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Resumo—Um protoétipo de veiculo do tipo Formula SAE pode
empregar diferentes tecnologias para validar o projeto, levando
em consideracio as restriches financeiras e as instrumentacoes
acessiveis a cada equipe, normalmente composta por um time
interdisciplinar de estudantes ou técnicos de diferentes dreas
da engenharia. Um parimetro fundamental em um carro é
a suspensio, com influéncia direta na performance em pista
durante competicdes. Nesse sentido, o presente trabalho descreve
o projeto de um sistema de aquisicio de dados de instrumentacio
do curso da suspensao e temperatura do fluido de freios,
com comunicacio por uma rede CAN, em que uma unidade
de controle eletronica acessa e armazena as informacdes em
um datalogger interno para posterior analise dos projetistas
de suspensdo. Dispondo de um software para analise de logs,
sao analisados dados e definidos parametros que devem ser
alterados para refinar a performance do veiculo. Detalham-
se 0s processos de desenvolvimento de hardware, software e os
resultados atigindos apos a prototipagem do projeto. Discutem-se
dados de testes e conclusoes com a implementaciao do protétipo
de sistema de aquisicio, nomeado como expansor CAN, pela
caracteristica de expandir a quantidade de entradas disponiveis
para sensores com comunicacio na rede CAN.

Palavras-chave—Foérmula SAE, instrumentacio, suspensio,
eletronica, Formula UFSM.

I. INTRODUCAO

A competicio Férmula SAE (FSAE) é organizada anual-
mente pela Society of Automotive Engineers (SAE), uma
organizacgdo internacional, criada com o objetivo de fomentar
o compartilhamento de conteidos e informac¢des na 4rea de
engenharia automotiva [1]. A competi¢cdo comecgou a ser real-
izada no Brasil em 2004, visando formar engenheiros capazes
de projetar e trabalhar com veiculos de alta performance no
pais. Cerca de 6 anos depois surgiu a equipe Formula UFSM,
formada por alunos da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), propondo-se a aperfeigoar conhecimentos tedricos
em um ambiente pratico - um protétipo do tipo FSAE [2].

Um sistema crucial em automéveis € a Engine Control
Unit (ECU), responsdvel por controlar o funcionamento do
motor, comandando os atuadores de acordo com os sinais
enviados por sensores do protdtipo. Atualmente, a equipe
Formula UFSM conta com uma ECU da marca australiana
Motec, modelo M800, disponivel internacionalmente ha mais
de 20 anos, com comunicagdo integrada nos padrdes RS-232
e Controller Area Network (CAN) [3].
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Outro ponto de grande destaque em um veiculo é a sus-
pensdo, um dos pilares para atingir alta performance, con-
siderando a sua influéncia direta na dindmica veicular [4].
Logo, é importante verificar se o sistema estd trabalhando
nas melhores condigdes e, nesse sentido, refere-se ao sub-
sistema da equipe responsavel pela elétrica e eletrdnica, que
garante a instrumentacdo confidvel do protétipo para fornecer
dados acerca do comportamento dindmico do carro. Utilizando
sensores analdgicos e digitais, deseja-se encontrar meios para
quantificar parametros do sefup de suspensdo e fornecer tais
dados aos projetistas de suspensdo. Esses t€m o dever de
analisar e, se necessdrio, ajustar passivamente parimetros de
suspensdo como angulo de camber, angulo de foe, pré-carga
de molas e balanco de frenagem do veiculo.

Contudo, ap6s mais de uma década de histéria da equipe na
UFSM, as necessidades de instrumentacdo e aquisicdo de da-
dos aumentaram, fazendo com que as entradas disponiveis na
ECU sejam insuficientes para suprir a demanda. Diante desse
contexto, tornou-se imprescindivel obter um médulo expansor
de entradas que atenda as necessidades de instrumentacio,
havendo entio demanda pela pesquisa por dispositivos no
mercado que sejam de fécil integracdo com a Motec M800.

