré-definidos. O Frame
Format define que tipo de mensagem CAN sera utilizada, e tem trés opg¢des disponiveis,
correspondentes aos trés tipos de mensagens apresentados no subcapitulo 3.5.3:

e Classic Mode;
e D mode without BitRate Switching;
e FD mode with BitRate Switching.

De seguida, o parametro Mode define o modo de transmissdo utilizado pelo

microcontrolador, utilizado maioritariamente para testar tanto configuracbes como o
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funcionamento do barramento. Alguns destes modos, como por exemplo os External Loop
Back Mode e Bus Monitoring Mode, representados na Figura 66, foram utilizados para testar
0 bom funcionamento dos primeiros prototipos do barramento CANFD. Estes permitem
controlar a entrada e saida de mensagens, assim como reencaminhar as mensagens enviadas

para o buffer de recegéo.

FDCAMNx_Tx FDCAM_Rx FDCAN TX FDCAM_RX

b T

=

L |

Tx R Tx Rx
FDCAN FDCAM
External Loop Back mode Bus Monitoring Mode

SR

Figura 66 Modos de Loop back do protocolo CAN nas placas NUCLEO [81]

Os parametros Std Filters Nbr e Ext Filters Nbr definem o numero de filtros
utilizados por cada microcontrolador para IDs standard e extended, respetivamente. No caso
apresentado na Figura 65, séo utilizados 2 filtros para enderecos extended e nenhum para
standard.

De seguida, o Tx FIFO Queue Mode, tal como o nome indica, define se sera utilizado
0 modo FIFO (First in first out), em que as mensagens séo enviadas pela ordem de chegada
ao buffer, ou 0 modo Queue, em que as mensagens sdo enviadas respeitando a prioridade de
IDs. Para este sistema, como se pretende que as mensagens sejam enviadas logo apds o envio

para o buffer, escolheu-se a opcao FIFO.

As restantes configuragdes, foram definidas utilizando como base um cddigo de teste
do protocolo CANFD, fornecido por um utilizador nos féruns da comunidade da STM [82],
calculadas através de uma ferramenta online [83]. Estes pardmetros definem em que
momento de transmissdo do bit deve ser efetuada a leitura, tal como pode ser visualizado na

Figura 67.
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Morminal Bit Time (of one Bit), composed of & tg

Sample Point at 7o %

el

<Nex‘t Bit

Time Guanta ty B | 2

Sync_Seq: 1tq

Prop_Seg + Phase_Seg1: 1. 161q

Phase_Seg2: 1.81g

(Table calculation uses Prop_Seg = 0)

Figura 67 Exemplo de configuracdo do Sample Point do protocolo CANFD [83]

Tal como referido anteriormente, para que os diferentes controladores possam

comunicar entre si, utilizando os barramentos, todos devem usar esta lista de configuracdes.

Além das configuracdes do protocolo, é sempre necessario definir os parametros
utilizados para o cabecalho das mensagens CANFD, sendo os diferentes campos definidos
tal como na Figura 68.

TxHeader.IdType = FDCAN EXTENMDED ID;

TxHeader. TxFrameType = FDCAN DATA FRAME;
TxHeader.ErrorStatelndicator = FDCAN_ESI ACTIVE,
TxHeader.BitRateSwitch = FDCAN_BRS OFF;

TxHeader.FDFormat = FDCAN_FD CAN;
TxHeader. TxEventFifolontrol = FDCAN NO TX EVENTS;

Figura 68 Parametros utilizados no header das mensagens enviadas por CANFD

Além destes 6 campos, é necessario definir o Identifier (ID) e o DatalLenght
(quantidade de bytes de dados), embora, como estes variam de mensagem para mensagem,

séo apenas definidos no momento antes do envio.
7.2.  CONTROLADOR PERIFERICO

O firmware do controlador periférico, tal como os dos restantes controladores, foi
evoluindo ao longo de todo o projeto, tendo sido diversas vezes reescrito, corrigido, alterado

e compilado, até chegar a versdo final, que seré apresentada de seguida. Esta verséo, engloba

todos os firmwares desenvolvidos para testar todos os diferentes sensores e protocolos de
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comunicagdo, em um s, assim como também inclui toda a légica para funcionamento do
sistema. Primeiramente serdo apresentadas as configuragfes dos diferentes periféricos e

sensores, e posteriormente o ciclo principal de todo o programa.

O primeiro passo foi criar o projeto e gerar as configuracdes iniciais do mesmo. Isto
inclui iniciar alguns periféricos, como por exemplo, a USARTZ2, para permitir enviar
mensagens para uma consola no computador via USB, facilitando o processo de debug. Isto

é possivel tirando partido do debugger incluido nas placas de teste.

7.2.1. CONFIGURACAO DE PERIFERICOS

No controlador periférico foram configurados, além do CANFD, dois periféricos, 1°C, ADC
e o DMA (Direct Memory Access). O primeiro, utilizado para comunicar com 0s diversos
sensores externos, foi configurado da mesma forma que o periférico CANFD, utilizando a
Device Configuration Tool. Abrindo a aba Connectivity, selecionou-se e ativou-se a interface
12C1, deixando todos os parametros em default, tal como se pode ver na Figura 69. No caso
deste microcontrolador, a FDCANL1 é a Gnica interface CAN disponivel, mas, para I1°C, sdo
disponibilizadas 3 interfaces (12C1/2/3). Os dois pinos associados a interface 12C1, sdo
PA15, para SCL, e PB7 para SDA. Depois de gravar as configuracdes, o cddigo é gerado
automaticamente pelo IDE.

L]

12C1 Mode and Configuration )

12C |I12C ~

Configuration

VIC Settings @ DMA Settings

Parameter Settings

Configure the below paramesters

i

~ Timing configuration

Custom Timing Disabled

12C Speed Mode Fast Mode

12C Speed Frequency (KHz) 400

Rise Time (ns) 0

Fall Time {ns) 0

Coefficient of Digital Filter ]

Analog Filter Enabled
~ Slave Features

Clock No Stretch Mode Disabled

General Call Address Detection Disabled

Primary Address Length selection T-bit

Dual Address Acknowledged Disabled

Primary slave address ]

Figura 69 Parametros de configuracéo do protocolo 1°C
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De seguida, os periféricos ADC e DMA, foram programados em simultaneo pois,

neste caso, sdo utilizados em conjunto.

O DMA, de Direct Memory Access, € um componente que permite que, tal como o
nome indica, um qualquer periférico aceda diretamente & memoria do microcontrolador, sem
que os dados passem pelo processador. A vantagem de usar este componente, em conjunto
com o ADC, é permitir que o ADC esteja continuamente a ler e a enviar os dados para um

registo da memdaria, sem ocupar tempo de CPU (Central Processing Unit) [84].

Para conseguir interligar estes dois periféricos, é necessario configurar o ADC para
funcionamento em DMA. Em primeiro lugar, atraves da Device Configuration Tool, na aba
Analog, ativou-se as interfaces ADC1, com as entradas IN1 (PAO) e IN15 (PB0), e ADC2,
com as entradas IN4 (PA7) e IN17 (PA4), todas em modo Single-ended. Nas configuragdes
do utilizou-se uma resolucdo de 12-bit e 0 modo assincrono com um prescaler de 64, tal
como se verifica na Figura 70.

