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RESUMO

A industria automobilistica estd a todo momento em crescimento, de tal forma que sua
influéncia no mercado mundial ndo passe despercebida. Isso se da ao grande investimento por
parte das montadoras em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. Consequentemente
os niveis de automacao veicular estao cada vez mais altos, de forma a proporcionar ao condutor
mais conforto e comodidade. Com isso os sistemas desenvolvidos devem atender crucialmente
niveis de seguranga elevados. O projeto de fungdes veiculares, do inglés, Vehicular Functions
(VFs), objeto de desenvolvimento deste trabalho, complementa parte do desenvolvimento do
sistema veicular, sendo elas responsaveis por descrever o comportamento e integracdo do
sistema embarcado dentro da rede automotiva. Para conseguir tal objetivo, ocorre
primeiramente a defini¢do das VFs a serem trabalhadas e, a partir de simulag¢des e construgdes
de modelos baseados no Model Based Desgin (MBD), ocorre a validacdo dos sistemas
construidos. Por fim, tem-se a montagem de um protétipo em escala reduzida, com base em
circuitos desenvolvidos em simulador online e a constru¢do da documentagdo de cada VF
escolhida. De acordo com os resultados obtidos, é possivel afirmar que os sistemas atenderam
as expectativas ¢ a documentagdo realizada pode ser compreendida de forma simples, clara e
objetiva por pessoas interessadas pela area.

Palavras chave: Vehicular Funcions, Model Based Desgin, Automacao Veicular, Sistemas
Embarcados.



ABSTRACT

The automotive industry is constantly growing, so that its influence on the world market does
not go unnoticed. This is due to the large investment by automakers in research and
development of new technologies. Consequently, vehicle automation levels are increasingly
higher, in order to provide the driver with more comfort and convenience. Thus, the developed
systems must meet crucially security levels. The design of vehicle functions, from English,
Vehicle functions (VFs), object of development of this work, complements part of the
development of the vehicle system, being responsible for characterizing the behavior and
integration of the embedded system within the automotive network. In order to achieve this
objective, the definition of the VFs to be worked on occurs primarily and, based on simulations
and model construction based on the Model Based Desgin (MBD), the built systems are
validated. Finally, there is the assembly of a small scale prototype, based on circuits developed
in an online simulator and the construction of documents for each chosen VF. According to the
results obtained, it is possible to state that the systems met the expectations and the
documentation made can be understood in a simple, clear and objective manner by people
required by the area.

Keywords: Vehicular Functions, Model Based Desgin, Vehicle Automation, Embedded
Systems.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade individual se tornou um elemento de extrema importancia para as pessoas
atualmente. Com isso, a busca por veiculos seguros e eficientes tem sido um critério do
consumidor na hora de adquirir seu automével.

Enquanto os primeiros veiculos eram baseados em sistemas puramente mecanicos, 0s
modelos atuais sao baseados em sistemas elétricos e eletronicos. Isso vem acompanhado de
uma complexidade que tende a evoluir de acordo com as configuragdes desejadas
(HILLENBRAND, 2012).

A evolugdo do sistema mecanico para os sistemas elétricos e eletronicos foi possivel a
partir da eletronica embarcada que revolucionou a aplicabilidade e cobertura de muitos dos
opcionais e fung¢des oferecidas aos consumidores. Essa revolucao na eletronica automotiva tem
melhorado significativamente o desempenho, a confiabilidade e o conforto nos automoveis
(POGGETO, 2009).

Um sistema embarcado ¢ um sistema projetado para atender fungdes especificas através
de sensores, controladores e atuadores. Para uma comunicagao eficiente de um sistema veicular,
os sistemas embarcados fazem parte de uma grande rede composta por centrais eletronicas de
processamento, do inglés, Electronic Control Units (ECUs). Essas centrais sdo responsaveis
por gerenciar diversas funcdes como o controle do motor, do sistema de transmissdo, da
carroceria, entre outros. Elas s3o nomeadas levando em consideracdo o controle a ser
gerenciado, e como exemplo pode-se citar ECM (Engine Control Module) para gerenciamento
do motor, TCM (Transmission Control Module) para a transmissao, BCM (Body Control
Module) para a carroceria, ICM (Instrument Control Module) para o painel de instrumentos
IPC (Instrument Panel Control) e PAM (Parking Assistence Module) para assisténcia de
estacionamento (SILVA, 2017). Destaca-se que tais nomenclaturas podem variar de fabricante
para fabricante.

Para realizar o controle e definir a 16gica do algoritmo a ser implementado nas centrais
eletronicas, houve a necessidade do desenvolvimento de Vehicular Functions (VFs), uma vez
que estes sistemas possuem equipamentos que sdo produzidos por diferentes fabricantes.
Assim, uma documentacao simples, clara e objetiva € necessaria, pois ela € o guia para que a
comunica¢do dos componentes seja possivel, em uma linguagem tnica e de forma efetiva. A

Figura 1 representa o desenvolvimento de uma VF.
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Figura 1 - Desenvolvimento de uma VF
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Fonte: Autor.

As diferentes linguagens representam os componentes, que sao geralmente adquiridos
de fornecedores diferentes. A pasta representa a documentagao desenvolvida apos os testes de
verificagdo do correto funcionamento dos componentes e consequentemente da VF. De posse
desta documentagdo, ¢ possivel a implementagdo no veiculo, representadas pelas diversas
func¢des que um veiculo pode possuir.

Por parte das montadoras, a documentagdo das VFs de um determinado veiculo ¢ de
extremo sigilo, pois descreve totalmente o comportamento que o sofiware implementado para
atender certas funcionalidades deve ter. Com isso, as VFs possuem impacto no projeto de um
veiculo e podem ser diferencial de uma determinada montadora frente aos concorrentes. Na
Figura 2 sdo mostradas diversas montadoras que utilizam esse tipo de documentagao, possuindo

cada uma sua especificidade.

Figura 2 - Grande parte das montadoras automotivas.
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Ciente da crescente exigéncia de um mercado cada vez mais disputado e da necessidade
das companhias em atendé-lo, a proposta do presente trabalho ¢ apresentar uma metodologia
de desenvolvimento de algumas VFs, desde suas especificagdes e requisitos, tais como insumos
eletronicos entre sensores e atuadores, analise de relevancia e por fim, a simulagdo
computacional dos sistemas requeridos, bem como a prototipagem em escala reduzida das
mesmas. Para tal, a modelagem ¢ construida a partir do software Matlab/Simulink e, juntamente
com a plataforma Arduino, ocorre a validagdo dos sistemas por meio da montagem dos

prototipos.

1.1 Justificativa

A industria automotiva desempenha um papel muito importante no cenario econémico,
tanto nacional quanto mundial. No Brasil a geracdo de empregos foi de 130,4 mil com o
fechamento em dezembro de 2018, 1,7 % a mais do que no mesmo periodo de 2017. O mercado
interno foi o grande destaque de 2018, com quase 2,5 milhdes de veiculos leves licenciados,
13,8% a mais que em 2017. Foi o segundo ano seguido de alta, mostrando que a crise ficou para
tras (ANFAVEA, 2019).

Este setor € responsavel também pelo crescimento da inovagao, pois € precursora na
implantagao de novos processos produtivos, investindo grandes volumes de capital em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) atraindo diversas outras industrias para o seu entorno (FRAINER,
2010).

Como muitos outros setores, a industria automobilistica estd expandindo rapidamente a
utiliza¢do de sistemas e componentes eletronicos. Praticamente todas as fung¢des dos veiculos
modernos, como aceleragdo, frenagem, controles de tragdo, de estabilidade e de injecdo de
combustivel (incluindo injecdo eletronica), sistemas de combustiao lean-burn, dirigibilidade,
seguranca, ajuste da posicdo da dire¢cdo e dos bancos, navegagdo, protecao anti-choque,
sistemas de controle de voz e entretenimento, ja sdo controladas e/ou viabilizadas pela
eletronica embarcada (CARVALHO, 2008).

Os sistemas embarcados automotivos sdo constituidos por varios componentes, 0s quais
sao desenvolvidos por diferentes fabricantes. Assim a interagdo destes se tornam um pouco
mais trabalhosa devido a utilizacdo de padrdes e normas distintas de construgdo. Desta forma,
a industria vem buscando desenvolver padrdes para a construgdo destes componentes de forma

a facilitar e agilizar a gestdo dos projetos (SILVA, 2017). Consequentemente a busca pelo
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desenvolvimento de novas VFs se torna cada vez maiore, uma vez que diversos requisitos de
conforto e seguranga estdo sendo desenvolvidos. O dinamismo no desenvolvimento das VFs
impacta diretamente no tempo e custo do desenvolvimento do componente. A Tabela 1 trata-se
de uma revisao bibliométrica realizada visando a busca por trabalhos de quaisquer categorias

sobre o tema abordado.

Tabela 1 - Revisdo bibliométrica

Palavras procuradas Qutig:)l:l?g)es de
‘Vehicular’ ‘functions’ 659.000
‘Vehicular’ ‘functions’ ‘simulink’ 12.100
‘Vehicular’ ‘functions’ ‘matlab’ 38.900
‘Vehicular’ ‘functions’ ‘arduino’ 2.480
‘Vehicular’ ‘functions’ ‘arduino’ ‘matlab’ 3.900
‘Vehicular’ ‘functions’ ‘arduino’ ‘matlab’ ‘simulink’ 8.390
‘Desenvolvimento’ ‘Vehicular’ ‘functions’ ‘arduino’ ‘matlab’ 187
‘simulink’
‘simulac¢ao’ ‘funcoes’ ‘veicular’ 8.770
‘simulacao’ ‘func¢odes’ ‘veicular’ ‘arduino’ 130
‘simulacao’ ‘func¢odes’ ‘veicular’ ‘arduino’ ‘matlab’ ‘simulink’ 96
‘funcoes’ ‘veicular’ ‘arduino’ ‘matlab’ ‘simulink’ 68

Fonte: Autor

Pela anélise da Tabela 1 vale ressaltar que a quantidade de trabalhos na area ¢ baixa,
assim como que nenhum trabalho foi encontrado especificamente do tema abordado por este
trabalho de conclusdo de curso, acredita-se que devido ao sigilo requerido para tal tipo de
documentacao.

A falta de literatura disponivel para o desenvolvimento de uma VF fez com que surgisse
o interesse pelo tema, por que a descricdo de uma VF ¢ um ponto de extremo cuidado das

montadoras, e trata-se de uma competéncia importante para um engenheiro que atue neste setor.

1.2 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho de

conclusao de curso (TCC).

1.2.1 Objetivos gerais
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Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia de desenvolvimento
de VFs, assim como validagdo da funcionalidade através de ensaios praticos e construcao de
sua documentacgao de forma clara e objetiva. Para isso, construiu-se um modelo computacional
a partir da ferramenta Simulink e, para comprovagao, sua aplicagdo por meio da plataforma de
prototipagem Arduino. A documentacdo ¢ embasada em experiéncias de pesquisadores do

Grupo de Pesquisa CNPq GSE (Grupo de Solugdes em Engenharia).

1.2.2 Objetivos especificos

Para estabelecer os objetivos gerais, de forma sequencial alguns objetivos especificos
devem ser alcangados, sendo estes apresentados a seguir:

e Levantamento bibliografico sobre fungdes veiculares, simulacdes no
MATLAB/Simulink;

e Definir o modelo que represente corretamente o funcionamento das VFs;

e Estudo e andlise de implementacdo das VFs via Simulink;

e Estudo e analise de implementacdo de VFs via plataforma Arduino;

e Montagem do modelo em protoboard,

e Analise e testes de validagdao das VFs modeladas a partir de testes praticos em escala
reduzida a partir da plataforma Arduino;

e Documentacao clara e objetiva das VFs.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho serd composto por 5 capitulos, sendo o primeiro responsavel pela
introducdo ao tema, justificativa para o desenvolvimento do trabalho, descrigao dos objetivos
gerais e especificos e sua estrutura.

O segundo capitulo trata-se do referencial tedrico, o qual descreve em quais trabalhos e
artigos o trabalho foi embasado, tratando de temas como desenvolvimento de VFs, identifica¢do
dos componentes que compde um sistema embarcado automotivo, simulacdo em Simulink e
prototipagem com uso da plataforma Arduino.

O terceiro capitulo trata-se da metodologia para o desenvolvimento do trabalho.

Descreve-se os passos que foram seguidos para a implementagado, desde a estrutura de uma VF,
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passando pelas simulagdes até a aplicacdo pratica na plataforma Arduino. Por fim, realizar sua
documentagao.