Existem 2 moédulos comercializados pela fabricante que
satisfazem as necessidades e sdo compativeis com a ECU - o
SVIM e o E888 - suficientes para processar sinais que compde
os requisitos de projeto, conforme [4] e [5]. Em pesquisas re-
alizadas no primeiro semestre de 2023, encontraram-se precos
de cerca de trés mil e quatrocentos ddlares americanos para
o SVIM e mil e trezentos ddlares americanos para o ES88.
Considerando o orcamento disponivel, chegou-se a conclusio
de que os valores apresentados pelos sistemas comerciais sa0
impraticéveis no contexto da equipe Formula UFSM.

O presente trabalho descreve um sistema de aquisicdo de da-
dos com comunica¢do CAN, ainda definido como um sistema
de expansdo de entradas de baixo custo, com funcionalidades
bem definidas, visando o envio de dados confidveis na rede
CAN do protétipo, utilizando o protocolo de mensagens
padrio da Motec M800. O objetivo do projeto € realizar
a leitura de 4 termopares do tipo K, 4 sensores de curso
da suspensdo e 3 sinais digitais, alocando menos recursos
do que um sistema comercial de expansdo, sem perder a
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confiabilidade nas leituras realizadas. Os sensores processados
serdo algumas das referéncias que a equipe do subsistema de
suspensdo terd disponivel para verificar pardmetros de setup
durante os testes dindmicos do protdtipo denominado como
Galgo, veiculo fabricado pela equipe para a 19 Competicdo
Férmula SAE Brasil.

II. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Para estabelecer um paralelo entre um sistema comercial e o
projetado, € valido revisar os conceitos e tecnologias que serdo
empregados na aquisicdo de dados de temperatura e curso de
suspensdo. Na sequéncia, serdo abordados os tipos de sensores
e sinais processados, as interfaces de comunicacdo desses com
o microcontrolador ATMega328p - escolhido para processar os
sinais - e a integracdo do sistema com a rede CAN do veiculo.
Para a leitura de temperatura tem-se diferentes op¢des, como
termOmetros, que utilizam a dilatagdo de liquidos ou sélidos
e a pressdo de gases ou vapor, termOmetros de resisténcia,
termopares ou pirdmetros de radiacdo [7]. Na aplicacdo aqui
descrita, as temperaturas lidas ndo serdo abaixo de zero e
nem acima de 600°C, nas quais geralmente sdo empregados os
pirdmetros de radiacdo. Pela sua aplicabilidade e disponibil-
idade em laboratdrio, os termopares serdo o principal objeto
de estudo, quando citadas as medicdes de temperatura.
Em [7], afirma-se que os termopares sdo uma jungéo de dois
metais que unidos apresentam certas propriedades elétricas em
funcdo da temperatura. Geralmente, os elementos realizam
tal medicdo estdo distantes da central que processa o sinal
e, assim, é importante que os fios que conectam ambos
compensem perdas com a distancia, variacdo de temperatura e
interferéncias eletromagnéticas. Uma solucdo para evitar tais
problemas € o uso de fios com as mesmas ligas metélicas
do termopar, nesse caso o de tipo K, que conta com um
range de temperatura adequado para a aplicacgdo, é facilmente
encontrado no mercado e, em relagdio a outros sensores, tem
custo abaixo da média. Segue lista com as caracteristicas
técnicas dos termopares do tipo K, de acordo com [7]:
o Liga: (Cromel - Alumel/NiCrNi)
o Termoelemento positivo (KP): Ni90%Cr10%
o Termoelemento negativo (KN): Ni95%Mn2%Sil %A12%
o Faixa de utilizacao: -270°C a 1200°C
o FEM (Forca Eletromotriz) produzida: -6,458 mV a
48,838 mV

 Caracteristicas: suporta atmosferas inertes e oxidantes,
ndo suporta atmosferas redutoras e sulfurosas. Em altas
temperaturas e atmosferas pobres de oxigénio ocorrem
desvios na curva de resposta.