ADC1 Mode and Configuration

|

INA[IN1 Single-ended v]
[ Disable v
DEIDisable v]

M N4 Single-ended

[JIN10 Single-ended
IN15 Single-ended

Qfescr ) ] ©  ® o
~ ADCs_Common_Settin
Mode Independent mode
~ ADC_Settings
Clock Prescaler Asynchronous clock mode divided by 64
Resolution ADC 12-bit resolution
Data Alignment Right alignment
Gain Compensation 0
Scan Conversion Mode Enabled
End Of Conversion Selection End of single conversion
Low Power Auto Wait Disabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Enabled
Cwerrun behaviour Cwerrun data preserved
~ ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions Enable
Enable Regular Oversampling Disable
Number Of Conversion 2

External Trigger Conversion Source  Regular Conversion launched by software

Figura 70 Parametros de configuracdo do ADC1
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Depois de iniciados e configurados os dois ADC, é necessario configura-los com o
DMA. Através da aba System Core, selecionando a opcdo DMA, adiciona-se cada um dos
ADC através do botdo Add. Depois de adicionados, em cada um dos DMA Request altera-
se para o modo Circular, para que os valores lidos sejam atualizados na memoria
automaticamente, e, para o tamanho de dados, opta-se pela op¢do Word, correspondente a
um registo de 32 bit, tal como visivel na Figura 71.

Configuration

& DVATSDMAZS @ MemToMem

DA Request [ Chamel | Diecton | Prioity |
ADC2 DMAT Channel 1 Peripheral To Memory Low
ADC1 DMAT Channel 2 Peripheral To Memaory Low
+DMA Request Settings
Peripheral Memory
Mode Increment Address O
Data Width Word v] ‘ Waord v|

Figura 71 Configuracdes do DMA para funcionamento com ADC

De seguida configurou-se um pino do microcontrolador como interrupgao externa.

Para este efeito utilizou-se o pino PB4, ao qual se associou a funcdo GP1O_EXTI4.

Por fim, os Gltimos periféricos a ser configurados foram os timers TIM7 e TIM16,
através da aba Timers. Para o TIM7 foi usado um prescaler de 8 e um periodo de 60000.
Com estes valores, o timer ira incrementar o seu contador a cada 0,1 us, chegando a um
maximo de 6 ms. No caso do TIM16 (Figura 72), foi utilizado um prescaler de 40000,
resultando em frequéncia de 2 kHz (1 tick a cada 0.5 ms), e um periodo de 65536,

correspondente a um maximo de 32 s.

Configuration

Reset Configuration

@ Parameter Settings User Constants \VIC Settings | @ DMA Settings
Configure the below parameters :
aferncin ] © O @

~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 40000 -1

Counter Mode Up
Dithering Disable
Counter Period (AutoReload Regis... 65536 - 1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR - & bits v... 0
auto-reload preload Dizable

Figura 72 Configuragdo do TIM16
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7.2.2. CicLo PRINCIPAL

Apbs finalizar toda a configuracdo dos diferentes periféricos e componentes de
hardware, iniciou-se 0 processo de construcdo logica do programa do controlador.
Primeiramente criaram-se 3 novos ficheiros, com o0s seguintes nomes: LA_Library, para
funcionar como uma biblioteca de func¢des, de modo a nédo ter todo o codigo no ficheiro
main; LA_FDCAN_Send, que contém o switch case com a estrutura de todas as mensagens
enviadas por este controlador e o nimero referente a posicao do controlador face ao sistema,
(nimero do controlador ilustrado na Figura 73); LA_FDCAN_Receive, contendo o switch

case com todas as mensagens que este microcontrolador é capaz de receber.

Controladori
Principal

Controladores

I/ Periféricos \l

—_
o

ontrolador
Secundariof

/
AN

=Jwjo~N]©

NP

Figura 73 Esquema com numeragdo dos controladores

O ciclo principal do programa, contido no ficheiro main.c, pode ser representado pelo
fluxograma da Figura 74. Considera-se o inicio deste fluxograma como o instante apos a
execucdo todas as configuracdes feitas automaticamente pelo STM32Cube, como é o caso

da configuracédo de todos os periféricos.
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‘ Inicio )

\

Funcéo de
Configuragdes
—
A
Funcéo de Funcéo de
envio de »| detecdo de
mensagem veiculo
de veiculo
\
Funcao de \eitra do
Timeout buffer CAN

Figura 74 Fluxograma de ciclo principal do programa

Neste ciclo, além da funcdo de configuragdes, onde sdo configurados e definidos os
parametros iniciais de todos os sensores utilizados, séo apenas utilizadas quatro funces.
Utilizou-se esta abordagem de forma a construir um c6digo o mais organizado e
compreensivel possivel. Cada uma destas funcbes encontra-se no ficheiro LA_Library e

representa uma parte diferente da estrutura do programa.

7.2.3. FUNCAO DE CONFIGURACOES

A funcdo de configuracGes, presente no ciclo principal do programa, pode ser

representada pelo fluxograma da Figura 75.
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Fun_gao d% Fquao d? Teste do
Configuragéo Configuracéo o HTS221
do CANFD do HTS221
Y
e modo Teste do Configuracho
DMA ADXL345 do ADXL345
\J
Iniciar ADC2 Ligar a Envio de
em modo Interrupgao »| mensagem
DMA do ADXL345 CAN "Ready"
Y
Fim

Figura 75 Fluxograma de Funcdo de Configuracdes Iniciais

A primeira funcdo executada € responsavel por aplicar os filtros e configurac6es aos
FIFO do periférico CANFD, e colocar o valor logico “0” no GP10 conectado ao pino standby
do MCP2562FD, fazendo com o gue este se mantenha ligado.

Sdo aplicados 2 filtros e ambos séo referentes a 1Ds extended e aplicados ao FIFOO.
O primeiro € um filtro que aceita todos os IDs compreendidos entre os valores 0x1000 e
Ox10FF. Embora esta gama de valores ndo seja totalmente utilizada, estes representam os
possiveis enderecos de mensagens provenientes do controlador secundario para todos os
controladores periféricos. O segundo filtro aceita todos os IDs de mensagens direcionadas
aquele controlador periférico especifico. Por este motivo, este filtro varia consoante o 1D do
controlador. No caso de o controlador ter o ID 3, o filtro aceita as mensagens com endereco
compreendido dentre 0x1300 e 0x13FF. De seguida define-se que todas as mensagens devem
ser filtradas, e, as que contenham IDs fora dos filtros aplicados, devem ser ignoradas.

A funcdo seguinte é responsavel por configurar o sensor HTS221, seguida de um
teste, feito através da leitura do registo 0x00 do sensor. Se a resposta a esta leitura for OXE5,
significa que o sensor se encontra ativo e operacional. De seguida repete-se o processo, desta
vez para 0 ADXL345, onde se executa a funcao de configuracdo deste sensor, e de seguida é

testado, através da leitura do registo OxOF, a qual a resposta devera ser OXBC. Depois de
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configurados os dois sensores, sdo iniciados o0s ADC em modo DMA, é ativada a interrupcéo
do acelerometro e por fim é enviada uma mensagem CANFD, de modo a informar o

controlador secundario que este controlador se encontra ativo e funcional.