No quarto capitulo ocorre a apresentagdo dos resultados das simulagdes e do
funcionamento dos sistemas embarcados, de forma bem explicativa para que o leitor possa
compreender todo o funcionamento por tras das VF’s que foram desenvolvidas. Vale ressaltar
que por se tratar de uma documentagdo sigilosa, VFs, ¢ extremamente dificil encontrar na
literatura trabalhos sobre esse tema para efeito comparativo e validacao da proposta.

A conclusdo e consideragoes finais sao apresentadas no quinto capitulo, assim como

uma proposta de continuidade do tema para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico busca apresentar o embasamento necessario para o
desenvolvimento do trabalho. Com isso, este capitulo apresenta conceitos importantes sobre

sistemas embarcados automotivos, descri¢ao e estrutura de uma VF,

2.1 Automatizac¢ao do setor veicular

Nos dias atuais, os Sistemas Embarcados (SEs) estdo presentes em praticamente todos
os equipamentos eletronicos disponibilizados no mercado. Com a crescente evolucao da
tecnologia por tras desses sistemas, SEs fazem parte de todos os tipos de equipamentos, sejam
simples ou complexos ¢ buscam sempre maior comodidade e confianca para quem usufruir de
suas funcionalidades (CARRO; WAGNER, 2003).

No setor automotivo, area de grande impacto na economia mundial, ndo poderia ser
diferente. Este esta recebendo cada vez mais atencao por parte das montadoras tradicionais e
detentores de tecnologias inovadoras na area (DOS ANJOS, 2011). Com isso, espera-se que
este mercado seja ainda mais revolucionario na proxima década, de tal forma que aumente,
consequentemente, os niveis de automagao implementados nos veiculos.

A Society of Automotive Engineers (SAE) estabelece niveis de inteligéncia e as
capacidades de automagao dos veiculos, classificando-os de 0 a 5. De acordo com Napol (2017)
estes niveis caracterizam os veiculos que possuem recursos totalmente manuais a totalmente
autdnomos, como segue:

Nivel 0: Veiculo totalmente manual

O SAE nivel 0 ¢ responsavel pela maioria dos veiculos em circulagdo, com todos os
aspectos da dire¢ao sendo totalmente humanos e controlados manualmente.

Nivel 1: Um unico aspecto automatizado

O SAE nivel 1 ¢ o nivel mais baixo de automagdo. O veiculo possui um unico aspecto
de automagdo que ajuda o motorista. Exemplos disso incluem controle de direcdo, velocidade
ou frenagem, mas nunca mais que um deles.

Nivel 2: Recursos automatizados de direcao e aceleraciao

O SAE nivel 2 ¢ onde o veiculo ¢ capaz de controlar os recursos de dire¢do e
aceleracdo/desaceleragdo. Embora isso permita ao veiculo automatizar certas partes da

experiéncia de dirigir, o motorista permanece sob controle completo do veiculo o tempo todo.
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Destacam-se aplica¢des que auxiliam os veiculos a permanecerem nas faixas e os recursos de
estacionamento.

Nivel 3: Deteccdo de ambiente

Capazes de detectar o ambiente ao seu redor. Os veiculos de nivel 3 contém o sistema
de nivel mais baixo que ¢ classificado como um sistema de direcdo automatizado, em oposi¢ao
a um sistema manual. Estes veiculos podem tomar decisdes informadas por si mesmos, como
ultrapassar veiculos em movimento mais lento. No entanto, diferentemente dos veiculos
autonomos com classificagdo mais alta, a substitui¢do humana € necessaria quando a maquina
ndo consegue executar a tarefa em maos ou em falhas do sistema.

Nivel 4: Nenhuma interacio humana ¢é necessaria

A principal diferenca entre a automacao de nivel 3 e de nivel 4 é que os veiculos de
nivel 4 sdo capazes de intervir se algo der errado ou ocorrer uma falha no sistema. Nesse sentido,
esses carros sao deixados completamente por conta propria, sem qualquer intervengdo humana
na grande maioria das situacdes, embora a opcao de substituir manualmente permanega em
circunstancias dificeis ou preferiveis.

Nivel 5: A condu¢do humana é completamente eliminada

Da mesma forma, veiculos de nivel 5 ndo requerem atengdo humana. No entanto, a
principal diferenca € a qualidade, com os veiculos de nivel 5 oferecendo um servigo muito mais
agil e refinado, comparavel ao da condu¢ao manual adaptativa e situacional. Exemplos de onde
os veiculos de nivel 5 se destacam incluem a condugao fora de estrada e outros terrenos que os
veiculos de nivel 4 podem nao ser capazes de detectar ou compreender de forma inteligente.

Em outras palavras, os veiculos de nivel 5 tém um sistema de deteccdo de ambiente
muito mais avangado. Essa € a unica classe de veiculos automatizados que nao apresenta
controles de direcdo tipicos, como volantes, pedais de acelerador e freio, ou outros, com o
motorista completamente eliminado.

Quanto maior o nivel de automagao presente em um veiculo, mais SEs o mesmo carrega,
juntamente com um grande pacote de dados para a comunicacao destes sistemas. Assim, pode-
se destacar a grande importancia e responsabilidade que este mecanismo muito simples e

funcional representa no meio automotivo. Estes sistemas serdo tratados na proxima se¢ao.

2.2 Sistemas Embarcados

Um Sistema Embarcado (SE) ¢ um sistema microprocessado completamente dedicado

ao dispositivo ou sistema que ele controla. Diferentemente de um computador pessoal, um SE
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realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos especificos. Ja que o
sistema ¢ dedicado a tarefas especificas, ¢ possivel através de engenharia otimizar o projeto
reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo.
Com base em uma defini¢ao mais especifica sobre SEs, temos que:
Colocar capacidade computacional dentro de um circuito integrado, equipamento ou
sistema. Esta ¢ uma definicdo para o que é um sistema embarcado. Note que um
sistema como este deve ser mais do que um simples computador. E um sistema

completo e independente, mas preparado para realizar apenas uma determinada tarefa
(CUNHA, 2011, p.1).

Os SEs respeitam uma estrutura bésica, composta por sensores, microcontrolador e
atuadores. A Figura 3 destaca essa estrutura com alguns componentes que podem exercer tais

fungdes.

Figura 3 - Estrutura e composi¢do de um SE.
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Fonte: Garcia (2019).

Desta forma, os principais integrantes deste tipo de estrutura serdo tratados nas proximas

subsecoes.
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2.2.1 Sensores

Os sensores sao dispositivos sensiveis a algum tipo de variagdo de energia, seja ela
luminosa, térmica, cinética e sdo capazes de relacionar essa energia a algum tipo de grandeza
que pode ser medida, como por exemplo, velocidade, temperatura, pressdo, corrente, tensao,
etc (WENDLING, 2010).

A interacdo ou comunicagdo entre o controlador em um sistema de controle, por
exemplo, muita das vezes ndo ¢é possivel ser realizada de forma direta. O sinal que o sensor
emite geralmente ¢ manipulado. Essa fun¢ao normalmente ¢ desempenhada por um circuito de
interface que adequa o sinal de tal forma que este possa ser lido pelo controlador (WENDLING,
2010).

Em sistemas automotivos, os sensores possuem a capacidade de identificar
determinados sinais e transforma-los em informacao util ao motorista, de tal forma que a
condugdo fique mais segura e facilite a manutencdo dos veiculos por meio de diagnosticos
precisos. Cada sensor trabalha como um coletor de dados para o sistema eletronico do carro.
Esses dados sdo processados e comparados com diversos padrdes (RODRIGUES, 2017).
Dependendo do resultado, sdo gerados avisos, que podem ser sonoros ou luminosos, juntamente
com uma informag¢do no painel do carro ou uma gravagao na central eletronica para uma futura
consulta. A Figura 4 apresenta alguns dos sensores presentes em sistemas automotivos, mais

especificamente para a parte de protecao por alarme.

Figura 4 - Sensores presentes em um sistema de alarme.
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2.2.2 Atuadores

Um atuador ¢ um componente de um SE responsavel por controlar um mecanismo ou
um sistema, sendo operado por corrente elétrica, fluido hidraulico ou pressao pneumatica. Estas
fontes de energia sao convertidas em sinais elétricos digitais ou analdégicos ou em movimentos
mecanicos (DOS ANJOS, 2011). Estdo presentes em praticamente todas as fungdes
implementadas em um veiculo. A Figura 5 apresenta alguns atuadores utilizados em sistemas

automotivos, mais especificamente em um sistema de injecao eletronica.
Figura 5 - Atuadores no sistema de injegdo eletronica veicular.
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Fonte: Adaptado de Rabelo (2017).

2.2.3 Microcontroladores

Um microcontrolador ¢ uma unidade de processamento que traz todos os moédulos
necessarios ao seu funcionamento (como memoéria RAM, memoria ROM, blocos de entrada e
saida, conversores A/D e D/A, barramentos para troca de dados) no interior de um unico chip,
diferentemente de um microprocessador, podendo assim ser programado para executar uma
funcdo especifica em determinado componente (BENTES, 2013).

Em comparacdo aos microprocessadores, pode-se constatar que os microcontroladores
operam em uma frequéncia muito baixa, porém adequada a maioria das aplicagdes as quais sao
designados. Devido a esta caracteristica, o consumo de energia ¢ pequeno, normalmente em
torno de 50 mW. Além disso os microcontroladores podem entrar em modo de espera,

aguardando por um evento externo, tal como pressionar de uma tecla ou acionamento de um

sensor (BENTES, 2013).
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As aplicagdes deste componente compreendem principalmente automagao e controle de
produtos periféricos, como sistemas de controle de motores automotivos, maquinas industriais,
de escritdrio e residenciais, entre outros. Por possuirem tamanho, custo e consumo de energia
reduzidos se comparados aos microprocessadores, ¢ uma alternativa eficiente para controlar
processos e aplicagdes. A Figura 6 mostra um esquematico de um microcontrolador da
fabricante Atmel. Ele possui um unico encapsulamento € os componentes basicos ao seu

funcionamento estdo todos embutidos.

Figura 6 - Microcontrolador Atmel.
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Fonte: Bentes (2013).

Dentro deste contexto, na proxima subsecdo serd tratado o microcontrolador foco deste

trabalho que ¢ o Arduino. Serdo apresentadas suas principais caracteristicas.
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2.2.3.1 Plataforma de prototipagem Arduino

A plataforma Arduino surgiu em 2005, desenvolvida por Massimo Benzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis, com o objetivo de criar um dispositivo
mais acessivel e simples do que os disponiveis no mercado, para controlar projetos que lidem
com sistemas microcontrolados (SILVA et al., 2014). Com isso, ela trabalha com o conceito de
software livre, onde as informagdes sdo disponibilizadas de forma irrestrita sobre o projeto do
hardware e diagramas eletronicos.

A placa do Arduino ¢ composta de um microcontrolador Atmel AVR, um cristal ou
oscilador (responsavel pelo envio dos pulsos de clock) e um regulador linear de 5 V. A placa
expoe os pinos de entrada/saida do microcontrolador, para que se possa conecta-los a outros
circuitos ou sensores (MCROBERTS, 2011) e uma linguagem de programacao padrao baseada

em C/C++. A Figura 7 apresenta a IDE de programacao da plataforma Arduino.

Figura 7 - IDE de programagao da plataforma Arduino.

€D sketch_sep22a | Arduino 1.8.9 — O
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wold setup() { ~
S/ put your setup code here, to run once:

vold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduine/Genuine Uno em COM3

Fonte: Autor.
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Desde o seu surgimento até os dias atuais, varias versoes da placa foram desenvolvidas,
cada uma com um nome e hardware especificos, seguindo algumas caracteristicas em sua
construgao, tais como:

e Microcontrolador;

e Placa base com reguladores de tensao adequados ao microcontrolador;

e Linhas de entrada e saida digitais e analogicas;

e Linhas de comunicacao serial;

e Interface USB para programacao e interacdo com um computador hospedeiro.

A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas de algumas placas desenvolvidas ao longo

dos anos.
Tabela 2 - Caracteristicas de algumas placas Arduino construidas
E/S E/S
Modelo Microcontrolador Alimentac¢ao | Clock | Memoéria
Digitais | Analogicas
Arduino 16M
ATmega328 14 6 7-12V 32K
Uno Hz
Arduino 16
ATmega2560 54 16 7-12V 256 K
Mega MHz
Arduino 16
ATmega32u4 20 12 7-12V 32K
Leonardo MHz
Arduino 84
ATI91SAM3XS8E 54 12 7-12V 512K
Due MHz
Arduino 16
ATmega2560 54 12 7-12V 256 K
ADK MHz
Arduino 16
ATmegal 68 14 16 7-12V 16 K
Nano MHz
Arduino Pro 8
ATmegal 68 14 8 3.35-12V 16 K
Mini MHz
Arduino 16
ATmega32u4 - 8 7-12V 32K
Esplora MHz

Fonte: Adaptado de: Lima (2016).