Para medir a posicdo ou o curso da suspensdo, exis-
tem duas opcdes amplamente utilizadas e encontradas no
mercado: linear variable differential transformers (LVDTs)
ou potencidmetros lineares. O primeiro possui maior pre-
cisdo, por utilizar a indugfo eletromagnética. Contudo, os
potencidometros lineares sdo encontrados com maior frequéncia
em lojas especializadas e possuem precos mais acessiveis.
Assim, optou-se por potencidmetros lineares com curso de
150mm comercializados pela empresa Motec, nos quais a
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resisténcia interna do componente varia de acordo com a
distancia das extremidades do sensor.

Para realizar a leitura e o processamento de sinais
analégicos, os microcontroladores precisam de um conversor
analdgico-digital (AD) capaz de converter um valor analégico
- que assume um valor dentro de um intervalo conhecido
de tensdo - em uma mensagem bindria composta por n
bits, de acordo com a resolucdo do conversor em questdo.
O microcontrolador ATMega328p tem um conversor AD de
10 bits que funciona por aproximagdes sucessivas, o que
significa que a tensdo recebida pelo conversor é comparada
varias vezes com uma tensdo de referéncia [8]. O processo
acontece iterativamente, reduzindo e aumentando a tensdo
de referéncia até que ambos sejam iguais, de acordo com a
precisdo desejada para o sinal digital de saida. Quando o erro
entre eles € inferior ao limite, o sinal digital correspondente
é enviado e a conversdo estd finalizada [7]. Para se medir o
curso da suspensdo do veiculo serdo usados potencidometros
lineares ligados a suspensdo, lidos no conversor AD de 10
bits do microcontrolador. Depois de processados, os sinais
serdo transmitidos para a ECU através do barramento de
comunicagdo CAN.

O  microcontrolador =~ ATMega328p conta  com
as  comunicagbes  nativas Universal  Asyncronous
Receiver/Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface
(SPI) e Inter-Integrated Circuit (12C) [8]. A comunicacio
entre os dispositivos do protétipo FU-23 se da pelo protocolo
CAN, em [9] € dito que o barramento CAN € composto por
um par trancado de fios chamados de can high/can low, em
que a comunicagdo acontece pela diferenca de potencial entre
ambos e os dados sdo representados por bits dominantes
e recessivos. Todos os mddulos conectados ao barramento
podem ser mestres e enviar mensagens, gracas a arbitragem
bit-a-bit nao destrutiva que evita a colisdo entre mensagens.
Assim, o bit dominante sobrepde-se ao recessivo, criando
prioridade entre as mensagens, nas quais a maior prioridade
sobrescreve a menor. Considerando as caracteristicas robustas
do protocolo CAN, é importante o seu uso no sistema de
aquisicdo, permitindo maior integragdo com o restante das
unidades do veiculo e maior confiabilidade na comunicagao.
A solucdo para tal serd o uso de um médulo MCP2515, que
recebe os dados usando o protocolo SPI do arduino em 10
MHz e os converte em mensagens no padrio CAN V2.0B,
com velocidade de 1 MHz [10].

III. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do sistema, foram utilizados os
mesmos moldes da metodologia de projeto da equipe Formula
UFSM, adaptada de [11], com as fases informacional, con-
ceitual, detalhado, manufatura e validag@o. O primeiro consiste
em levantar os requisitos de projeto, usando brainstormings e
reunides para definir as provéveis funcionalidades dos sistemas
que serdo desenvolvidos na temporada. Essa fase se rela-
ciona diretamente com a conceitual, que consiste em verificar
quais as funcionalidades podem ser implementadas e quais
os sensores € componentes devem ser aplicados para atingir a



performance planejada, dentro de rigorosos limites financeiros.
As primeiras duas fases nao serdo profundamente abordadas
neste artigo, basta destacar que as funcionalidades definidas
para o expansor CAN foram as de leitura de 4 sensores de
curso, ou posicdo, da suspensdo, 4 termopares do tipo K e 3
sinais digitais de botdes.