Em ambas as funcGes de configuragéo dos sensores, séo alterados diferentes registos
dos dois componentes, consoante as configuracdes pretendidas. Além disso, em ambas as
funcles, sdo obtidos valores iniciais usados para efeitos de calibra¢do. No caso do HTS221,
sdo necessarios recolher 8 valores constantes, para que posteriormente possam ser calculados

os valores de temperatura e humidade. Este calculo é feito com base nos gréficos da Figura

76.

o %RH

H1_RH fcal)
T1_Degl (cal}
H_RH fmeas)
T_DegC (meas) [€=———=———==g
! HO_RH fzal)
TO_DeaC (cal) 1 _— -
: LSE{:DC.- LSBE (ADC)
> =
>
= = — = - =
i E 8 i
(= E =
5 = 5 5 = >
= = = =
o, 5 o =] 5 o
[l () ,_I 3
= o e ) © S
= i —
T T T

Figura 76 Gréaficos de conversao de Temperatura e Humidade do sensor HTS221 [72]

Obtendo os valores dos registos TO OUT, T1 OUT, TO DegC e T1 DegC ¢
possivel obter a equacédo caracteristica da reta de temperatura. Assim, através da leitura do
registo com o valor T_OUT, é possivel obter o valor real de temperatura, representado por
T _DegC. No caso da humidade, o processo é 0 mesmo, mas para os registos HO_OUT,
H1 OUT, HO_RH e H1 RH, com o valor final a ser representado por H_RH.

A finalizar a funcdo de configuracéo, tal como referido, é enviada uma mensagem
CANFD. Este envio e feito através da fungdo que, em primeiro lugar, define a estrutura de
dados do pacote e depois coloca a mensagem no buffer de envio da interface CAN. Para
configurar os pardmetros da mensagem a enviar, € chamada uma fungdo que, através de um
ID fornecido, percorre o switch case presente no ficheiro LA _FDCAN_Send, referido
anteriormente. No caso da mensagem de “Ready”, o ID utilizado é 00, que configura uma

mensagem com este mesmo ID e com 0 bytes de dados, como se verifica na Figura 77.
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switch(fdcan_id){

case B0: //Envio do Ready (Conexdo 3 rede)
TxHeader.Identifier = FDCAN_PER_ID | ©x@8;
TxHeader.Datalength FOCAN _DLC BYTES @;
break;

Figura 77 Switch case com mensagem CANFD de “Ready”

Este método de configuracdo dos pardmetros Identifier, Data Lenght e dados dos
pacotes CANFD ¢ utilizado para qualquer mensagem enviada.
7.2.4, FUNCAO DE ENVIO DE MENSAGENS

Apo6s a funcdo de configuracBes, o ciclo do programa entra loop principal,

comecando por executar a funcdo de envio de mensagens de veiculo, representada pelo

Inicio

Passaram
0s 2 eixos do
veiculo?

fluxograma da Figura 78.

ecundario pronto
para receber
ensagem?.

NAO

Sim

Y

Envio de

mensagem CAN NAO

com dados do
veiculo

e Fim !

Figura 78 Fluxograma de fungdo de envio de mensagem com dados do veiculo
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Esta funcdo certifica-se que passaram ambos o0s eixos do veiculo pelo médulo e a
todos os dados a enviar estdo calculados e carregados no buffer. Depois de os dados estarem
prontos a ser enviados, o controlador espera que os dados sejam solicitados, por parte do
controlador secundario. Todas estas verificacdes sdo feitas através de flags, controladas por

outras funcdes, descritas de seguida.

7.2.5. FUNCAO DE DETECAO DE VEICULOS

Seguido da funcdo de envio dos dados para o controlador secundéario, o programa
entra numa das funcdes principais do sistema, que monitoriza e controla em que momento
da passagem do veiculo € que o modulo se encontra, a funcdo de detecdo do veiculo,

representada pelo fluxograma da Figura 79.

Inicio

Detetado Envio dECAN Iniciar
movimento Simp| MENsagem - timerl6 e
novo? de pass:agem de timer7?
veiculo
NAO
i Funcgéo de Funcéo de
AcElerometro™, _simp| leiturado | —w| leiturado >
instavel? Acelerémetro ADC
NAO
Y
, Ler Compilar Registar
Acelerémetro sims-| Parar Timers |—»| Temperatura |—»| dadosa |—»| passagem de [»
estavel? : : h
e Humidade enviar eixo
NAO
Timerl6 Reseta
excedeu 5 im»{ Parar Timers |—»| todosos
seg? dados
'

oo

J Y
NAO. “‘ Fim '

Figura 79 Fluxograma da fungéo de detecéo de veiculo

Nesta fungéo o sistema passa por diferentes verificagdes, sendo a primeira a detecao
de movimento no mddulo, ativada pela interrupcéo associada ao ADXL345. Se se detetar
algum movimento, € enviada uma mensagem CANFD de alerta, que avisa o controlador

secundario da passagem de um veiculo e de seguida sdo iniciados os timers.
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Caso 0 movimento tenha sido detetado, mas o acelerémetro ainda ndo tenha valores
estaveis, significa que a tampa ainda ndo voltou a sua posicao inicial, logo, neste momento
vao ser executadas as funcdes de leitura do acelerometro e dos ADC.

A funcdo de leitura do acelerémetro tem como objetivo determinar a posi¢do da
tampa do modulo e registar os valores maximos de cada um dos seus 3 eixos. De forma a
perceber a posicdo da tampa, relativa a posicao inicial, estudou-se 0 comportamento do
acelerometro e os valores obtidos atraves do eixo Z.

Através deste estudo, percebeu-se a existéncia de um padrdo nos valores de
aceleracao de Z sempre que a tampa do modulo fazia um movimento completo. Utilizando

uma ferramenta de plotter, foi possivel desenhar o gréafico representado na Figura 80.

/]

Movimento
Descendente

1 ‘ Movimento
Ascendente

/), Sﬁ'
N Dl & T
IS m W f/ W\N@MWW

Estabilizagao

12872 12322

Figura 80 Gréfico dos valores de Z com 0 movimento da tampa do médulo NEXT-road

Com estes dados, desenvolveu-se um algoritmo que através da analise constante dos
valores obtidos do eixo Z e comparando com os pontos assinalados na Figura 80, se consegue
saber exatamente a posicdo da tampa do mddulo. Os primeiros trés pontos, representam o
movimento descendente e os ultimos 3 pontos representam o movimento ascendente da
tampa. Ap0s a passagem por estes 6 pontos, considera-se que o acelerdmetro estabiliza assim
que os ultimos 30 valores obtidos estejam compreendidos num intervalo, representado pelas

duas linhas vermelhas da figura.
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Apos a realizagdo de alguns testes, atribuiram-se os seguintes valores aos diferentes

pontos e intervalo:
1. Maior que 2.5 g;
Menor que -0.2 g;
Maior que 0.85 g;

2

3

4. Menor que -0.2 g;
5. Maior que 2.5 g;

6. Menor que 1.1 g;

7. Intervalo de valores entre 0.95 g e 1.05 g.

Se a estabilizacdo do acelerémetro ocorrer até 5 segundos depois da ativacdo do
timer, considera-se a correta passagem de um eixo de um veiculo. Caso contréario, descartam-
se os dados obtidos e o sistema volta ao estado inicial.