26

2.3 Estrutura de uma VF

A partir de reunides e discussdes com pesquisadores do GSE, pode-se observar e
concluir que uma VF se estrutura por meio de um circuito eletronico, compondo-se por dados
de entrada, um dispositivo controlador que avalia e interpreta os dados de entrada para assim

coordenar os dados de saida. A Figura 8 exemplifica essa estrutura.

Figura 8 - Estrutura basica de uma VF.

Dados de ) Modulo de Dados de
entrada Controle saida

Fonte: Autor.

Pode-se destacar pela Figura 8 que a estrutura ¢ similar a de um SE genérico, mas a VF
descreve o comportamento e a integragdo dos SEs com os demais componentes do sistema
integrado. Os dados de entrada sdo obtidos geralmente por sensores e os dados de saida sdo
comandos para os mais diversos atuadores. O modulo de controle ¢ onde especifica-se o

microcontrolador, sendo este programado para atender uma unica funcao.

2.4 Model Based Design (MBD)

O MDB fornece uma abordagem matematica e visual para desenvolver sistemas
complexos de controle e processamento de sinais. Ele se concentra no uso de modelos de
sistema em todo o processo de desenvolvimento para design, andlise, simulagdo, geragdo
automatica de codigo e verificagdo (MATHWORKS, 2019).

Um modelo ¢ criado para especificar o comportamento de um sistema incorporado. O
modelo, que consiste em diagramas de blocos, programas textuais e outros elementos graficos,
permite a execugao de simulagdes para testar ideias e verificar projetos ao longo do processo
de desenvolvimento (MATHWORKS, 2019). Apresenta diversos beneficios para o
desenvolvedor, tais como:

e O design pode ser testado, refinado e testado novamente durante todo o processo de

desenvolvimento;
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e E menos trabalhoso tentar novas ideias, porque ndo ha necessidade de criar prototipos;

e O teste e a validagdo sdo feitos continuamente, e ndo no final do processo, para que

muitos erros sejam encontrados e corrigidos antes dos testes de hardware;

e O codigo incorporado pode ser gerado automaticamente a partir do modelo do sistema,

o que reduz o esforg¢o e elimina erros de codificagdo manual. Este c6digo pode ser usado
para testar simulagdes em tempo real;

e Os modelos podem ser adaptados e reutilizados em projetos subsequentes.

Na metodologia do MBD, muitas dessas técnicas sdo descartadas no meio industrial, uma
vez que o modelo do sistema ¢ mantido no centro do processo durante todas as etapas de
desenvolvimento. A Figura 9 ilustra este conceito, onde a partir dos requisitos do projeto até a
geracdo automatica de codigos, ocorre etapas como a implementagdo do codigo, testes e

verificagdes continuas, mas o modelo ¢ sempre mantido no centro do processo (SILVA, 2017).

Figura 9 - Fases de desenvolvimento do MBD com o modelo no centro.

Modelagem e simulagao

Requisitos Geragao de coédigos
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Verificagdes e
testes ]
continuos Prototipagem

Fonte: Silva (2017).

No MBD ocorre a aplicagdo dos processos Model-in-Loop (MIL), Software-in-Loop
(SIL), Processor-in-Loop (PIL) e Hardware-in-Loop (HIL) como métodos de verificagdo e
validacao. Este tipo de pratica ¢ comum nos simuladores de aplica¢des baseadas em modelos e
permite a descoberta de erros basicos. Nas subsecdes a seguir serdo descritas as caracteristicas

de cada um desses processos (SILVA, 2017).
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2.4.1 Model-in-Loop

Esse processo consiste em desenvolver um modelo da planta real em qualquer ambiente
de simulagdo, por exemplo, o Simulink, que captura a maioria dos recursos importantes do
sistema de hardware. Ap6s a criagdo do modelo da planta, ocorre a escolha do modelo do
controlador de forma que ele possa controlar a planta conforme a exigéncia. Essa € a etapa em
que ocorre o teste da ldgica do controlador no modelo simulado da planta. Se o controlador
funcionar como desejado, ocorre o registo das entradas e saidas do controlador para que estas
possam ser usadas no estagio posterior da verificagdo (MATHWORKS, 2019), que sera descrito

na proxima subsecdo. A Figura 10 descreve este processo.

Figura 10 - Model-in-loop.

Modelo do Controladar Maodelo da planta

Fonte: Silva (2017).

2.4.2 Software-in-Loop

Esse ¢ o proximo estdgio que consiste na geragdo de um cddigo (em C ou outra
linguagem) para representar um modelo da aplicacdo, conectado a um modelo de planta fisica.
Também ndo ¢ utilizado hardware neste método. E utilizado para testar o funcionamento da
aplicacdo com funcdes de tempo real, para verificar a validade do modelo contra as

especificagdes (NUNES,2017). A Figura 11 descreve o Software-in-Loop.

Figura 11 - Software-in-loop.

Codigo em C/C++ Modelo da planta

Fonte: Silva (2017).
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2.4.3 Processor-in-Loop

Esta etapa consiste em colocar o modelo do controlador em uma placa de processador
incorporada e executar uma simulagdo de /oop préximo com a planta simulada. Esta andlise
ajudard a identificar se a placa do processador ¢ capaz de executar a logica de controle
desenvolvida. Se houver falhas, é necessario retornar ao SIL ou MIL e retifica-las

(MATHWORKS, 2019). A Figura 12 representa o Processor-in-Loop.

Figura 12 - Processor-in-loop.

Controlador via Hardware Modelo da planta

Fonte: Silva (2017).

2.4.4 Hardware-in-Loop

Depois de verificar o modelo da sua planta usando o PIL, ocorre a substituigdo do
modelo da planta pelo hardware original e em seguida o sistema é testado. E um método que
permite buscar erros de integragdo, que podem envolver falhas de seguranga ou custos elevados

de reparo durante os testes reais (NUNES, 2017). A Figura 13 descreve o Hardware-in-Loop.

Figura 13 - Hardware-in-loop.

Simulador da
Controlador Eletrdnico Planta/Emulador

Fonte: Silva (2017).
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2.5 Trabalhos relacionados

Nesta secdo, serdo apresentados alguns trabalhos semelhantes e que nortearam o
desenvolvimento deste trabalho durante o levantamento bibliografico.

Silva (2017) destaca que os sistemas embarcados automotivos sdo sistemas
mecatronicos complexos e que exigem aplicagcdo de métodos e ferramentas nas fases de criacao
e testes. Assim, hd um fluxo de processos para desenvolvimento de funcdes de um sistema
automotivo. Em seu trabalho, ele realiza um estudo de caso sobre as fases de desenvolvimento
de software automotivo e propde a criagdo de modelos de controle para fungdes relacionadas a
carroceria de um veiculo. Para isso ele utiliza as ferramentas da Mathworks® e realiza as duas
primeiras etapas de testes, as quais consistem no desenvolvimento do software de controle e
sua implementagao.

Banik (2017) destaca que versatilidade, rapidez e robustez sdo pautas que estdo
inteiramente ligadas ao desenvolvimento de novas fungdes automotivas. Com o consumidor
exigindo cada vez mais conforto e inovacdo, os desenvolvedores precisam estar atentos a cada
possibilidade de mudanga, a fim de alcangar novos patamares na programac¢ao. Em seu trabalho
ela visa aplicar o MDB na construcao de uma plataforma movel, idealizada inicialmente pela
Marcopolo S.A, que € uma empresa transnacional brasileira fabricante de carrocerias de onibus.
Ela realiza diversos testes de verificagdo a fim de aumentar a robustez do sistema e torna-lo
compativel com a [SO26262, uma norma que trata da seguranca funcional de software
embarcado. Apos as verificagdes, ocorre a migragao do sistema para a arquitetura automotiva
AUTOSAR com o intuito de simular seu funcionamento.

Neme, Santos e Teixeira (2015) destacam a aplicagdo MBD para o design do sistema de
iluminacdo exterior automotivo. E um sistema de controle orientado a eventos normalmente
necessario para iluminagdo e sinalizacdo de automdveis, principalmente a noite. Além disso,
esse sistema ¢ obrigatdrio para qualquer veiculo rodoviario de acordo com as leis e leis
brasileiras vigentes. Tem como semelhanca para este trabalho as ferramentas utilizadas e de
forma indireta, tudo o que foi desenvolvido por eles passam primeiramente pela criagdo de uma
VF.

Aqui pode-se destacar mais uma vez que a literatura por tras da proposta deste trabalho
¢ escassa, assim comprova-se novamente o sigilo que as montadoras possuem em relagao a esse

tema e suas tecnologias desenvolvidas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como objetivo estabelecer a sequéncia de procedimentos para o
desenvolvimento de aplicacdes para SEs, com base nas praticas e ferramentas adotadas pelas
grandes empresas do segmento automotivo, tendo como principal referéncia experiéncia de
pesquisadores do GSE, atuantes como engenheiros de empresas do ramo automotivo. Na
proxima subsecao serdo tratadas as principais ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

deste TCC.

3.1 Ferramentas para desenvolvimento

As ferramentas para desenvolvimento foram escolhidas ao decorrer do andamento do
trabalho. Esta subse¢do tem por finalidade apresentar caracteristicas gerais de cada uma, ¢ ao

longo do texto serdo destacadas quando e como foram utilizadas.

3.1.1 Arduino Uno

Para testes em protoboard das VFs implementadas optou-se pela placa Arduino Uno
por atender suficientemente as necessidades impostas para o trabalho, como a quantidade E/S
digitais e analogicas, portas PWM e comunicacdao com software Matlab/Simulink.

A placa ¢ baseada no microcontrolador ATmega328 e possui 14 pinos de E/S digitais,
onde 6 dessas portas podem ser utilizadas como saidas PWM, um clock de 16MHz que define
e frequéncia de operacdo do microcontrolador, conexdo USB, pino de alimentacdo externa e
botdo de reset, como apresentado na Figura 14. Ela possui todos os circuitos integrados na
placa, assim faz com que o usudrio necessite apenas inserir seus componentes € embarcar o
cddigo de forma correta para atender a funcionalidade do projeto desejado. Como ela possui
um gerenciador de inicializacdo do microcontrolador, bootloader, o processo de gravacao ¢

facilitado (ARDUINO, 2019).
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Figura 14 - Composicao da placa Arduino Uno.
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Fonte: Hackerearth (2016).

3.1.2 Tinkercad

O Tinkercad ¢ um aplicativo gratuito para projetos 3D, componentes eletronicos e
codificacdo. Trata-se de software desenvolvido e disponibilizado pela Autodesk que permite
realizar simulagio da plataforma Arduino. E um dos poucos softwares que gratuitamente possui

essa funcionalidade (AUTODESK, 2014). O logo da plataforma ¢ apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Logo Tinkercad.

L0 ,yropesk
TINKERCAD "
C Al

Fonte: Autodesk (2019).

3.1.3 Simulink

O Simulink ¢ um ambiente de diagrama de blocos para simulagdo de varios dominios e
design baseado em modelo. Ele suporta design no nivel do sistema, simulagdo, geracao
automatica de codigo e teste e verificagdo continuos de sistemas embarcados. O Simulink
fornece um editor grafico, bibliotecas de blocos personalizaveis e solucionadores para modelar
e simular sistemas dinamicos. Ele ¢ integrado ao MATLAB, permitindo incorporar algoritmos
MATLAB em modelos e exportar resultados de simulagao para o MATLAB para andlises
adicionais MATHWORKS, 2019).
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Possui diversas caracteristicas das quais podemos destacar:
e Editor grafico para criar e gerenciar diagramas de blocos hierarquicos;
¢ Bibliotecas de blocos predefinidos para modelagem de sistemas de tempo continuo
e de tempo discreto;
e Escopos e exibi¢des de dados para visualizacao dos resultados da simulagao;
e Bloco de fungdes MATLAB para importar algoritmos MATLAB para modelos;

e Ferramenta de cddigo herdado para importar cddigo C e C ++ para modelos.

3.1.4 Stateflow

O Stateflow é um toolbox do MATLAB que ¢ utilizada para a criagdo de diagramas de
estado, diagramas de fluxo e tabelas verdade dentro do Simulink. Esse recurso auxilia a
programacao e o desenvolvimento de lo6gicas de controle de forma visual (Tutorial FIAT, 2017).

Pode ser usado para descrever algoritmos MATLAB e os modelos Simulink reagem aos
sinais de entrada, eventos e condi¢cdes baseadas no tempo. Permite projetar e desenvolver
controle de supervisdo, agendamento de tarefas, gerenciamento de falhas, protocolos de
comunicacdo, interfaces de usuario e sistemas hibridos MATHWORKS, 2019).