A fase de projeto detalhado consistiu em transformar os
conceitos em hardware e software, com projeto eletrdnico e
mecanico. A manufatura incluiu a busca por patrocinadores
com capacidade técnica para atender as especificacGes, para
posterior montagem e soldagem de componentes na oficina da
equipe, buscando entregar produtos confidveis e de qualidade,
com tempo suficiente para testes e validagdes futuras. A fase
de validag@o foi a dltima, na qual o protStipo passou por testes
detalhados, iniciando por testes individuais de componentes, os
quais foram lentamente integrados ao sistema, culminando na
versdo final. Apés finalizados os testes, a placa foi encapsulada
e integrada ao chicote elétrico do protétipo Galgo, para ser
usada em testes e provas dindmicas.

A Tabela I mostra o cronograma das atividades desenvolvi-
das, destacando as fases de projetos, seus procedimentos € o
periodo de execucdo de cada uma.

Tabela I
CRONOGRAMA DE PROJETO
Fase de Projeto Procedimentos Periodo
Informacional Brainstorming Nov 2022

Conceitual Requisitos e Componentes | Dez 2022/Jan 2023
Detalhado Circuitos e Modelagem 3D Fev/Maio 2023
Manufatura Fresa e Impressdao 3D Maio/Abril 2023
Validagao Testes Jun/Jul 2023

Nas préximas subsecdes, serdo abordadas as fases de projeto
detalhado, manufatura e validac@o.

A. Projeto Detalhado

Apés definir as funcionalidades possiveis de serem imple-
mentadas com o microcontrolador ATMega328p, os sensores e
componentes necessarios para o processamento, bem como as
comunicagdes envolvidas nos diferentes processos do circuito,
chegou-se ao diagrama da figura 1.

Antes de iniciar o projeto eletrdnico e mecénico propri-
amente ditos, foram conduzidos testes de funcionamento dos
sensores de curso linear e dos termopares do tipo K da equipe,
com cédigos genéricos de testes disponibilizados na biblioteca
do médulo de leitura de termopares (modelo MAX6675), e as
leituras analdgicas padrdes da plataforma Arduino Integrated
Development Environment (Arduino IDE). As bibliotecas uti-
lizadas foram: SPLh e max6675.h, para leitura dos médulos
MAX6675 com comunicacdo SPI, e as leituras analdgicas
usaram a fun¢do padrdo analogRead(), amplamente utilizada
em microcontroladores das placas Arduino. Dito isso, todos os
componentes foram conectados em uma protoboard, conforme
esquemadtico da figura 2.

Apés garantir o correto funcionamento dos sensores e de-
mais componentes disponiveis, iniciou-se o projeto eletrénico,
com o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso,
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Fig. 2. Esquemitico de testes para verificacdo de sensores.

ou Printed Circuit Board (PCB), responsavel por encapsular
o microcontrolador e os componentes que compde o sistema
de leitura e comunicacdo, além da modelagem 3D do sistema.

Como o sistema serd projetado em uma PCB, visando maior
confiabilidade, para chegar a um resultado leve e compacto,
priorizou-se a escolha de componentes com menor massa,
substituindo os do tipo Pin Through Hole (PTH) por Surface
Mounted Device (SMD), por exemplo. A porcdo central do
sistema é o ATMega328p, que demanda um clock de 16MHz
proveniente de um cristal, que conecta-se aos pinos 9 e 10
com um capacitor de 22pF de filtragem em cada um dos
terminais, sendo os capacitores acoplados a um plano de
aterramento. Outro componente indispensavel para a interface
de comunicacdo é o médulo CAN MCP2515, que converte SPI
do microcontrolador em CAN para envio dos dados, utilizando
os pinos determinados no datasheet para essa funcionalidade.