Depois da funcdo de anélise do acelerometro, é executada a funcdo de leitura de

dados do ADC, cujo funcionamento pode ser representado pelo fluxograma da Figura 81.

‘ Inicio ’

y

Ler e calcular

Guardar

- Maior valor
tenséo do V1 registado? imp-|  cOMo maior
gerador 1 (V1) valor de V1
NAO
Guardar Maior valor Lere Ealcular
cOmo maior  |-Sim V2 registado? tenséo do
valor de V2 gerador 2 (V2)
Ler e calcular Maior valor Guardar
corrente do b I1 registado? imp=| coma maior
gerador 1 (11) valor de 11

Ler e calcular
corrente do
gerador 2 (12)

Guardar
como maior |-eSim
valor de 2

Maior valor
12 registado?
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Energia e

somar a
Energia Total

Figura 81 Fluxograma da funcéo de leitura do ADC
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Como o ADC esta configurado em modo DMA, entdo a leitura dos valores é feita
diretamente através de um registo, facilitando o processo, no entanto, os valores obtidos
necessitam de ser convertidos para valores reais. No caso das tensdes, os valores reais podem

ser obtidos utilizando a equacéao 3. Para as correntes, é utilizada a equacdo 4.

(ADC X 3.3) 3)
. (W + 0.0787)
B 0.0876
((ADC X33) 1 5921) @)
. 4096 :
B 0.1286

Estas férmulas foram obtidas através da analise dos valores de tensdo nas entradas
do ADC, face aos valores de tensdo e corrente a entrada do divisor de tensdo e sensor de
corrente, respetivamente, utilizando um multimetro. Através da ferramenta de calculo Excel,
tracou-se os graficos, apresentados no Anexo C abaixo, e obteve-se a equacdo das retas.
Assim que séo calculadas, caso o valor obtido seja mais elevado que o maior valor registado

até ao momento, este Ultimo é substituido pelo maior valor atual.

Depois das comparag0es, os valores de tenséo e corrente s&éo multiplicados de forma
a obter a poténcia dos dois geradores. Os valores de poténcia sdo finalmente multiplicados
por um intervalo de tempo, obtido atraves do timer7, correspondente ao tempo entre leituras,
que permite obter um valor de energia. Esta energia €, por fim, somada a um registo de
energia total de cada gerador.

Se a passagem do eixo do veiculo pelo mddulo for um sucesso, os timers séo parados,
sdo obtidos os valores de temperatura e humidade, e finalmente todos os dados sé&o
devidamente compilados em uma estrutura, para futuramente serem enviados para o

controlador secundario.
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7.2.6. FUNCAO DE LEITURA DE MENSAGENS CANFD

Na funcéo de leitura de mensagens CANFD, o programa confirma se existe alguma
mensagem CANFD a espera de ser lida, através da leitura do registo FDCAN_RX_FIFOO,
que indica exatamente quantas mensagens estdo em fila de espera. Se existir alguma
mensagem em espera, esta € lida e de seguida o programa entra no switch case do ficheiro
LA FDCAN_Receive, para processar a mensagem de forma adequada, consoante o seu ID.

Este processo pode ser representado pelo fluxograma da Figura 82.

Inicio

Mensagens ) Ler
CANED em im—=-| mensagem
espera? CANFD
NAO Y
Tratamento da
mensagem
Fim -+———— consoante o ID
da mesma

(Switch case)

Figura 82 Fluxograma da funcéo de leitura de mensagens CANFD

O controlador periférico pode receber 2 tipos diferentes de mensagens, enviadas por
parte do controlador secundéario. A primeira € uma mensagem, sem dados, enviada a todos
os periféricos, a qual estes devem responder. Desta forma o controlador secundario sabe
quais controladores periféricos, do seu barramento, estdo ativos.

O segundo tipo de mensagem refere-se ao pedido de envio de dados, apos a passagem
dos 2 eixos do veiculo, referido no subcapitulo 7.2.4

71.2.7. FUNCAO DE TIMEOUT

Para finalizar o loop principal, é chamada a funcéo de timeout que tem como objetivo
fazer o programa voltar ao estado inicial caso haja algum problema com a passagem dos
veiculos pelo mddulo. No caso de um primeiro eixo ser registado com sucesso, mas nao
existir um segundo eixo num espago de 5 segundos, o timeout é ativado, e pode ser

representado pelo fluxograma da Figura 83.
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Figura 83 Fluxograma da funcéo de timeout

Depois de executada esta funcéo, o loop principal volta a executar a sua primeira

funcdo, o envio de mensagem para com os dados do veiculo.

7.3. CONTROLADOR SECUNDARIO

Tal como aconteceu como o firmware do controlador periférico, o firmware do
controlador secundario sofreu iniumeras alterac6es ao longo de todo o projeto, sendo que 0 a

versao aqui apresentada, refere-se a versdo mais atual.

Depois de criado o projeto para o firmware do novo controlador, 0 STM32Cube
configura automaticamente alguns dos periféricos da NUCLEO board, de maneira a ativar
funcbes de debug, tais como o periférico LPUART1, usado para o envio de dados por USB
para um computador. De seguida, da mesma forma que no firmware do controlador
periférico, no firmware do secundario foram criados 3 novos ficheiros ao projeto:
LA library, LA_FDCAN_Send e LA_FDCAN_Receive, tendo estes, fungfes semelhantes ao
caso anterior. Alem dos ficheiros, também as configuracdes dos periféricos, feitas utilizando
a Device Configuration Tool, sdo semelhantes ao controlador periférico. Neste caso, com
excecdo dos periféricos CANFD, foram ativados e configurados os timers 6, 7 e 16, todos

com 0s mesmos parametros, que podem ser visualizados na Figura 84.
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Configuration

Reset Configuration

Configure the below parameters :

[Search (Crv)_|

Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 8000 -1
Counter Mode Up
Dithering Disable
Counter Period (AutoReload Re... 65536 - 1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR - 8 bit... 0
auto-reload preload Disable

Figura 84 Configuragdes dos timers 6, 7 e 16 do controlador secundario

Com estes valores, os timers operam a uma frequéncia de 10 kHz, ou seja 1 tick a
cada 0,1 ms. Com um periodo de 65536, o tempo mé&ximo associado aos seus contadores €
de 6,55 s.

7.3.1. CiCcLO PRINCIPAL

O Ciclo principal do programa segue a légica do fluxograma apresentado na Figura
85. Primeiramente, tal como no periférico, os GPIO associados aos pinos dos transceivers
CANFD s@o colocados a nivel logico “0”. De seguida, ¢ enviada uma mensagem de pedido
de status para o barramento secundario. Com o envio desta mensagem, 0s controladores
periféricos ativos devem responder, de modo que o controlador secundario saiba que se

encontram ativos e prontos a recolher dados com a passagem de veiculos.

‘ Inicio ’

\

Colocar os pinos Envio de mensagem
dos MCP2562FD »| CANFD para barramento
com valor ldgico secundario - Pedido de
"0" status
[ \i
o | Furcao ce
CANFD timeout

Figura 85 Fluxograma do loop principal do ficheiro main do controlador secundario
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Ap0s a rece¢do das mensagens, o controlador entra no loop principal, onde executa
a funcdo de timeout e de seguida I1é ambos os buffers de entradas de mensagens CANFD dos
periféricos FDCAN1 e FDCANZ2.