Com o Stateflow, ¢ possivel modelar a 16gica a qual pode ser simulada como um bloco
em um modelo do Simulink ou executada como um objeto no MATLAB. A animagdo grafica
permite analisar e depurar sua logica durante a execugdo. As verificagdes de tempo de edicdo e
tempo de execucao garantem a consisténcia e a integridade do design antes da implementagao

(MATHWORKS, 2019).

3.2 Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento deste TCC segue as etapas apresentadas na

Figura 16 que representa o fluxo de desenvolvimento das atividades.
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Figura 16 - Etapas do desenvolvimento.
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Fonte: Autor.

3.2.1 Informacgdes e pontos importantes

Primeiramente, apds reunides e discussdes com pesquisadores do GSE foram definidas

duas VFs para o desenvolvimento. Todas as VFs possuem informacdes necessarias para sua

escrita, tais como:

Nome: se baseia nos equipamentos a serem atendidos pela fun¢do, contendo o
numero da VF, sua versao e as revisdes que ela sofreu. Exemplo: Gerenciamento
das luzes de freio [VF020 V1 R1].

Area de atuagdo: os veiculos possuem funcdes especificas para cada parte do
veiculo, como descrito na se¢ao de introdugdo deste trabalho. Entdo a area de
atuacdo esta ligada diretamente quais partes do veiculo a VF ird atender, como por
exemplo, equipamentos ligados a carroceria, equipamentos ligados ao motor,
equipamentos ligados ao sistema de transmissao, etc.

Descricao: essa caracteristica ¢ responsavel por descrever quais instrumentos a VF
ira atender. Esta diretamente relacionada ao nome da VF.

Componentes: de forma quantitativa, os componentes da VF sdo especificados apos
ter uma certeza de onde ela ird atuar. Esta € uma das partes mais importantes devido
os componentes serem de fabricantes diferentes como ja citado na se¢do de
introducao de trabalho.

Entradas / Saidas: como se trata de um sistema embarcado, ¢ necessario saber quais

tipos de E/S este possui para um correto tratamento das varidveis pelo
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microcontrolador. Elas podem ser analdgicas ou digitais, respeitando o numero de
portas disponivel pelo microcontrolador.

e Atuacdo: descreve como as entradas e saidas irdo se comportar no sistema e a quais
instrumentos as varidveis estdo relacionadas dentro do sistema veicular. Como por
exemplo, uma chave que pode representar um pedal de freio, com seu estado
normalmente aberto quando o pedal ndo estéa pressionado e seu estado normalmente
fechado quando o pedal esta pressionado.

Estas informagdes estdo ligadas diretamente com a escolha do microcontrolador devido

a necessidade de levantar alguns pontos importantes relacionados com a funcionalidade da VF.
Estas caracteristicas ou pontos principais sao: capacidade de memoria, quantidade de entradas
e saidas, tanto digitais quanto analogicas, e sua resolucao.

A memoéria do microcontrolador tem que ser grande o suficiente para que o codigo
gerado possa ser embarcado no mesmo. As entradas digitais e analdgicas sdo responsaveis pela
leitura e conversao dos sinais recebidos pelo microcontrolador a partir dos demais componentes
do sistema. E necessario saber a sua resolu¢io para uma devida tomada de decisdo na

construcao do software, para que atenda todas as caracteristicas necessarias.

3.2.2 Modelagem e geracao de codigos no Simulink

As simulagdes para as funcdes escolhidas para serem apresentadas neste TCC seguiram
o mesmo padrdo de desenvolvimento.

Ap0s o levantamento das principais informagdes de cada VF, o inicio da simulagdo se
da a partir da constru¢do do diagrama de estados utilizando o toolbox Stateflow que ¢ integrado
ao software Simulink. Nele € construida toda a 16gica por tras do funcionamento da VF.

O estado ¢ responsavel por manter a execucao de tal objeto, enquanto as condi¢des que
o mantém no estado forem verdadeiras. As condic¢des sdo inseridas nas transi¢oes, onde estas
sao responsaveis pelo fluxo de decisdes do diagrama. Elas ocorrem de um estado para o outro.

Dentro dos estados ha a utilizacao de alguns comandos de execucao. Os principais sao:

e FEntry: executado na entrada do estado;

e During: executado constantemente, enquanto estiver dentro do estado;

e [Exit: executado quando ha uma saida do estado.

A Figura 17 apresenta um diagrama de estados genérico para visualizagdo das

caracteristicas tratadas anteriormente.
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Figura 17 - Diagrama de estados genérico.
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Fonte: Autor.

A definicdo das varidveis também ¢ feita nesta etapa, informando seus nomes e quais
sdo de entrada, de saida ou internamente de uma fun¢do do Simulink. O tipo de variavel, que
¢ um ponto muito importante para a construcao do diagrama, também ¢ definido nesta etapa.

A Figura 18 apresenta o ambiente denominado Model Explorer, onde estas definigdes sdo

realizadas.
Figura 18 - Ambiente da opg¢ao Model Explorer.
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Fonte: Autor.
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Com a construcdo da logica, se tem uma base para o restante da constru¢do do modelo.
Assim, com o acesso as demais bibliotecas presentes no software Simulink, blocos restantes
podem ser inseridos no sistema, conforme a Figura 19, para assim finalizar o modelo. Vale
ressaltar que cada bloco possui uma configuracao a ser realizada dependendo da fun¢do que vai

desempenhar no modelo.

Figura 19 - Modelo genérico para simulagao.
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Fonte: Autor.

Até este ponto € possivel executar o modelo e verificar o seu funcionamento para

possiveis ajustes.
A representacgdo fisica de alguns equipamentos, como chaves, luzes, tensdo da bateria
do veiculo, ¢ feita através de Dashboards presentes na biblioteca do Simulink. Alguns destes

sdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Alguns Dashboards presentes na biblioteca.
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Fonte: Autor
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A geracdo de coddigo a partir do Simulink depende inicialmente da escolha do
microcontrolador, pois ¢ necessaria a instalacdo de pacotes de suporte para que seja possivel
realizar o embarque do codigo no dispositivo. Neste trabalho optou-se pela escolha da
plataforma Arduino por haver o suporte disponivel para instalagdo. Para a geragdo do codigo,

o modelo apresentado na Figura 19 se torna o modelo da Figura 21.

Figura 21 - Modelo genérico para simulagdo com blocos para geracdo do codigo.
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Fonte: Autor.

A configuragdo dos blocos de entradas e saidas ¢ semelhante, sendo necessario o ajuste
de apenas dois parametros: tempo de amostragem e o pino do microcontrolador a ser utilizado,
Figura 22 (a). Parametros de configuragdo, como identificagdo de porta de comunicacio e o
compilador referente a arquitetura do microprocessador sdo adicionados automaticamente ao

Simulink pelo pacote de suporte ao Arduino, Figura 22 (b).

Figura 22 - (a) Defini¢ao dos pinos do microcontrolador. (b) Configuragdo para comunica¢do do Simulink com o

microcontrolador.
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Fonte: Autor.
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Com o dispositivo configurado, a op¢do de implementagao em hardware (Deploy to
Hardware) realiza o upload do cédigo para a plataforma Arduino, conforme apresentado na

Figura 23.

Figura 23 - Opgéo para embarque do software.

i

* i Deploy to Hardware Ctrl+B
.'_‘j.w Embedded Coder Quick Start
Fonte: Autor.

Assim, se nenhum erro for encontrado, o soffware ¢ embarcado no protdtipo real em
escala reduzida, com os devidos componentes selecionados para atender as especificagdes da

VF selecionada.

3.2.3 Analisador légico

Para se ter uma base logica do funcionamento dos modelos desenvolvidos, a partir do
bloco Scope disponibilizado em uma das bibliotecas do Simulink, € possivel analisar a relacdao
entre os sinais de entrada e saida de forma gréafica. A Figura 24 demonstra o ambiente de visual

do bloco.

Figura 24 - Ambiente visual do bloco Scope.
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3.2.4 Simulacio do prototipo no software Tinkercad

Para testes antes do embarque do sofiware desenvolvido na linguagem C, tanto o
software quanto o prototipo em escala reduzida podem ser testados no Tinkercad. Ele possui
diversos componentes em sua plataforma de desenvolvimento, sendo estes adequados para
atender o proposito deste TCC. A Figura 25 demonstra a parte de interligacdo dos componentes
no ambiente desta ferramenta.

Figura 25 - Conexdo dos componentes no ambiente de simulagao.

Fonte: Autor.

A parte de edicao do codigo estd apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Ambiente para edi¢ao do sofiware.
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void loop()
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delay (1000} ; Wait for 1000 milliseccnd(s)
1 digitalWrite (13, LOW);
11 delay (1000} ; Wait for 1000 milliseccnd(=

Fonte: Autor.

Ja a Figura 27 apresenta os componentes que podem ser utilizados.
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Figura 27 - Parte que abrange os componentes que podem ser utilizados.
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3.2.5 Montagem dos protétipos

Com os codigos verificados e corrigidos, os SEs agora podem ser desenvolvidos em
escala reduzida, onde os circuitos sdo construidos com os componentes analisados nos
requisitos de cada VF e seguindo os diagramas dos modelos. A Tabela 3 apresenta os

componentes necessarios para atender a montagem das duas VFs selecionadas.

Tabela 3 - Componentes utilizados e quantidade

Descricao Quantidade
Potenciometro linear 4
Push buttons 4
Resistor 2
Buzzer 1
Sensor Ultrassonico 3
LED 1
Conectores 20
Protoboard 1
Arduino Uno 1

Fonte: Autor.
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3.2.6 Estilo de documentacio proposta

Constatado o correto funcionamento dos SEs, a parte de documentagao ¢ realizada, para

que os sistemas aqui desenvolvidos possam ser recriados por outros interessados na area, tendo

como referéncia apenas a documentacao construida. Os topicos a seguir tratam de como ¢

formulado este documento, da seguinte forma:

Nome: O nome da VF sera relacionado com o principal equipamento a ser
controlado;

Descricao: A descrigdo esta relacionada ao funcionamento da VF;

Diagrama do modelo: Apresentacdao do diagrama stateflow construido;
Microcontrolador: Defini¢do do microcontrolador;

Componentes e suas fungdes: Descri¢ao dos principais componentes utilizados

e suas fung¢des no sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as VFs escolhidas como objeto deste trabalho, nas subsec¢des a seguir serdo
detalhados os resultados obtidos, desde a criacdo do diagrama de controle de cada uma até a

montagem do prototipo, contemplando assim a documentagao por tras da VF.

4.1 VF Nivel do Oleo de Freio (NOF)

O diagrama de Figura 28 apresenta a composicao da funcdo NOF, com suas entradas e

saidas respectivamente.

Figura 28 - Diagrama VF NOF.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 28, esta VF possui como entradas:

e Nivel baixo: No sistema quem monitora o nivel do 6leo de freio € um sensor de
nivel, que no caso pode ser representado por uma chave. Sendo assim, o estado
normalmente aberto indica que o nivel esta ideal e o estado normalmente
fechado indica que o nivel esta abaixo do nivel adequado.

e Status chave de igni¢do: A chave de ignigdo representa a pré energizacao do
sistema, ou seja, o sistema estd pronto para dar partida no motor e demais
fungdes. Também sendo representada por uma chave, onde o estado
normalmente aberto indica que a igni¢do ndo estd acionada e o estado
normalmente fechado indica que a ignic¢ao esta acionada.

e Tensdo da bateria: O sistema necessita de uma tensdo minima para entrar em
funcionamento. Com isso € necessario que sempre haja uma verificacdo da

tensao da bateria do veiculo.
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Possui como saida:
e Espia: O sinal de alerta ¢ mostrado no painel de instrumentos do veiculo. E
acionada uma espia, que no caso sera representada por um /ed.
A partir desta andlise, pode-se definir as entradas e saidas digitais da VF, da seguinte
forma:
e Entradas digitais:
o Nivel baixo, onde 0 indica que o nivel estd dentro do normal e 1 que o
nivel esta em estado critico.
o Status da chave de igni¢do, onde 0 indica chave desligada e 1 indica
chave ligada.
e Entradas analdgicas:
o Tensdo da bateria, que ¢ um valor varidvel e tem como restrigdo para
funcionamento que seu valor seja maior ou igual a 10,8 volts.
e Saida digital:
o Espia, onde 0 o Led se mantém desligado e 1 o Led ¢ acionado.
Dessa forma, toda a ldgica de funcionamento do sistema respeita o pseudocddigo da

Figura 29, que nada mais ¢ uma forma simplificada do algoritmo.

Figura 29 - Pseudocddigo para a VF NOF.