Os veiculos de combustdo geralmente sdo equipados com



uma bateria de 12V, que nesse caso ¢ a alimentacdo central do
protétipo. Entretanto, como o microcontrolador e os sensores
precisam de uma tensdo de alimentacdo de 5V, € importante
realizar a conversdo dos 12V para 5V. Assim projetou-se um
sistema de alimentacdo que utiliza um regulador de tensdo lin-
ear do modelo LM7805, com filtros compostos por capacitores
eletroliticos e smd, que evitam oscilagdes na entrada e na saida
de energia. As principais vantagens que motivaram a aplicacio
de um regulador desse tipo foram a sua massa e area reduzida,
além da praticidade, visto que é um componente muito comum
em projetos simples de eletronica utilizando arduino. Porém,
uma das suas desvantagens é a maior perda de energia em
relacdo a outras alternativas, como conversores estaticos.

Para os sensores analdgicos de curso da suspensdo, utilizou-
se do conversor AD interno do microprocessador, que conta
com uma resolucdo de 10 bits, usando um sinal de clock
entre 50kHz e 200kHz [8]. Os fios de sinal dos sensores vdo
para a placa de aquisicdo pelo chicote elétrico do veiculo
e chegam no conector da PCB, encontrando no caminho
até o microcontrolador um filtro passa-baixa, com frequéncia
de corte de 78 Hz, usando a frequéncia de Nyquist e um
multiplicador anti-aliasing de 10 vezes para garantir um sinal
confidvel, considerando a frequéncia de oscila¢do da suspensio
de 3,9Hz descrita em [12].

Para os termopares do tipo K, o sinal é processado nos
médulos MAX6675, que convertem o sinal de tensdo em sinal
digital com uma resolucdo de 12 bits, equivalente a 0,25°C,
usando comunicagdo SPI. O sinal entra por bornes, sendo
conectados somente quando necessdrio em testes dindmicos
da equipe, geralmente para avaliar a temperatura do fluido de
freios.

O sistema desenvolvido tem duas interfaces para realizar
comunicagdo com componentes externos: uma porta USB e
um conector automotivo de 12 pinos do tipo Deutsch que
se conecta a rede CAN do chicote elétrico, na qual os
dados coletados serdo acessados pela ECU e armazenados no
datalogger integrado. A porta USB serve para programar o
software no microprocessador, e ainda possibilita o envio de
mensagens seriais durante a fase de testes do projeto, que
podem ser visualizadas pelo projetista com uso do monitor
serial da Arduino IDE. A imagem da figura 3 mostra a versao
final da PCB, projetada com o software de modelagem Proteus.

Outro componente de encapsulamento importante ¢ uma
caixa de protecdo para a PCB, que deve garantir um correto
encaixe do conector e da porta USB, para facil conexdo
com dispositivos externos. Para tal, modelou-se uma caixa
no software Solidworks 2021, com o objetivo de alcancgar
uma baixa massa agregada e, ao mesmo tempo, ser de facil
prototipagem. Assim, o material escolhido para o projeto foi
o plastico ABS-M30 [13], visando uso da manufatura aditiva,
com um filamento facilmente encontrado no mercado. A caixa,
montada com a PCB, pode ser vista na figura 4.

B. Manufatura

Para a manufatura da PCB existem diferentes opgdes: pode-
se optar por realizar um processo de impressao do circuito de
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Fig. 3. PCB do sistema.

Fig. 4. Renderizagdo da montagem completa do sistema no Solidworks 2021.

forma artesanal, com a corrosdo do cobre em uma placa dupla-
face para fazer trilhas de sinal, usar uma fresadora comercial
disponivel na universidade ou comprar de empresas especial-
izadas na atividade, ainda nesse sentido, tem-se a opc¢do dos
patrocinios. Diante das op¢des, procurou-se julgar qual a mel-
hor para garantir uma placa confidvel, com camadas e planos
de aterramento que funcionem corretamente, sem perder muito
tempo durante o processo. Nesse sentido, buscando minimizar
problemas futuros, optou-se por um patrocinio da empresa
PCBWay, com producdo centralizada na China, conhecida por
fornecer PCBs de alta qualidade.