A funcéo de timeout tem com objetivo interromper o funcionamento do programa e
colocar todas as variaveis com os valores iniciais, para que o programa néo fique preso em
algum loop que ndo o principal. Apenas é ativada se o controlador ndo obtiver novas
informacdes dos periféricos num intervalo de 5 segundos, sendo este tempo gerido pelo timer
6.

A leitura das mensagens CANFD ¢é feita da mesma forma que todos os outros
controladores, com a excecdo de verificar o buffer de cada um dos barramentos. Assim,
sempre que for recebida uma mensagem, o programa € direcionado para o switch case do
ficheiro LA_FDCAN_Receive.

Toda a légica deste controlador esta associada a rececao das mensagens de detecdo
de movimento de cada um dos controladores periféricos. Embora, num caso ideal, o sistema
devesse incluir 10 periféricos por secundario, na pratica, apenas foram utilizados 4
controladores periféricos por controlador secundario, logo o firmware teve de ser alterado,
face ao planeado inicialmente. Os controladores periféricos utilizados foram colocados nas
posicdes 3, 4, 7 e 8. Através da rececdo destas mensagens, o controlador secundario sabe
quais periféricos foram ativos, quantos eixos passaram pelo sistema e, no final, calcula as
velocidades de entrada e saida dos veiculos. O fluxograma da Figura 86 representa o
funcionamento do programa na recec¢do das mensagens de movimento dos controladores
periféricos 3 e 4, sendo este semelhante. Se forem recebidas mensagens de detecdo de
veiculo provenientes dos periféricos 7 e 8, o programa tem um funcionamento representado
pelo fluxograma da Figura 87. O objetivo final da rececao das detecdes dos 4 controladores
periféricos (combinacdo dos dois fluxogramas), é executar a funcdo de envio da mensagem

do veiculo para o controlador principal.
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Figura 86 Fluxograma de rececdo de mensagens de detegdo de veiculo dos periféricos 3 e 4
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Figura 87 Fluxograma de rececdo de mensagens de dete¢do de veiculo dos periféricos 7 e 8
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Assim que o programa entra na funcdo de envio de dados de veiculo para o
controlador principal, é enviada uma mensagem CANFD para o barramento secundario a
pedir o envio dos dados recolhidos pelos controladores periféricos 3 e 4. Apds o envio desta
mensagem, é ativado um timeout de 5 segundos, controlado pelo timer7, para que, caso as
mensagens dos periféricos ndo sejam enviadas, o controlador secundario prossiga o seu
funcionamento. Caso sejam recebidas as 2 mensagens ou passem 5 segundos, o timeout é
desativado e é enviada uma nova mensagem para o barramento secundario a pedir os dados
da passagem do veiculo aos periféricos 7 e 8. Tal como para o pedido anterior, o timeout de
5 segundos é ativado e o controlador espera por receber as 2 respostas. ApoOs receber as
respostas ou passarem 5 segundos, o programa executa a funcdo de célculo e compilacao de
dados a enviar e de seguida executa a funcdo de verificacdo de erros. Por fim, envia a
mensagem com todos os dados, para o controlador principal, e o programa volta ao seu
estado inicial. O funcionamento desta funcdo pode ser visualizado através do fluxograma da
Figura 88.
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Figura 88 Fluxograma de fungéo de envio de dados para o controlador principal
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No célculo de dados, o programa calcula as velocidades de entrada e saida dos
veiculos, através da distancia entre os mddulos, de 70 cm, e o intervalo de tempo que o
veiculo demora a passar pelos diferentes mddulos, ou seja, 0 tempo que demora a percorrer
essa distancia. Ao fazer este célculo, atraves da equacdo 5, é também feita a converséao da
velocidade obtida para km/h.

70 36 (5

((intervalol + intervalo?2 ) % 1000

Velocidade = (
> ) x 0.0001)

Nesta equacdo, o intervalo 1 refere-se ao intervalo de tempo que um eixo demora a
passar nos modulos 3 e 7, e o intervalo 2 ao tempo que demora a passar nos médulos 4 e 8.
A funcdo de calculo de erros é constituida por um conjunto de condi¢des que
verificam se algum dos dados recebido ndo esta dentro dos valores aceitaveis. Para que seja
possivel enviar os erros para o controlador principal, juntamente com os restantes dados,
utilizaram-se variaveis de 8 bits para cada controlador periférico, nas quais cada bit
representa 0 erro em um tipo de dados. Caso a condigdo de erro se confirme, o bit
correspondente ¢ colocado a “1”, seguindo o seguinte formato:
e Bit 0 — Corrente ou tensédo do gerador 1 igual a 0;
e Bit 1 - Corrente ou tensdo do gerador 2 igual a 0;
e Bit 2 — Temperatura menor que 0 °C ou maior que 70 °C;
e Bit 3— Humidade menor que 50 % ou maior que 90 %;
e Bit 4 — Valores anormais na aceleragéo do eixo Z;
e Bit5— Valores anormais na aceleracgdo do eixo Y;

e Bit 6 — Valores anormais na aceleragédo do eixo X.

7.4, CONTROLADOR PRINCIPAL

A parte do firmware do controlador principal, correspondente a este projeto, foi
desenvolvida em um ficheiro separado (LA_FDCAN) de forma a facilitar a integragédo com
o restante firmware ja desenvolvido em outros projetos. Antes do loop principal do
programa, o dispositivo envia uma mensagem CANFD para todos os controladores
secundarios, com o intuito de saber quais se encontram ativos, juntamente com 0s respetivos
controladores periféricos. Esta informacgéo é guardada em uma matriz criada para 3 faixas,

10 controladores secundarios por faixa e 10 controladores periféricos por secundario. No
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loop principal de funcionamento do programa, foi introduzida a fungdo de leitura de
mensagens CANFD, tal como ilustra o fluxograma da Figura 89. Desta forma, tal como nos
restantes controladores, caso exista alguma mensagem CANFD em espera, a mensagem é

lida e os dados recebidos séo processados tendo em conta o 1D da mensagem.

Loop Principal Funcao de Leitura de Mensagens CANFD

( Inicio )

Inicio

EE—
Y
Restante ensage Ler
Programa CANFD em Sime-| mensagem
espera? CANFD
y Y
NAO
Funcéo de * Tratamento
Leitura de da
mensagens Fim mensagem
CANFD y consoante o
ID da mesma
(Switch case)

Figura 89 Fluxograma de funcéo de leitura de mensagens CANFD inserida no controlador principal

Além desta funcgdo de leitura, esta também presente no ficheiro, a funcéo de envio de
mensagens CANFD, necessaria para transmitir informag&o para o barramento principal. A
sua utilizagdo, atualmente, limita-se ao envio de uma mensagem, antes do loop principal,

para determinar quais controladores periféricos estdo conectados ao barramento.
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8. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os Vvarios testes e respetivos resultados em
diferentes ambientes e etapas do projeto. Comecando pelos primeiros testes realizados no
decorrer da implementacdo de hardware e firmware, onde o objetivo foi perceber como
configurar da melhor maneira os periféricos, sensores e restantes algoritmos do programa.
Como a grande maioria deste tipo de testes ja foram expostos em capitulos anteriores, neste
subcapitulo, serdo apenas referidos mais alguns testes. De seguida serdo apresentados 0s
testes realizados com o hardware instalado nos modulos NEXT-road, em ambiente de
laboratério. Por fim, serdo apresentadas algumas fotografias e alguns resultados dos testes
realizados em ambiente real, com os médulos NEXT-road instalados em uma estrada em

Matosinhos.
8.1. TESTES INICIAIS

Tal como descrito anteriormente, os primeiros testes foram realizados de maneira a
configurar corretamente todos 0s componentes do sistema. Além dos previamente
apresentados, um dos primeiros e principais testes realizado foi o teste do protocolo CANFD
e 0 envio de mensagens entre duas NUCLEO-G474RE, sem a utilizagdo de um transceiver

e, consequentemente, barramento CAN. Para tal, utilizaram-se dois fios que se ligaram,
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alternadamente, aos terminais TX e RX, do protocolo CAN. Isto significa que o pino PA12
(TX) da primeira placa foi ligado ao pino PA11 (RX) da segunda placa, e vice-versa. Desta
forma, e utilizando os diferentes modos de teste, apresentados no subcapitulo 7.1,

estabeleceu-se a primeira comunicacdo CANFD.