Inicio
Pariametros:
chave de 1gnicio
tensdo da bateria
nivel do oleo de freio
espia no painel
se a chave de 1gnicio estiver ativa e a tensdo bateria ==10_8 faca:
se o nivel do oleo de freio estiver baixo faca:
espia é ativada
fim se
se 0 nivel do 6leo estiver ideal faca:
espia € desativada
fim se
fim se
Fim

Fonte: Autor
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A partir dessas informagdes, o diagrama de estados apresentado na Figura 30 pode ser

construido.

Figura 30 - Diagrama Stateflow da VF NOF.
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Fonte: Autor.

As seguintes varidveis adotadas e suas caracteristicas, conforme a Figura 30, sdo:

chave: Entrada digital que recebe o status da chave de ignigao;

[ ]
e sensor: Entrada digital que recebe sinal quando o nivel baixo de 6leo ¢ detectado;
e Tbateria: Entrada analogica que recebe o sinal da bateria;

luzof: Saida digital que envia o sinal para acionamento da espia

[ ]
Na Figura 31 ¢ apresentado o modelo adotado para simulagdo e verificagdo da logica

final apresentada anteriormente, ap6s a identificagdo de possiveis falhas e erros.
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Figura 31 - Modelo adotado para simulagdo, VF NOF.
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Fonte: Autor

A representacdo dos equipamentos que fornecem os dados de entrada e recebem os

dados de saida, na execu¢do do modelo anterior, é apresentada na Figura 32.

Figura 32 - Representagdo dos equipamentos.

IngicEo:Vall

Sensor_Mive

On O
Espia
|- -
i i
BateriaWalue
R R R I L R R B R RN N
012345678 9101112131415

Fonte: Autor.

Para embarque do sofiware na plataforma Arduino Uno o modelo apresentado na Figura

30 necessitou sofrer alteracdes nas transi¢coes que dependiam do valor monitorado da bateria,

se tornando o modelo da Figura 33.
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Figura 33 - Modelo para embarque no Arduino.
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Fonte: Autor.

Essa alteracdao foi necessaria devido os dados obtidos pela porta analdgica serem em

bits, necessitando utilizar o fator de conversdo que no caso ¢ 4,88mV, obtido pela Equacao 1.

Resolucao = > Volts 4,88 mV (D)

28

A multiplicagdo por trés € necessaria para se obter valores mais proximos aos reais como
requisito da VF para a tensdo da bateria, que ¢ 10,8 volts, uma vez que a fonte utilizada no
protdtipo € a propria da plataforma, no valor de 5 volts.

Apo6s os testes e validagdes anteriores, o modelo para embarque do software no

microcontrolador Arduino ¢ apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Modelo para embarque do codigo no Arduino.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, foram utilizados os pinos 2 ¢ 4 para obtengdo dos dados

digitais de entrada e para obten¢ao do dado analdgico o pino 1, que no Arduino ¢é representado

como AOI. Para a saida digital foi utilizado o pino 8. O cddigo gerado ¢ apresentado no Anexo

B deste TCC.

Com o auxilio do analisador 16gico, pode-se verificar os sinais € quais estavam

entrelacados no funcionamento do sistema. Pela Figura 35, tem-se que o sinal digital da chave

¢ o sinal em azul, o sinal obtido pelo sensor ¢ o sinal em vermelho e o sinal para acionamento

do led ¢ o sinal em amarelo. E possivel observar que quando o sinal chave e sensor estdo em 1,

tem-se que o valor do sinal IPC estd em 1 também. Se um dos dois sinais anteriores estiverem

em zero, o sinal IPC se mantém em zero, confirmando assim o correto funcionamento do

sistema.
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Figura 35 - Sinais digitais do sistema em funcionamento.
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Fonte: Autor.

4.1.1 Simulacio no Tinkercad e protéotipo

A Figura 36 apresenta o modelo desenvolvido no Tinkercad para a simulagdo a partir
do software desenvolvido no IDE do proprio simulador que obedece as mesmas caracteristicas

do IDE principal do Arduino.

Figura 36 - Modelo desenvolvido no Tinkercad, VF NOF.
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Fonte: Autor.
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O software se encontra no Anexo A e respeita o pseudocédigo da Figura 29. E um
codigo bem mais enxuto do que o codigo gerado pelo Simulink, mas apresenta maiores
dificuldades no desenvolvimento e testes do funcionamento do sistema, devido necessitar
trabalhar diretamente com a constru¢ao do circuito. Possui a mesma condi¢ao de conversao da
leitura analdgica apresentada na subsecao anterior.

A montagem do protdtipo foi realizada de forma a atender o diagrama que ¢ apresentado
na Figura 34, e o circuito da Figura 36, podendo verificar na pratica o correto funcionamento

dos softwares construidos. Esse prototipo ¢ apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Protétipo para a VF NOF.

Fonte: Autor.

Pela Figura 37 tem-se que o /ed representa a espia do painel de instrumentos e serve de
alerta para o condutor. Tanto a chave de igni¢do quanto o sensor de nivel foram representados
por push buttons, que ao serem pressionados indicam a atuagdo dos componentes. A tensao da
bateria ¢ regulada através do potencidometro, para verificar o funcionamento quando a tensao

esta ou ndo no nivel ideal.

4.2 VF Alerta de Estacionamento (AE)

O diagrama de Figura 38 apresenta a composicao da fun¢do AE, com suas entradas e

saidas respectivamente.



Distancial
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Figura 38 - Diagrama para a VF AE.

—_—+

s ’
Distancia — Y——— Mddulo de Controle ——— Buzzer

Status
chave
lgnicdo

Tensdo da
bateria

Marcha
Ré&

I

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 38, esta VF possui como entradas:

Distancia 1: Distancia esta monitorada por um sensor ultrassonicos localizado
na parte central na traseira do veiculo.

Distancia 2: Distancia esta monitorada por um sensor ultrassonicos localizado
mais a esquerda da parte traseira do veiculo.

Distancia 3: Distancia esta monitorada por um sensor ultrassonicos localizado
mais a direita da parte traseira do veiculo.

Status chave de igni¢do: A chave de igni¢do representa a pré-energizagdao do
sistema, ou seja, o sistema estd pronto para dar partida no motor e demais
fungdes. Também sendo representada por uma chave, onde o estado
normalmente aberto indica que a igni¢do ndo estd acionada e o estado
normalmente fechado indica que a igni¢do est4 acionada.

Tensdo da bateria: O sistema necessita de uma tensdo minima para entrar em
funcionamento. Com isso € necessario que sempre haja uma verificacao da
tensdo da bateria do veiculo.

Marcha Ré: O sistema s6 entra em funcionamento quando a marcha ré €
acionada. Esta pode ser representada por uma chave, onde o estado normalmente
aberto indica que a marcha ndo foi acionada e o estado normalmente fechado

indica que a marcha foi engatada.

Possui como saida:
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e Buzzer: O sinal de alerta ¢ um sinal sonoro e ¢ emitido através de um buzzer
que, ao passo que a distancia vai diminuindo, o sinal se torna mais intenso
para uma melhor atencdo do condutor.

A partir desta andlise, pode-se definir as entradas e saidas da VF, da seguinte forma:
e Entradas digitais:
o Status da marcha ré, onde 0 indica que a marcha ndo estd acionada e 1
que a marcha esta acionada.
o Status da chave de igni¢do, onde 0 indica chave desligada e 1 indica
chave ligada.
e [Entradas analdgicas:
o Tensdo da bateria, que ¢ um valor varidavel e tem como restri¢gdo para
funcionamento que seu valor seja maior ou igual a 10,8 volts
o Distancia 1, que ¢ um valor variavel e recebe informagdes da distdncia
da parte central em relagdo a algum objeto.
o Distancia 2, que ¢ um valor variavel e recebe informagdes da distancia
mais a esquerda em relacdo a algum objeto.
o Distancia 3, que ¢ um valor variavel e recebe informagdes da distancia
mais a direita em relacdo a algum objeto.
e  Saida digital:
o Buzzer, onde de acordo com a distancia detectada, emite um sinal sonoro
com certa frequéncia de acordo com o sinal PWM recebido.
Dessa forma, toda a logica de funcionamento do sistema respeita o pseudocddigo da

Figura 39.
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Figura 39 - Pseudocddigo para a VF AE.

Imicio
Parametros:
chave de ignigio
tensio da bateria
marcha i ré
distincias:
dl
dz
d3
frequéncias:
fl
2
3
buzzer
se a chave de ignig3o estiver ativa e a tensio bateria »=10.8 faca:
se a marcha a re for acionada faca:
se dl = 30 cm ou d2 =30 cm ou d3 < 30 cm faca:
buzzer= fl
fim se
se dl < 20cm ou d2 < 20 cm ou d3 < 20 cm faca:
buzzer= 12
fim se
se dl = 10cmoud2=10cm oud3 < 10 cm faca:
buzzer= 3
fim se
fim se
fim se
Fim

Fonte: Autor.

A partir dessas informagdes, o diagrama de estados apresentado na Figura 40 pode ser

construido.
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Figura 40 - Diagrama de estados VF AE.

[ut1"4.882-322.5 | ui2*4.888-3=3.5 | utd'4.80e-3-2 5]

ut1*d.88e-3<3.5 | ut2'4.88e-3=2.5 | utd*4.B8-315 |

[ut1*4.88e-3<3.5 | ut2*4.8Be-3<3.5 | ut3*4 Ble-3<3.5]

Atencao
an: buzzer=100;
ax; buzzer={;

[ut1*4 B8e-323.5 & ul2*4.BBe-323.5 & utd*d BBe-3=3.5 ]

[chave==1 & Thateria*4.B8a-3"3>=10.8 & re==1]

[ehave==0 | ra==(]

[Thateria<10.8)

Thateri

[ut1*4.88e-32.5 & ul2'd.8Be-322.5 & utd*4.B8e-3-2.5 |

a<10 4]

[Thateria=<10.8) [chave==0 | re==(]

[chave==0 | ra=={]

Fonte: Autor.



As seguintes variaveis adotadas e suas caracteristicas, conforme a Figura 40, sdo:

e chave: Entrada digital que recebe o status da chave de ignicao.

e re: Entrada digital que recebe sinal quando a marcha a ré ¢ acionada.

e utl: Entrada analdgica que recebe a distancia do sensor ultrassonico 1.

e ut2: Entrada analdgica que recebe a distancia do sensor ultrassonico 2.

e ut3: Entrada analdgica que recebe a distancia do sensor ultrassonico 3.

e Tbateria: Entrada analogica que recebe o sinal da bateria.

e buzzer: Saida digital que envia o sinal para acionamento do buzzer.
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Como a plataforma Arduino possui bibliotecas proprias para trabalhar com sensores

correspondem a 10 cm, 20 cm e 30 cm correspondentemente.

ultrassonicos, ndo foi possivel realizar a comunicagdo efetiva do Simulink com os sensores
ultrassonicos por ndo ser possivel a integracdo dessas bibliotecas. Os mesmos foram
representados através de sinais de tensdo, necessitando assim da conversao conforme a Equagao
1. Dessa forma, como foi utilizada a propria fonte do Arduino que possui um valor maximo de

5V, os valores presentes no diagrama da Figura 40 para comparagdo como, 1.5, 2.5 ¢ 3.5

Diferentemente da VF NOF o modelo para simulagdo ja foi desenvolvido com a

ARDUING

correto acionamento do buzzer. O modelo proposto € apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Modelo adotado para simulagdo, VF AE.

S

Pin: 1

Ut

ARDUING

uti

S

Pin: 2

Utz
ARDUING

S

ut?

Pin: 3

uTs

ARDUINO

utd

3

Pin: 4

bateria

ARDUING

I

Fin &

ARDUING

It

Thateria

chave

e

comunicagdo do Simulink e o Arduino ja estabelecida. Isso ocorreu devido primeiramente o

sucesso da VF NOF na comunicagdo, mas como ponto principal, a dificuldade de representar o

Pin 9

Fonte: Autor.

buzzer

ARDUING

I L

Pin: §

Buzzer
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Pela Figura 41 pode ser observado que foram utilizados os pinos 1, 2, 3 e 4 para obtencao
dos sinais analdgicos, sendo estes dos trés sensores e da tensdo da bateria. Como entradas
digitais optou-se pelos pinos 8 € 9, para a chave de ignicao e status da marcha ré. Como saida
digital, utilizou-se do bloco PWM no pino 5, para acionamento do buzzer.

Pelo bloco Scope pode-se ter uma analise do comportamento dos sinais dos sensores
com o funcionamento do sistema, principalmente com o acionamento do buzzer. A seguir &
apresentada uma sequéncia de acionamento de apenas um sensor, pois, para 0S outros sensores
o comportamento do sistema ¢ 0 mesmo.