Apds manufatura da placa, realizou-se o procedimento de
soldagem de componentes na PCB, com uso de uma liga de
estanho com chumbo para ligar os componentes as trilhas de
cobre. A figura 5 mostra o resultado final atingido apds a
soldagem.

C. Software

Para programacdo do ATMega328p, utilizou-se das ferra-
mentas disponiveis no ambiente Arduino IDE, no qual escreve-
se um arquivo de texto com a extensdo .ino, chamado de
sketch [14]. Para estruturar corretamente a sketch em questao,
elaborou-se protétipos de cédigo, com uso de diferentes bib-
liotecas. Inicialmente, implementou-se leituras nativas do ar-
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Fig. 5. Resultado da manufatura da caixa e PCB com componentes soldados.

duino - digitais para os botdes, e analdgicas para os sensores de
curso, com as fungdes analogRead() e digitalRead(). Depois,
a comunicacdo SPI para os médulos MAX6675, com uso
das bibliotecas SPLh e max6675.h. E por fim, a comunicagio
CAN integrou-se ao sistema, com as bibliotecas mcp_can.h e
mcp_can_dfs.h, para comunica¢do com o médulo MCP2515.

Para garantir o funcionamento do projeto, avaliou-se os
tipos de leituras realizadas, qual o tempo de amostragem
necessario e quais ferramentas podem ser utilizadas durante a
programacdo para o envio de dados confidveis. Assim, definiu-
se que a informacgdo mais critica € com maior impacto nos
setups dindmicos de suspensdo é a que deve ser considerada
prioridade na definicdo de taxas de aquisicdo, ou seja, a leitura
dos sensores de curso da suspensdo. Como a aquisicdo de
dados desses sensores se dard na frequéncia de 78Hz, para
atender o requisito, as interrupgdes internas do ATMega328p
foram manipuladas através da funcdo interrupt do timer de-
nominado timerl, gerando interrupgdes a cada 12,82 mili
segundos (ms).

Os dados de temperatura lidos pelos termopares sdo im-
portantes, porém existem limitacdes internas do mddulo
MAX6675 que permitem uma nova leitura apenas a cada
220 ms. Com isso, 1é-se corretamente o sinal somente apds
passado esse tempo, que € verificado em pooling no lago
infinito do programa principal, conforme diagramado na figura
6 para facilitar o entendimento do software desenvolvido para
0 projeto.

Para a frequéncia de amostragem de 78Hz, o programa deve
realizar uma interrup¢cdo a cada 12,82 ms, periodo em que
os sinais dos sensores de curso devem ser lidos e enviados
na rede CAN. Como os dados de temperatura ndo precisam
- e nem sdo capazes - de serem aferidos nessa frequéncia,
serdo lidos no lago infinito do arduino, em aproximadamente
333ms, juntamente com os botdes, lidos em uma velocidade
mais rapida, devido a caracteristicas dos pinos digitais do
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ATMega328p, na ordem de 15uS [8], visto que o sinal ndo
precisa ser convertido. Para envio, utilizou-se de parte da
interrup¢do, com 3 diferentes palavras-c6digo, conforme o
padrdo de mensagens CAN definidas pela fabricante da ECU
da equipe, conforme a figura 7.

Byte

0 1] 2 [ 3 4 | s 6 | 7

Compound ID 00 Curso 1 (ADL1)

Curso 2 (ADL2) | 2 Botbes (ADL3)

Compound ID 01 Curso 3 (ADL4)

Curso 4 (ADL5) | Temp 1 (ADL6)

Compound ID 02 Temp 2 (ADL7) | Temp 3 (ADL8) | Temp 4 (ADL9)

Fig. 7. Padrdo de mensagens da ECU Motec M800.

IV. RESULTADOS

Para validag@o do projeto, verificou-se o tempo de aquisi¢do
e envio das palavras que compde o pacote CAN, com intuito
de evitar defasagens na forma de onda do deslocamento da sus-
pensdo - um dado critico que pode influenciar toda a dindmica
de um veiculo em pista. Caso o sinal seja lido na frequéncia
necessdria, € garantido o anti-aliasing e, consequentemente, a
confiabilidade do sistema.