De seguida, com o auxilio de uma breadboard, ao circuito anterior, foram
adicionados os dois transceivers, criando assim o primeiro barramento CANFD. Utilizando
um osciloscopio digital, ligado aos dois terminais do barramento, foi possivel visualizar a

passagem do pacote de dados, tal como se verifica na Figura 90.

DC 1X . move Single
sy div 10uSsdiv goy T Iy

Freq : s H vmax: +3.31v [l Ymin: +2.45 VPP :842ny Freq : xxx
Figura 90 Pacote de dados CANFD visualizado no barramento utilizando um osciloscépio

ApOs 0 sucesso deste teste, acrescentou-se um conjunto HTS221 + ADXL345 ao
circuito, com o intuito de enviar os captar valores de temperatura, em uma placa de testes e
enviar esses dados para a segunda placa através do barramento CANFD. Na Figura 91 é
possivel visualizar as duas placas de teste, ligadas por USB a um computador, e também
ligadas entre si através dos transceivers e barramento. No monitor, sdo apresentadas as duas
consolas, sendo que a da esquerda representa 0 microcontrolador ao qual esté ligado o sensor,

e a da direita 0 microcontrolador que recebe as temperaturas e as imprime na consola.
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Figura 91 Fotografia do teste de envio de temperaturas entre microcontroladores

8.2. TESTES EM LABORATORIO COM MODULOS NEXT-ROAD

Assim que foram finalizadas as primeiras versdes das PCB dos controladores
periféricos e secundarios, iniciaram-se 0s primeiros testes utilizando os mddulos NEXT-

road.

O primeiro teste efetuado, foi feito apenas com um modulo, ao qual, a sua tampa, se
acoplou um conjunto HTS221 + ADXL345 e ligou um dos geradores ao PAC1934, com o
auxilio de uma carga resistiva. Este teste foi importante para calibrar o acelerémetro e obter
os primeiros valores de aceleracdo utilizando o NEXT-road, a0 mesmo tempo que se obteve
0s primeiros valores de energia do gerador, através do PAC1934. Foi também através deste
teste que se criou o algoritmo para detecdo da posicdo da tampa, tal como referido no

subcapitulo 7.2.5 e na Figura 80.
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Nas figuras seguintes (Figura 92 e Figura 93) é possivel visualizar a montagem
efetuada e a consola com os dados de aceleracdo, energia e passagem da tampa pelos 6

pontos de estabilizacdo da tampa.

Figura 92 Fotografia da primeira montagem utilizando 0 médulo NEXT-road

ag = 6
/y/z max: 2.720000 , 3.336000 / &6.896000

max: 11.020187 ~ I_max: 2188.143799 ~ E_total: 0.056268
terrugt Activated

DoDooo
uuVuYYwYw\

Ill

)
Y/z max: 2.808000 - 3.888000_r S5.680000
max: 7.800900 - I_max: 1521.705933 / E_total: 0.015069

terrugt Activated

ag =
ag =
ag =
ag =
ag -

6
y/Z max: 1.680000 7 2.528000 / 6.224000
max: 11. 652415 / 1_max: 2251.468750 ~ E_total: ©.027085
terrugt Activated

hh=h=hiH+ X hh=h-h-h =R X “h-h=h=h=h=h < X
bt T | N bbbt et bt T | N et et et et e e T |

Do
uuuua

x: 0.928000 s 2.488000 / 5.008000
. 743725 7 I_max: 981.918030 / E_total: 0.005532

Figura 93 Consola de debug do primeiro teste com 0 médulo NEXT-road
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O proximo teste apresentado foi um dos ultimos feitos em laboratério, que permitiu
finalizar o firmware e simular a passagem de um veiculo pelos varios modulos. A montagem
utilizou 4 controladores periféricos, cada um com microcontrolador, acelerometro e sensor
de temperatura e humidade, ligados a um controlador secundério, atraves do barramento
CANFD. Além disso, os geradores foram ligados a uma carga a0 mesmo tempo que as
tensdes e correntes a saida de cada controlador periférico eram captadas. Uma diferenca para
0 teste anterior € que neste utilizaram-se as versbes mais recentes das PCB (V2) e a

alimentacéo de energia do sistema foi feita através de uma fonte de alimentacdo regulavel.

Por fim, o controlador secundario foi ligado ao controlador principal, através do
barramento principal CANFD, para assim criar o primeiro sistema completo, com a presenca
dos trés tipos de controladores. Desta forma, o controlador principal pacotes de dados
incluindo: velocidade inicial, velocidade final, temperaturas, humidades, energias geradas e
erros. Na Figura 94 é apresentada uma fotografia da montagem, onde se visualiza o

controlador secundario, rodeado dos médulos NEXT-road.

Figura 94 Fotografia da montagem de teste com 4 modulos NEXT-road, em laboratério
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8.3. TESTES EM AMBIENTE REAL

Finalmente, ap0s terminados todos os testes em ambiente de laboratério, realizaram-
se 0s testes em ambiente real, através da montagem de todo o sistema, em uma estrada em
Matosinhos. Com a ajuda de toda a equipa, e ap6s algumas horas, finalizou-se a montagem,
e, no dia seguinte, abriu-se a estrada ao transito. O sistema montado era constituido por 2
controladores secundarios, com 4 controladores periféericos conectados a cada um, ou seja,
8 modulos NEXT-road. Na Figura 95, é possivel visualizar uma fotografia dos trabalhos de

montagem do sistema no pavimento.

Figura 95 Fotografia da montagem do sistema numa estrada em Matosinhos

Estando montado no pavimento, o sistema torna-se apenas acessivel através do
controlador principal, instalado em um caixa fora da estrada. Por este motivo, os dados
produzidos pela passagem dos veiculos apenas conseguem ser visualizados neste
componente. Sendo o desenvolvimento deste controlador da responsabilidade de varios
projetos, os dados provenientes do pavimento foram enviados diretamente para um servidor,
e disponibilizados através de um website, tal como se verifica pelo painel apresentado na
Figura 96.
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Velocidade Entrada Velocidade Saida Velocidade Media

~ Graficos

Figura 96 Dados do sistema armazenados em um servidor

Embora o sistema tenha sido montado e tenham sido obtidos alguns dados, durante
0s testes surgiram alguns problemas. O primeiro esteve associado ao cabo do barramento
primario que interliga os dois controladores secundérios. Este danificou-se no momento da
montagem, e, por consequéncia, introduzia ruido no barramento primario, impossibilitando
0 envio de dados. Assim, o primeiro controlador secundario foi desconectado do resto do

sistema, tendo este sido reduzido a 4 controladores periféricos.