A Figura 42 apresenta o os sinais quando o sistema esté ativado, mas apenas na fase de
monitoramento das distancias. O sistema em estado de monitoragdo significa que ele estd em
pleno funcionamento apos atender todos os requisitos definidos na logica, mas nenhuma das
distancias pré-definidas foram detectadas pelos sensores. Os sinais azul, roxo e vermelho sdo
os sinais captados pelos sensores e o sinal em amarelo o sinal enviado para o buzzer. O grafico

foi montado na escala de Tensdo x Tempo, sendo a tensdo medida em volts e o tempo em

segundos.
Figura 42 - Sistema em estado de monitoragéo.
T T I I I —
5 + ut2
=== @ === Q=== === === - [ P ——— - buzzer
e F-—--==- B — - == - - - - - L Fo——-— - - Fous

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

A Figura 43 apresenta os mesmos sinais, mas agora apenas o sensor ultrassonico 1

identificou um objeto a uma distancia menor que 30 cm.
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Figura 43 - Deteccdo de um objeto pelo sensor ultrassonico 1 a uma distdncia menor do que 30 cm.

2
5 + ut2
buzzar
- —— === f-——-=-=-=-- === = = F—=—=-==-=-=- e ———— —_.+—————
L P mm - - o ———— - — - - - - L g—————— = T ud
4
B— — — — - — — G- == === L= - B— = — = == — B=———— == = = === - [
3
2
y
0
0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

Ja Figura 44 apresenta um objeto identificado a uma distdncia menor que 20 cm pelo
sensor ultrassonico 2 e o sensor ultrassonico 1 ainda identifica um objeto a uma distancia menor

que 30 cm mas maior que 20 cm.

Figura 44 - Detecgdo de um objeto pelo sensor ultrassonico 2 a uma distdncia menor do que 20 cm.

2
5 + utz
buzzer
- ———= F-—-———— R I [ [ S F o
4
- S - Q- [ G m = - - - b - - - - — - = [ Y
3]
+---—--=-=-+-=-=-=-=-=-=- - —————- —_. —— ——— - = 4.---____:" ———————— F—-=-=--
2
1
[
0 1 2 3 4 5 &

Fonte: Autor.
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A Figura 45 apresenta um objeto a uma distancia menor que 10 cm identificado pelo

sensor ultrassonico 3 e os mesmos objetos identificados pelos sensores ultrassonicos 1 e 2.

Figura 45 - Detecgdo de um objeto pelo sensor ultrassonico 3 a uma distdncia menor do que 30 cm.

| l 2w
5 | | goow
buzzer
¥ u3
a4
________ e - S ity - S Y R
3l
f~=———--- - - - - - - __ - --- T---
2
$-—-—-—-—-=- e — - - - - G- ————— Fm————— - e mmmm e o ) o
1=
ol—
| | | | |

1] 1 2 3 4 5 -]
Fonte: Autor.

Ao analisar os sinais desde a Figura 42 até a Figura 45, pode-se observar que quanto
menor a distancia, maior o valor do sinal PWM enviado a porta para acionamento do buzzer,
aumentando assim sua frequéncia de acionamento. Pode-se avaliar também o correto
funcionamento do sistema dando prioridade para um alerta mais chamativo para o objeto que
se encontra a menor distancia.

Inicialmente apenas os dados precisaram ser captados do Arduino, sendo que as agdes
a serem tomadas eram de responsabilidade do Simulink. Posteriormente o embarque do codigo

foi realizado, este presente no Anexo B.

4.2.1 Simulacio no Tinkercad

A Figura 46 apresenta o circuito proposto para simulacdo. O cddigo desenvolvido se

encontra no Anexo A, respeitando o pseudocodigo da Figura 39.
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Figura 46 - Modelo desenvolvido no Tinkercad, VF AE.

®
S

©

Fonte: Autor.

»
-

Pela Figura 46 pode-se observar que o modelo possui duas chaves como representacao
da chave de igni¢do e marcha ré. Possui também o buzzer para alerta sonoro, trés sensores
ultrassOnicos para identificagdo das distdncias e um potencidometro para controle da carga da
bateria.

Este sistema juntamente com o software desenvolvido atendeu as condigdes de
funcionamento esperadas, podendo ser construido em escala real, como ¢ apresentado pela

Figura 47.
Figura 47 - Prototipo VF AE.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de fungdes veiculares, assim
como sua documentagao, nos moldes de desenvolvimento das grandes empresas do setor, com
uma visdo mais académica. Assim qualquer discente que esteja interessado pela area é capaz
de reproduzir os resultados aqui encontrados.

Toda a codificacdo obtida a partir do ambiente grafico do Simulink foi implementada
com sucesso no microcontrolador Arduino Uno. Embora esse microcontrolador nao possua a
robustez necessaria para a implantacdo real em veiculo, ele possibilita a verificagdo pratica dos
codigos e possiveis ajustes durante o desenvolvimento, sendo uma importante ferramenta para
o desenvolvimento dos conceitos dos sistemas embarcados.

A adocao do MBD para criagdo e reutilizagdo de sistemas construidos a partir da
integracao Simulink e Arduino se mostra eficiente, pois elimina repeticdes excessivas nas fases
iniciais do desenvolvimento e permite maior foco nas fases de testes ¢ validagdo, assim
possibilita maior confiabilidade aos softwares construidos, o que resulta em um sistema mais
seguro.

Neste trabalho obteve-se resultados para VFs de forma isolada, no caso, nivel de 6leo
do freio e alerta de estacionamento. Contudo, pode ser desenvolvido como trabalho futuro, a
unificagdo de VFs de tal forma que o sistema possa identificar qual estd atuando em
determinado tempo, através de um Unico microcontrolador, ou seja, realizar a juncdo das VFs
em apenas um sistema. De forma resumida se teria uma tUnica central eletronica responsavel
por tais fungoes.

Ainda tratando-se de trabalhos futuros, poderia desenvolver as mesmas VFs com
microcontroladores diferentes para avaliar o impacto na comunicagdo, desenvolver a
comunica¢do como uma rede automotiva entre as centrais eletronicas.

Por fim, este trabalho possibilitou a constru¢dao de um artigo, com submissao na Revista
de Engenharia e Pesquisa Aplicada (REPA) no dia 02/03/2020 e o mesmo foi aceito para
publicacdo em uma edicao da revista no dia 20/07/2020.
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ANEXOS
Anexo A - Codigos C

1 /* VF Niwvel do Olec de Freic

2 Autor: Fabio Santos

3| */

5| int sensor = 4; //Defingdo das portas de cada variawvel
6 int chawe = 2;

7 int espia = B;

Bl int bateria= Al:;
10| fleat wal=0; //Inicializacio
12| woid setup()
13| pinMode (chawe, INPUT);: //Definicd3n das entradas e =3aidas
14 pinMode (espia, OUTPUT) :
15 pinMode (zensor, INPUT) ;

1 Serial.pbegin(2c00) ;

18| 1}

20 woid loop(){

21 wval= analogBead (bateria)*4.88e-3*3; //Leitura da porta analogica
22 if({digitalRead {chave)==HIGH &£& wal>»=10.8){ //CondicBes de incializacgic
23 if {digitalBead{=sensor)==HIGH){ //Condicdc de niwel kaixo

24 digitalWrite (espia,HIGH); // Rlteracgfo no estado do Led

25 telse]

26 digitalWrite (espia, LOW) ;

27 }

28 telzsed

29 digitalWrite (espia, LOW)

30 }

31 Serial.println{wval):

32| }

1| /% VF Assistente de Esatacionamento
2 Zutor: Fakbio Santos

3w/

4 const int triggerl=7;

5 const int echol=g;

& float distl;

7 const int trigger2=13;

2 econst int echen2=12;

S float dist2;

conat int trigger3=8;
const int echo3=9%;
float dist3;

(]

int buzzer=10;

int chawve = 3;

int re = 2;

int bateria= R1;

float val=0; //Inicializacgic

1 oy L0 s L

oo

void setup(){
Serial _begin(%&00) ;
pinMode (triggerl, OUTPUT) ;
pinMode (echol, INPUT) ;
pinMode (triggexr2, OUTPUT) ;
pinMode (echo2, INPUT) ;
pinMode (trigger3, OUTPUT) ;

[ I T R R = =
[

oy L oWl Lo
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1 &y Ln

» W0 o

binMﬂde
pinModes
pinMods
pinMods

void loop()

val= analogRead(bateria)*4.88=-3;

if (digitalBead(chave)==HIGH && val>=3){ //Condigdes de

if |

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Zerial

(echo3, INPUT) ;
(buzzer, OUTEUT) ;
(chave, INPUT) ;
(re, INPUT) ;

i

digitalRead (re)==HIGH) {

digitalWrite (triggerl, LOW) ;
delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (triggerl,HIGH) ;
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (triggerl, LOW) ;

distl=pulseIn{echol, HIGH) ;
distl=di=stl/58;

digitalWrite (trigger2, LOW) ;
delayMicroseconds (3) ;

digitalWrite (trigger2,HIGH) ;
delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (triggerZ, LOW) ;

dist2=pulselIn (echo2 HIGH) ;
dist2=di=t2/58;

digitalWrite (trigger3,LOW) ;
delayMicrozeconds (5) ;

digitalWrite (trigger3, HIGH) ;
delayMicroseconds (3) ;
digitalWrite (trigger3, LOW) ;

dist3=pulseln(echol, HIGH) ;
di=t3=dist3/58;

.print ("distancial =");
.print (distl) ;
.print ("distanciaZ =");
.print (dist2) ;
.print("distancia3 =");

.print(dist3);
wWrite (10} ;

delay (200) ;

if

dis=tl < 30 || dist2 < 30 ||
digitalWrite (10,100);

dist3 < 30
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incializacdo
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1f( distl < 20 || dist2 < 20
digitalWrite (10,200);

1

if( distl < 10 || dist2 < 10
digitalWrite (10,255);

lelse]

digitalWrite (10,0);

dist3 < 20

di=t3 < 10

[

)
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Anexo B — Codigos Simulink

File:

O Co NN N i AW~

W W W W W W W W N o o o N o N N N N N N N N N N N N NN
N QAN AW N DD 0 0NN AN W~ D 0 0NNy N W~

NOF.c
/*
* File: NOF.c

%

* Code generated for Simulink model 'NOF".

*

* Model version : 1.11

* Simulink Coder version : 9.0 (R2018b) 24-May-2018

* C/C++ source code generated on : Sun Oct 20 21:44:42 2019
*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: Atmel->AVR

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run
*/

#include "NOF.h"
#include "NOF_private.h"

/* Named constants for Chart: '<Root>/Chart' */
#define NOF_IN BateriaBaixa ((uint8 _T)1U)

#define NOF_IN Desliga ((uint8_T)2U)

#define NOF _IN DesligaE ((uint8 T)3U)

#define NOF_IN Liga ((uint8_T)4U)

#define NOF IN LigaE ((uint8 T)5U)

#define NOF_IN NO ACTIVE CHILD ((uint8_T)0U)

/* Block signals (default storage) */
B NOF T NOF _B;

/* Block states (default storage) */
DW_NOF T NOF DW;

/* Real-time model */
RT MODEL NOF T NOF M ;
RT MODEL NOF T *const NOF M = &NOF M ;

/* Forward declaration for local functions */
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39

40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
61

63
64
65
66

67
68
69
70
71

static void matlabCodegenHandle matlabCod a(codertarget arduinobase block T
*obj);

static void matlabCodegenHandle matlabCodeg(codertarget arduinobase int a T
*obj);

static void matlabCodegenHandle matlabC ahu(codertarget arduinobase blo a T
*obyj);

real T rt roundd snf(real T u)

{

real Ty;

if (fabs(u) < 4.503599627370496E+15) {

if (u>=0.5) {

y = floor(u + 0.5);

} else if (u>-0.5) {

y=u*0.0;

} else {

y = ceil(u - 0.5);

}

} else {

y=u

}

return y;

}

static void matlabCodegenHandle matlabCod a(codertarget arduinobase block T
*obj)

{

if ('obj->matlabCodegenlsDeleted) {

obj->matlabCodegenlsDeleted = true;

}

}

static void matlabCodegenHandle matlabCodeg(codertarget arduinobase int a T
*obj)

{

if ('obj->matlabCodegenlsDeleted) {

obj->matlabCodegenlsDeleted = true;

3

3
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
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86
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88

static void matlabCodegenHandle matlabC ahu(codertarget arduinobase blo a T
*obj)

{

if (lobj->matlabCodegenlsDeleted) {

obj->matlabCodegenlsDeleted = true;

}

}

/* Model step function */

void NOF _step(void)