Dito isso, a andlise dos resultados baseou-se no tempo de
envio e aquisi¢do dos dados, que deve respeitar a taxa de
amostragem de 78Hz dos sensores de curso, garantindo que
ndo ocorra sobreposicdo do sinal. A avaliacio desse parametro
pode ser realizada em um osciloscépio, onde verifica-se a
forma de onda da saida do sistema, cujo tempo define-se
principalmente pelas leituras analégicas e envio dos dados na
rede CAN.



A figura 8 plota o comportamento do sinal de saida ao longo
do tempo, obtida com um osciloscépio digital.
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Fig. 8. Onda de saida do circuito.

Analisando o sinal plotado no osciloscépio, tem-se o tempo
de aquisicdo e envio dos sinais de 11,08 ms, sendo que o tempo
maximo na frequéncia de 78Hz € 12,82ms. Assim, conclui-
se que o sistema realiza as leituras no tempo de aquisi¢do
adequado com envio de dados completo antes de iniciar uma
nova interrupcdo, funcionando conforme o esperado.

Para verificar a integridade das medi¢des, optou-se por dois
métodos, baseados em comparagées com medidas de temper-
atura de um multimetro digital, equipado com um termopar do
tipo K, e medidas do valor real de curso dos potencidmetros
lineares, comparando-o com o valor experimental calculado
usando o sinal enviado a ECU. Dessa forma, chegou-se a um
erro relativo abaixo de 10% nas medidas de temperatura e
de aproximadamente 3% nas leituras de curso da suspensdo.
Outro teste importante para verificagdo e comparacio dos val-
ores medidos e enviados, consistiu em examinar em tempo real
pela comunicag@o serial da ECU um mesmo sinal de leitura de
sensor enviado em 2 protocolos diferentes do expansor CAN:
serial e CAN. Para tal, utilizou-se do monitor serial da Arduino
IDE e um software de andlise de dados em tempo real da
fabricante da ECU do veiculo, chegando ao resultado almejado
ap6s adequagdes na programacdo do microcontrolador.

V. CONCLUSAO

Iniciou-se o projeto com os objetivos de criar um sistema
leve, compacto e de baixo custo, que atendesse os pré-
requisitos definidos. Foi construido um protétipo que imple-
menta a aquisicdo dos sinais de temperatura do fluido de
freio de um veiculo do tipo férmula. Nesse mesmo protdtipo
também se fez a aquisi¢do dos sinais de extensdo do curso da
suspensao, que, apds serem capturados, sdo enviados em um
pacote para um datalogger, usando a rede CAN.

A partir de testes, verificou-se experimentalmente que os
objetivos de funcionamento do projeto foram atingidos, con-
siderando que os dados de instrumentacdo estdo sendo en-
viados corretamente para andlise e adaptagdo de parimetros,
influenciando positivamente na performance da dindmica ve-
icular. O projeto teve um custo total menor do que um sistema
comercial, sendo prototipado com componentes disponiveis
na oficina da equipe e manufaturado com apoio de parceiros,
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chegando a um investimento inicial abaixo de 100 reais, ou
seja, menos de 1% do custo de um sistema de expansdo de
entradas comercial.

Para concluir, possiveis desafios futuros do projeto podem
estar relacionados ao aumento na quantidade de sensores pro-
cessados no sistema de aquisicdo, cuja provdvel consequéncia
seja a mudanca do microcontrolador. A velocidade de clock
ou a maior quantidade de portas digitais e analdgicas de outro
microcontrolador tem potencial para ser um ponto de partida
na busca por somar sensores ao sistema de aquisi¢cdo. Outro
ponto a ser analisado € a modularizacdo dos subcircuitos
que compde a PCB, um exemplo disso é o encapsulamento
dos conversores MAX6675 em uma placa médulo, que seja
facilmente retirada e substituida em caso de falhas.
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