O segundo problema foi detetado quando, ao analisar os dados recebidos, o nimero
da contagem de veiculos ndo correspondia ao real. N&o foi possivel perceber o motivo nem

resolver o problema devido ao tempo escasso para o final do prazo de projeto.
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9. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto permitiu, ndo s6 adquirir e aprofundar os
conhecimentos na area da eletronica digital, projeto de PCB e desenvolvimento de firmware,
mas também perceber como a evolugdo dos projetos 10T, ao longo dos Gltimos anos, esta a
guiar o desenvolvimento das smart cities. Assim, sera, nesta ultima sec¢éo, realizada uma
sintese de todo o projeto: conclusdes, relevancia do trabalho e possiveis melhoramentos ao

sistema desenvolvido.

Apdbs realizado o estudo inicial aos diferentes microcontroladores, sensores e
restantes componentes eletronicos existentes, foi possivel aferir que o mercado esta
preparado para que as cidades inteligentes deixem de ser um tema do futuro, e passem, cada
vez mais, a ser um tema do presente. O desenvolvimento deste projeto é a prova disso. Para
além de tudo, concluiu-se que a area do controlo de trafego automével é uma das mais

problemaéticas e que mais tirara proveito desta evolucéo das cidades.

Em termos do projeto desenvolvido, os requisitos propostos foram todos alcancados,
no entanto, reconhece-se que com mais tempo de trabalho, este projeto poderia evoluir
exponencialmente. Além do proposto, o sistema foi desenvolvido de maneira a ser modular
e escalavel, permitindo uma facil manutencéo e troca de componentes, assim como alteragdo
do seu tamanho, sem serem necessarias alteragdes significativas ao firmware. Embora na

pratica sé tenham sido utilizados 8 controladores periféricos, 2 controladores secundarios e
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1 controlador principal, em teoria, o sistema de transmissédo de dados foi desenvolvido para
suportar até 3375 controladores periféricos, distribuidos por diferentes controladores
secundarios e faixas. Os sensores de temperatura e humidade e acelerébmetro escolhidos,
permitiram cumprir 0s objetivos propostos. No caso do célculo da energia gerada, devido a
problemas de disponibilidade de material, o sensor de monitorizagdo de energia escolhido
teve de ser substituido por um sensor de corrente e um divisor de tensdo. Desta forma, foram
utilizados recursos do microcontrolador, como timers, ADC e tempo de processador, para
calcular os valores de energia, que poderiam ser obtidos automaticamente com 0 uso do
sensor PAC1934.

Com os testes no terreno, realizados em Matosinhos, provou-se que estes tipos de
testes sdo necessarios, num projeto desta dimensdo, para perceber que tipo de erros e
problemas poderdo surgir quando o sistema é implementado em ambiente real, e ndo
exclusivamente em laboratério. Apesar de nos ensaios em tempo real nem todos os objetivos
terem sido alcancados, foi possivel obter alguns valores, que validaram a légica do programa

e o funcionamento e robustez do sistema de comunicacdo de dados implementado.

Numa futura nova versdo do sistema, podem ser feitos melhoramentos no que toca a
firmware, de modo que este aceite diferentes tipos de veiculos, além de veiculos de 4 rodas.
Ndo s6, mas também tentar que o sistema ndo seja totalmente dependente de certos
controladores, criando alternativas e sistemas redundantes, para que, no caso de uma falha,
0 sistema como um todo néo deixe de funcionar corretamente. Poderd também ser tido em
conta o consumo energético do sistema, através da criacdo de um modo de standby. Por fim,
caso haja possibilidade, implementar o sensor PAC1934 em todos os controladores

periféricos e abdicar do sistema de leitura de energia por ADC.
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Anexo A. Tabelas referentes ao estudo das frequéncias
de aquisicédo de dados para o Controlador Periférico

TEMPO ENTRE TEMPO ENTRE 2 EIXOS POR UMA TAMPA
VELOCIDADE ATIVA(;AO DAS

DUAS TAMPAS V1 (1m) V2 (2m) V3 (3m)
KM/h| m/s s ms s ms S ms S ms

5 1,389 |0,252|252,000| 0,720 |720,000 | 1,440 | 1440,000 | 2,160 | 2160,000
10 | 2,778 |0,126|126,000| 0,360 |360,000|0,720| 720,000 |1,080 | 1080,000
15 | 4,167 |0,084| 84,000 | 0,240 |240,000 |0,480| 480,000 |0,720| 720,000
20 | 5,556 |0,063| 63,000 | 0,180 |180,000 0,360 | 360,000 |0,540| 540,000
25 | 6,944 |0,050| 50,400 | 0,144 |144,000 0,288 | 288,000 |0,432 | 432,000
30 | 8,333 |0,042| 42,000 | 0,120 |120,000 |0,240| 240,000 |0,360| 360,000
35 | 9,722 {0,036 | 36,000 | 0,103 | 102,857 |0,206| 205,714 | 0,309 | 308,571
40 |11,111|0,032| 31,500 | 0,090 | 90,000 |0,180| 180,000 |0,270 | 270,000
45 12,5 10,028 | 28,000 | 0,080 | 80,000 |0,160| 160,000 |0,240 | 240,000
50 [13,889|0,025| 25,200 | 0,072 | 72,000 |0,144| 144,000 | 0,216 | 216,000
55 [15,278|0,023 | 22,909 | 0,065 | 65,455 |0,131| 130,909 | 0,196 | 196,364
60 |16,667|0,021| 21,000 | 0,060 | 60,000 |0,120| 120,000 |0,180| 180,000
65 |18,056|0,019| 19,385 | 0,055 | 55,385 |0,111| 110,769 |0,166 | 166,154
70 |19,444|0,018| 18,000 | 0,051 | 51,429 |0,103| 102,857 | 0,154 | 154,286
75 |20,833|0,017| 16,800 | 0,048 | 48,000 |0,096| 96,000 |0,144| 144,000
80 |22,222|0,016| 15,750 | 0,045 | 45,000 |0,090| 90,000 |0,135| 135,000
85 |23,611|0,015| 14,824 | 0,042 | 42,353 |0,085| 84,706 |0,127| 127,059
90 |25,000|0,014| 14,000 | 0,040 | 40,000 |0,080| 80,000 |0,120| 120,000
95 |26,389|0,013| 13,263 | 0,038 | 37,895 |0,076| 75,789 |0,114| 113,684
100 |27,778|0,013| 12,600 | 0,036 | 36,000 |0,072| 72,000 |0,108| 108,000
105 (29,167 |0,012| 12,000 | 0,034 | 34,286 |0,069| 68,571 |0,103| 102,857
110 (30,556 |0,011| 11,455 | 0,033 | 32,727 |0,065| 65,455 |0,098| 98,182

Célculos para V1 a 80 km/h:

N2 de Frequéncia de aquisi¢ao
leituras Hz kHz
1 63,49206349
10 634,9206349
100 6349,206349 6,349206349
1000 63492,06349 63,49206349
10000 634920,6349 634,9206349
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Anexo B. Tabela Comparativa de Microcontroladores