{

boolean T rtb_Digitallnput 1 0;
uintl6_T rtb_bateria 0;
boolean_T rtb_Digitallnput 0;
real T sampleTime;

uint8 T tmp;

/* MATLABSYystem: '<S2>/Digital Input' */

if (NOF_DW.obj_h.SampleTime != NOF_P.Digitallnput SampleTime) {
NOF _DW.obj_h.SampleTime = NOF_P.Digitallnput SampleTime;

3

rtb_Digitallnput 1 0 =readDigitalPin(4);

/* MATLABSYystem: '<Root>/Analog Input' */
if (NOF_DW.obj.SampleTime != NOF P.Analoglnput SampleTime) {
NOF_DW.obj.SampleTime = NOF P.Analoglnput SampleTime;

}

MW _ Analogln_Start(NOF_DW.obj. MW _ANALOGIN HANDLE);

MW _ AnalogInSingle ReadResult(NOF DW.obj.MW_ANALOGIN _HANDLE,
&rtb_bateria 0, 3);

/* MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */

105 if (NOF_DW.obj g.SampleTime != NOF P.Digitallnput SampleTime j) {

if ((('rtIsInf(NOF_P.Digitallnput SampleTime j)) && (!rtIsNaN
(NOF_P.Digitallnput SampleTime j))) || rtIsInf
(NOF_P.Digitallnput_SampleTime j)) {
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109 sampleTime = NOF_P.Digitallnput SampleTime j;
110 }

112 NOF DW.obj g.SampleTime = sampleTime;
113 }

115 rtb Digitallnput 0 = readDigitalPin(2);

117 /* Chart: '<Root>/Chart' incorporates:
118 * MATLABSystem: '<Root>/Analog Input'
119 * MATLABSystem: '<S2>/Digital Input'
120 * MATLABSystem: '<S3>/Digital Input'
121 %

122 if (NOF_DW.temporalCounter il <31U) {
123 NOF DW.temporalCounter il++;

124 '}

126 if (NOF DW.is active c¢3 NOF == 0U) {
127 NOF DW.is_active ¢3 NOF = 1U;

128 NOF DW.is ¢3 NOF =NOF IN Desliga;
129 NOF B.luzof =0.0;

130 }else {

131 switch (NOF _DW.is_¢3 NOF) {

132 case NOF IN BateriaBaixa:

133 if (NOF_DW.temporalCounter il >=30U) {
134 NOF DW.tp BateriaBaixa = 0U;

135 NOF DW.is ¢3 NOF =NOF _IN Desliga;
136 NOF B.luzof = 0.0;

137 '}

/38 break;

140 case NOF IN Desliga:

141 NOF _B.luzof = 0.0;

if (rtb_Digitallnput 0 && (rt_roundd snf((real T)rtb bateria 0 * 0.00488) *
3.0>=10.8)) {

NOF DW.is_¢3 NOF = NOF _IN Liga;

NOF DW.tp Liga=1U;

}

break;
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case NOF IN DesligaE:
NOF_B.luzof=0.0;

if (rtb_Digitallnput 1 0) {

NOF _DW.is_c¢3 NOF =NOF _IN LigaE;

153 NOF B.luzof = 1.0;
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} else {

NOF DW.is ¢3 NOF =NOF IN Liga;
NOF DW.tp Liga=1U;

}

break;

case NOF IN Liga:

if (!rtb_Digitallnput 0) {

NOF DW.tp Liga=0U;

NOF DW.is ¢3 NOF = NOF _IN Desliga;
NOF_B.luzof = 0.0;

} else if (rt_roundd snf((real T)rtb bateria 0 * 0.00488) * 3.0 < 10.8) {
NOF DW.tp Liga=0U;

NOF DW.is ¢3 NOF = NOF IN BateriaBaixa;
NOF_DW.temporalCounter il =0U;

NOF _DW.tp BateriaBaixa = 1U;

} else {

if (rtb_Digitallnput 1 0) {

NOF DW.tp Liga=0U;

NOF DW.is ¢3 NOF =NOF _IN DesligaFE;
NOF_B.luzof =0.0;

3

}
break;

default:

NOF_B.luzof=1.0;

if (Irtb_Digitallnput 1 0) {

NOF DW.is_c¢3 NOF = NOF _IN DesligaE;

NOF_B.luzof =0.0;

} else if (rt_roundd snf((real T)rtb bateria 0 * 0.00488) * 3.0 < 10.8) {
NOF _DW.is_¢3 NOF = NOF _IN BateriaBaixa;
NOF_DW.temporalCounter il = 0U;
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187 NOF DW.tp BateriaBaixa = 1U;

188} else {

189 if (Irtb_Digitallnput 0) {

190 NOF DW.is_ ¢3 NOF = NOF _IN Desliga;
191 NOF B.luzof=0.0;

192 }

193 }

194 break;

195 }

196 }

197

198 /* End of Chart: '<Root>/Chart' */

199

200 /* DataTypeConversion: '<S§4>/Data Type Conversion' */
201 if (NOF_B.luzof < 256.0) {

202 if (NOF_B.luzof>=0.0) {

203 tmp = (uint8§_ T)NOF_B.luzof;

204} else {

205 tmp=0U;

206 }

207} else {

208 tmp=MAX uint8 T;

209 }

210

211 /* End of DataTypeConversion: '<S§4>/Data Type Conversion' */
212

213 /* MATLABSystem: '<S4>/Digital Qutput' */
214 writeDigitalPin(8, tmp);

215 %}

216

217 /* Model initialize function */

218 void NOF initialize(void)

219 {

220 /* Registration code */

221

222 /*initialize non-finites */

223 rt_InitInfAndNaN(sizeof(real T));

224

225 /*initialize error status */



matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','187')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','189')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','190')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','191')
matlab:coder.internal.code2model('NOF:2');
matlab:coder.internal.code2model('NOF:21:11');
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','201')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','202')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','203')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','205')
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','208')
matlab:coder.internal.code2model('NOF:21:11');
matlab:coder.internal.code2model('NOF:21:12');
matlab:rtw.report.code2model('NOF','NOF.c','214')

226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

rtmSetErrorStatus(NOF_M, (NULL));

/* block I/O */
(void) memset(((void *) &NOF B), 0,
sizeof(B_ NOF T));

/* states (dwork) */
(void) memset((void *)&NOF _DW, 0,
sizeof(DW_NOF T));

{

codertarget arduinobase int a T *obj;

MW _ Analogln TriggerSource Type trigger val;
real T sampleTime;

/* Start for MATLABSYystem: '<S2>/Digital Input' */

NOF _DW.obj h.matlabCodegenlsDeleted = true;

NOF _DW.obj h.isInitialized = OL;

NOF_DW.obj h.matlabCodegenlsDeleted = false;

NOF DW.obj h.SampleTime = NOF P.Digitallnput SampleTime;
NOF _DW.obj h.isSetupComplete = false;

NOF _DW.obj_h.isInitialized = 1L;

digitallOSetup(4, false);

NOF_DW.obj_h.isSetupComplete = true;

/* Start for MATLABSystem: '<Root>/Analog Input' */
NOF_DW.obj.matlabCodegenlsDeleted = true;
obj = &NOF_DW.oby;
NOF_DW.obj.isInitialized = OL;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f1 = '2';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f3 = '4";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 ='5';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 = '6';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 ="'7';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 ='§';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ="1';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ="0";
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obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] = '2';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ='1";

270 obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] ='3";

NOF DW.obj.matlabCodegenlsDeleted = false;
NOF_DW.obj.SampleTime = NOF_P.Analoglnput SampleTime;
obj = &NOF_DW.obj;

NOF_DW.obj.isSetupComplete = false;

NOF DW.obj.isInitialized = 1L;

obj->MW_ANALOGIN HANDLE =MW _AnalogInSingle Open(1UL);

trigger val = MW_ANALOGIN SOFTWARE TRIGGER;

MW _ Analogln SetTriggerSource(NOF _DW.obj.MW_ANALOGIN HANDLE,

trigger val, OUL);

279 NOF _DW.obj.isSetupComplete = true;

/* Start for MATLABSYystem: '<S3>/Digital Input' */

NOF DW.obj g.matlabCodegenlsDeleted = true;

NOF _DW.obj g.isInitialized = OL;

NOF _DW.obj g.matlabCodegenlsDeleted = false;

if (((!rtIsInf(NOF_P.Digitallnput SampleTime j)) && (!rtIsNaN
(NOF _P.Digitallnput SampleTime j))) || rtIsInf
(NOF_P.Digitallnput SampleTime j)) {

sampleTime = NOF_P.Digitallnput SampleTime j;

}

NOF _DW.obj g.SampleTime = sampleTime;
NOF _DW.obj g.isSetupComplete = false;
NOF_DW.obj g.isInitialized = 1L;
digitallOSetup(2, false);

NOF_DW.obj g.isSetupComplete = true;

/* End of Start for MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */

/* Start for MATLABSystem: '<S84>/Digital Output' */
NOF_DW.obj m.matlabCodegenlsDeleted = true;
NOF_DW.obj m.isInitialized = OL;

NOF_DW.obj _m.matlabCodegenlsDeleted = false;
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NOF_DW.obj m.isSetupComplete = false;
NOF DW.obj m.isInitialized = 1L;
digitallOSetup(8, true);

NOF_DW.obj m.isSetupComplete = true;

/* SystemlInitialize for Chart: '<Root>/Chart' */
NOF DW.tp BateriaBaixa = 0U;

310 NOF _DW.temporalCounter il = 0U;

NOF DW.tp Liga=0U;

NOF _DW.is_active ¢3 NOF =0U;

NOF _DW.is_¢3 NOF = NOF_IN NO ACTIVE_CHILD;
}

}

/* Model terminate function */

void NOF _terminate(void)

{

/* Terminate for MATLABSystem: '<S2>/Digital Input' */
matlabCodegenHandle matlabCod_a(&NOF DW.obj h);

/* Terminate for MATLABSYystem: '<Root>/Analog Input' */
matlabCodegenHandle matlabCodeg(&NOF DW.obj);

/* Terminate for MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */
matlabCodegenHandle matlabCod a(&NOF DW.obj g);

/* Terminate for MATLABSystem: '<S4>/Digital Output' */
matlabCodegenHandle matlabC ahu(&NOF DW.obj m);

}

/*
* File trailer for generated code.
%

* [EOF]
*/

File: AE.c

1

/*
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* File: AE.c

%

* Code generated for Simulink model 'AE".

*

* Model version : 1.4

* Simulink Coder version : 9.0 (R2018b) 24-May-2018

* C/C++ source code generated on : Sun Nov 3 19:11:32 2019
*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: Atmel->AVR

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run
*/

#include "AE.h"
#include "AE_private.h"

/* Named constants for Chart: '<Root>/Chart' */
#define AE_IN_ Atencao ((uint8 T)1U)

#define AE_IN BateriaBaixa ((uint8 T)2U)

#define AE IN Desliga ((uint8 T)3U)

#define AE IN DesligaB ((uint8_T)4U)

#define AE IN Liga ((uint8 T)5U)

#define AE_IN_ MuitoP ((uint8 T)6U)

#define AE_ IN NO ACTIVE_CHILD ((uint8 _T)0U)
#define AE_IN Proximo ((uint8 T)7U)

/* Block signals (default storage) */
B AE T AE B;

/* Block states (default storage) */
DW_AE T AE DW;

/* Real-time model */
RT MODEL AE TAE M ;
RT MODEL AE T *const AE M =&AE M ;

/* Forward declaration for local functions */
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40  static void matlabCodegenHandle matlabCod k(codertarget arduinobase in kk T
*obj);

41  static void matlabCodegenHandle matla kkOzw(codertarget arduinobase block T
*obj);

42 static void AE SystemCore release(const codertarget arduinobase int k T *obyj);

43  static void AE SystemCore delete(const codertarget arduinobase int k T *obj);

44  static void matlabCodegenHandle matlabCodeg(codertarget arduinobase int k T
*obyj);

45  static codertarget arduinobase int k T *arduino PWMOutput arduino PWMOu

46 (codertarget arduinobase int k T *obj);

47 real T rt roundd snf(real T u)

48

49 real Ty;

50 if (fabs(u) < 4.503599627370496E+15) {

51 if(u>=0.5){

52 y=floor(u+ 0.5);

53 }elseif (u>-0.5){

54 y=u*0.0;

55 }else{

56 y=ceil(u-0.5);

57 %}

58  }else{

59 y=u;

60 }

61

62 returny;

63 }

64

65 static void matlabCodegenHandle matlabCod k(codertarget arduinobase in kk T
*obj)

66 {

67  if (lobj->matlabCodegenlsDeleted) {
68  obj->matlabCodegenlsDeleted = true;

69 }

70}

71

72 static void matlabCodegenHandle matla kkOzw(codertarget arduinobase block T
*obj)