Nome

ESP32-S3
ESP32-52
ESP32-S2F
ESP32-C3
STM32F302

STM32F303

STM32G4

STM32G431KB
STM32F4X
STMF4F7X

STM32L4
STM32L4+

XMC4100
XMC4100
XMC4300
XMC4400
XMC4500
XMC4700

SAMAE

SAME54

SAMG55
SAMD5X

NUCLEO-
F7429Z|
NUCLEO-
F7462G
NUCLEO-
L4962G-P
NUCLEO-
L4R5ZI-P
NUCLEO-
G431RB
NUCLEO-
GA474RE
NUCLEO-
G491RE

Marca

Espressif
Espressif
Espressif
Espressif

ST
ST
ST

ST
ST
ST
ST
ST

Infineon
Infineon
Infineon
Infineon
Infineon

Infineon
Microchip
Microchip

Microchip

Microchip
ST
ST
ST
ST
ST
ST

ST

CPU

Xtensa LX7

Xtensa LX7

Xtensa LX8
RISC-V

Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4
Cortex-M4
Cortex-M7
Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4
Cortex-M4
Cortex-M4
Cortex-M4
Cortex-M4
Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-

M4F
Cortex-M4

Cortex-

MA4F

Cortex-M4

Cortex-M7

Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4

Cortex-M4

Freq.
(MHz)
240

240
240
160
72

72
170

170
180
216
80

120

80
80
144
120
120
144

120
120

120
120

180
216
80

120
170
170

170

Flash ROM
(KB)
384

128
128
384

32~512
32~512
32~512

128
64 ~ 2056
64 ~ 2048
128 ~ 1024
512~ 2048

64~ 128
256
256

256~ 512

512~ 1024

1536~
2048

~ 1024
1024

512
~ 1024

2048
1024
1024
2048
128
512

512

129

SRAM (KB)

512
320
320
400

16~ 40
16~ 80
~32

32
32~ 384
256~ 512
40~ 320
320~ 640

20

40

128

80
128 ~ 160
276~ 352

~128
256

176
~ 256

256
320
320
640
32

128

112

GPIO

44
43
43
22

37~ 86

30~45
30~45
75
41~75
55~91

75~
155
79~
117
48~
128
48

114

114

136

110

52

52

52

USART

2~3

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

~4

~4

~4

~4

~6

~6

Yes

~8
~8

SPI

~4
~4
~4
~4
~6
~6

Yes

~8
~8

12C

Yes
Yes
Yes
Yes
~4
~4
~4
~4
~6
~6

N/A

~8
~8

CAN

N/A
N/A
N/A
N/A

N/A
N/A

1xCAN-
FD

3xCAN-
FD

2xCAN-
FD

ADC

2x12-bit
2x12-bit
2x12-bit
2x12-bit
1/2x12-
bit
2/4x12-
bit
3/5x12-
bit
2x12-bit
12-bit
3x12-bit
2x12-bit
1/2x12-
bit
4x12-bit
4x12-bit
4x12-bit
4x12-bit
4x12-bit

4x12-bit
2x12-bit
2x12-bit

8x12-bit

2x12-bit
3x12-bit
3x12-bit
3x16-bit
1x12-bit
2x12-bit
5x12-bit

1x12-bit



Nome
ESP32-S3
ESP32-S2

ESP32-S2F
ESP32-C3
STM32F302

STM32F303

STM32G4
STM32G431KB

STM32F4X

STMF4F7X

STM32L4
STM32L4+
XMC4100
XMC4100
XMC4300
XMC4400
XMC4500

XMC4700
SAMA4E
SAME54

SAMG55
SAMDS5X

NUCLEO-
F7429Z|

NUCLEO-
F7462G

NUCLEO-
L496ZG-P

NUCLEO-
L4R5ZI-P

NUCLEO-
G431RB

NUCLEO-
GA474RE

NUCLEO-
G491RE

Timers

1x32-bit
/ 7x16-
bit
1x32-bit
/ 10x16-
bit
Yes
1x32-bit
/ 7x16-
bit
16-bit /
32-bit
16-bit /
32-bit
Yes

Yes

6x16-bit

12x16-
bit/2x32-
bit
12x16-
bit/2x32-
bit
7x16-
bit/2x32-
bit
11x16-
bit/2x32-
bit
10x16-
bit/1x32-
bit
11x16-
bit/2x32-
bit
11x16-
bit/1x32-
bit

Size
QFN56 (7*7)
QFN56 (7*7)
QFN56 (7%7)
QFN32(5*5)

QFN32 ~ LQFP144

QFN32 ~ LQFP144

VQFN48/LQFP64
VQFN48/LQFP64
LQFP100
LQFP64/LQFP100
LQFP144;LQFP100;LFBGA144

LQFP144;LQFP100;LFBGA196

Preco

desde 0,839€

desde 1,08€

desde 3,62€

desde 3,83€

desde 4,19€

desde 2,63€
desde 2,72€
desde 8,38€
desde 4,05€
desde 5,79€

desde 7,47€
desde 3,20€
desde 4,42€

desde 3,21€

desde 2,77€

24,47%

24,47S

21,28%

21,28$

15,96$

15,96$

15,96$

130

Extras
Wi-Fi; Bluetooth

Wi-Fi; Bluetooth
Watchdog; RTC; DAC 12-bit

DAC 12-bit

FPU e DPS; DAC 12-bit; Low-
Power RTC; 1x16-bit Low-
Power Timer

Low-Power, FPU, DSP
Low-Power, FPU, DSP
LIN
LIN
LIN; EtherCAT
LIN; Ethernet 10/100

LIN; Ethernet 10/100;
Watchdog Timer; FPU
LIN; Ethernet 10/100

Ethernet 10/100

E51 2xCAN.FD / E53 Ethernet /
ES54 2xCAN+Ethernet

Dual Watchdog, RTC, Systick,
FPU

Dual Watchdog, RTC, Systick,
FPU

Software
Eclipse IDF
Eclipse IDF
Eclipse IDF
Eclipse IDF

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube
STM32Cube

STM32Cube
STM32Cube
DAVE 4
DAVE 4
DAVE 4
DAVE 4
DAVE 4

DAVE 4
Microchip Studio

Microchip Studio

Microchip Studio

Microchip Studio

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube

STM32Cube



Anexo C. Conversao dos valores de tensao e corrente
no ADC

0 0

3 0,18

4 0,254

5 0,35

6 0,435 Tensao

7 0,53 25

8 0,61

9 0,695 2 y =0,0876x-0,0784
10 0,785 15
11 0,88 .
12 0,96
13 1,05 0,5
14 1,14 0
15 1,235 0 5 10 15 20 25 30
16 1,325 0,5
17 1,41
18 1,495
19 1,585
20 1,685
21 1,77
22 1,86
23 1,95
24 2,035

Corrente
0 1,59
02| 1,622 1,74
0,4 | 1,642 1,72 y=0,1286x+1,5921 .9
o
0,45 | 1,648 17 o
0,5| 1,656 R
1,68 -
06| 1,671 o~
0,7 | 1,681 1,66 ._.o""
08| 1,699 1,64 e
09| 1,707 162 P
1] 1,719 :
16 |
°
1,58
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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