73 o
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if (lobj->matlabCodegenlsDeleted) {
obj->matlabCodegenlsDeleted = true;
}

}

static void AE_SystemCore release(const codertarget arduinobase int k T *obj)
{

if ((obj->isInitialized == 1L) && obj->isSetupComplete) {

MW_PWM_ SetDutyCycle(obj->MW_PWM_HANDLE, 0);

}

3

static void AE SystemCore delete(const codertarget arduinobase int k T *obj)

{
AE SystemCore release(obj);

}

static void matlabCodegenHandle matlabCodeg(codertarget arduinobase int k T
*obj)

{

if (lobj->matlabCodegenlsDeleted) {

obj->matlabCodegenlsDeleted = true;

AE_SystemCore_delete(obj);

3
3

static codertarget arduinobase int k T *arduino PWMOutput arduino PWMOu
(codertarget arduinobase int k T *obj)

{

codertarget arduinobase int k T *b_oby;
obj->isInitialized = OL;

b_obj = obj;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f1 = '2';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f3 = '4';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 ='5";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 ="'6';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 ='7";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 ='§';
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obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ="0";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] ="2";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] ='3";
obj->matlabCodegenlsDeleted = false;

return b_obj;

}

/* Model step function */

void AE_step(void)

{

uintl6 T rtb ut2 0;

uintl6 T rtb_ut3 0;

uintl6_T rtb_utl 0;

uintl6_T rtb_bateria 0;
boolean T rtb_Digitallnput 1 0;
boolean T rtb Digitallnput 0;
real T sampleTime;

real T sampleTime O;

real T tmp;

/* MATLABSYystem: '<Root>/UT2' */
if (AE_DW.obj.SampleTime != AE P.UT2 SampleTime) {
AE DW.obj.SampleTime = AE P.UT2 SampleTime;

}

MW _Analogln_Start(AE_ DW.obj.MW_ANALOGIN _HANDLE);

MW _ AnalogInSingle ReadResult(AE_DW.obj.MW_ANALOGIN HANDLE,
&rtb_ut2 0, 3);

/* MATLABSYystem: '<Root>/UT3' */
if (AE_DW.obj a.SampleTime != AE P.UT3 SampleTime) {
AE DW.obj a.SampleTime = AE P.UT3 SampleTime;

}
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MW _Analogln Start(AE_DW.obj a.MW_ANALOGIN HANDLE);

MW _ AnalogInSingle ReadResult(AE DW.obj aMW_ANALOGIN HANDLE,
&rtb_ut3 0, 3);

/* MATLABSYystem: '<Root>/UT1' */
if (AE_ DW.obj_d.SampleTime != AE P.UT1 SampleTime) {
AE DW.obj d.SampleTime = AE P.UT1 SampleTime;

}

MW _AnalogIn Start(AE_ DW.obj d MW_ANALOGIN _HANDLE);

MW _ AnalogInSingle ReadResult(AE DW.obj d.MW_ANALOGIN HANDLE,
&rtb_utl 0, 3);

/* MATLABSYystem: '<Root>/bateria’ */
if (AE_ DW.obj _h.SampleTime != AE P.bateria SampleTime) {
AE DW.obj h.SampleTime = AE_P.bateria_SampleTime;

}

MW _ Analogln Start(AE DW.obj hMW_ANALOGIN HANDLE);

MW _ AnalogInSingle ReadResult(AE_ DW.obj hMW_ ANALOGIN HANDLE,
&rtb_bateria 0, 3);

/* MATLABSystem: '<S2>/Digital Input' */

if (AE_DW.obj_g.SampleTime != AE P.Digitallnput SampleTime) {
if ((('rtIsInf(AE_P.Digitallnput_SampleTime)) && (!rtIsNaN
(AE_P.Digitallnput SampleTime))) || rtIsInf
(AE_P.Digitallnput_SampleTime)) {

sampleTime = AE P.Digitallnput SampleTime;

}

AE DW.obj g.SampleTime = sampleTime;
}

rtb_Digitallnput 1 0 = readDigitalPin(8);
/* MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */

if (AE_DW.obj_ m.SampleTime != AE P.Digitallnput SampleTime p) {
if ((('rtIsInf(AE_P.Digitallnput SampleTime p)) && (!rtIsNaN
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(AE_P.Digitallnput_SampleTime p))) || rtIsInf
(AE_P.Digitallnput SampleTime p)) {
sampleTime 0= AE P.Digitallnput SampleTime p;
3

AE DW.obj m.SampleTime = sampleTime 0;
}

rtb_Digitallnput 0 = readDigitalPin(9);

/* Chart: '<Root>/Chart' incorporates:
* MATLABSystem: '<Root>/UTI'

* MATLABSYystem: '<Root>/UT2’

* MATLABSystem: '<Root>/UT3'

* MATLABSystem: '<Root>/bateria’

* MATLABSYystem: '<S2>/Digital Input'
* MATLABSystem: '<S3>/Digital Input'
*/

if (AE_DW.temporalCounter il <7U) {
AE DW.temporalCounter i1++;

}

if (AE_ DW.is_active c3_AE =0U) {

AE DW.is active ¢3 AE=1U;

AE DW.is c3 AE = AE IN Desliga;

} else {

switch (AE DW.is ¢3 AE) {

case AE IN Atencao:

if ((rt_roundd_snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) > 3.5) && (rt_roundd snf
((real_T)rtb_ut3 0 * 0.00488) > 3.5) && (rt_roundd_snf((real T)
rtb_utl 0 * 0.00488) > 3.5)) {

AE DW.is c3 AE = AE IN DesligaB;

AE_B.buzzer = 0U;

} else if (rtb_bateria 0 < 10.8) {

AE_B.buzzer = 0U;

AE DW.is c3 AE = AE IN BateriaBaixa;

AE DW.temporalCounter il = 0U;

AE DW.tp BateriaBaixa = 1U;

} else if ((rt_roundd snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) <2.5) ||
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(rt_ roundd_snf((real T)rtb ut3 0 * 0.00488) <2.5) ||
(rt_roundd snf((real T)rtb utl 0 * 0.00488) <2.5)) {
AE DW.is c3 AE =AE IN Proximo;

AE_B.buzzer = 200U;

} else {

if (('rtb_Digitallnput 1 0) || (rtb_Digitallnput 0)) {
AE B.buzzer = 0U;

AE DW.is c3 AE =AE IN Desliga;

}

}
break;

case AE_IN BateriaBaixa:

if (AE_DW.temporalCounter il >=3U) {
AE DW.tp BateriaBaixa = 0U;

AE DW.s c3 AE = AE IN Desliga;

3

break;

case AE IN Desliga:

if (rtb_Digitallnput 1 0 && (rt_ roundd snf((real T)rtb bateria 0 * 0.00488)
*3.0>=10.8) && rtb_Digitallnput 0) {

AE DW.s c3 AE =AE IN Liga;

AE DW.tp Liga=1U;

}

break;

case AE IN DesligaB:

if ((rt_roundd snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) < 3.5) || (rt_roundd snf
((real_T)rtb ut3 0 * 0.00488) <3.5) || (rt_roundd snf((real T)
rtb_utl 0 * 0.00488) <3.5)) {

AE DW.is c3 AE = AE IN Atencao;

AE B.buzzer = 100U;

} else {

if ((rt_roundd_snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) > 3.5) || (rt_roundd snf
((real T)rtb_ut3 0 * 0.00488) > 3.5) || (rt_roundd snf((real T)
rtb_utl 0 * 0.00488) > 3.5)) {

AE DW.is ¢3 AE=AE IN Liga;

AE DW.tp Liga=1U;
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}

}
break;

case AE IN Liga:

if (('rtb_Digitallnput 1 0) || (rtb_Digitallnput 0)) {

AE DW.tp Liga=0U;

AE DW.is c3 AE =AE IN Desliga;

} else if (rtb_bateria 0 < 10.8) {

AE DW.tp Liga=0U;

AE DW.s c3 AE = AE IN BateriaBaixa;
AE_DW.temporalCounter il = 0U;

AE DW.tp BateriaBaixa = 1U;

} else {

if ((rt_roundd_snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) < 3.5) || (rt_roundd snf
((real T)rtb_ut3 0 * 0.00488) <3.5) || (rt_roundd snf((real T)
rtb_utl 0 * 0.00488) <3.5)) {

AE DW.tp Liga=0U;

AE DW.is ¢c3 AE =AE IN DesligaB;

AE B.buzzer = 0U;

3

}
break;

case AE IN MuitoP:

if ((rt_roundd snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488) > 1.5) && (rt_roundd snf
((real T)rtb_ut3 0 * 0.00488) > 1.5) && (rt_roundd snf((real T)
rtb_utl 0 * 0.00488) > 1.5)) {

AE DW.s c3 AE =AE IN Proximo;

AE B.buzzer =200U;

} else if (rtb_bateria 0 < 10.8) {

AE B.buzzer = 0U;

AE DW.is c3 AE = AE IN BateriaBaixa;

AE DW.temporalCounter il = 0U;

AE DW.tp BateriaBaixa = 1U;

} else {

if (('rtb_Digitallnput 1 0) || (rtb_Digitallnput 0)) {
AE_B.buzzer = 0U;

AE DW.is c3 AE = AE IN Desliga;
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}

}
break;

default:

sampleTime = rt_roundd_snf((real T)rtb ut2 0 * 0.00488);
sampleTime 0 =rt roundd snf((real T)rtb ut3 0 * 0.00488);
tmp =rt_roundd snf((real T)rtb utl 0 * 0.00488);

if ((sampleTime < 1.5) || (sampleTime 0 < 1.5) || (tmp < 1.5)) {
AE DW.is c3 AE =AE IN MuitoP;

AE B.buzzer =255U;

} else if (rtb_bateria 0 < 10.8) {

AE B.buzzer = 0U;

AE DW.is ¢c3 AE = AE IN BateriaBaixa;
AE_DW.temporalCounter il = 0U;

AE DW.tp BateriaBaixa = 1U;

} else if ((sampleTime > 2.5) && (sampleTime 0> 2.5) && (tmp > 2.5)) {
AE DW.s c3 AE = AE IN Atencao;

AE B.buzzer = 100U;

} else {

if (('rtb_Digitallnput 1 0) || (rtb_Digitallnput 0)) {

AE B.buzzer = 0U;

AE DW.is c3 AE = AE IN Desliga;

/* End of Chart: '<Root>/Chart' */

/* MATLABSYystem: '<Root>/Buzzer' */
if (AE_B.buzzer < 255.0) {
sampleTime = AE_B.buzzer;

} else {

sampleTime = 255.0;

}

MW_PWM_SetDutyCycle(AE DW.obj kMW _PWM HANDLE, sampleTime);
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/* End of MATLABSystem: '<Root>/Buzzer' */

}

/* Model initialize function */
void AE initialize(void)
{

/* Registration code */

/* initialize non-finites */
rt_InitiInfAndNaN(sizeof(real T));

/* initialize error status */
rtmSetErrorStatus(AE_ M, (NULL));

/* block /O */
(void) memset(((void *) &AE B), 0,
sizeof(B_AE T));

/* states (dwork) */
(void) memset((void *)&AE DW, 0,
sizeof(DW_AE T));

{

codertarget arduinobase in_kk T *obj;

MW _ Analogln TriggerSource Type trigger val;

real T sampleTime;

real T sampleTime O;
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codertarget arduinobase int k T *obj O;

/* Start for MATLABSystem: '<Root>/UT2' */
AE_DW.obj.matlabCodegenlsDeleted = true;
obj = &AE_DW.obj;

AE DW.obj.isInitialized = OL;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.fl = '2';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f3 = '4";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 ='5';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 ='6";
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obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 = '7";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 ='8";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ="0";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] = '1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] ="2";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] ="3";
AE_DW.obj.matlabCodegenlsDeleted = false;

AE DW.obj.SampleTime = AE P.UT2 SampleTime;

obj = &AE _DW.obj;

AE_DW.obj.isSetupComplete = false;

AE DW.obj.isInitialized = 1L;

obj->MW_ANALOGIN HANDLE =MW _AnalogInSingle Open(2UL);
trigger val = MW_ANALOGIN SOFTWARE TRIGGER;

MW _ Analogln SetTriggerSource(AE DW.obj.MW_ANALOGIN HANDLE,
trigger val, OUL);
AE DW.obj.isSetupComplete = true;

/* Start for MATLABSystem: '<Root>/UT3' */
AE DW.obj a.matlabCodegenlsDeleted = true;
obj = &AE DW.obj a;

AE DW.obj a.isInitialized = OL;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f1 = '2';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f3 = '4";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 ='5';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 ='6";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 ="'7';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 = '8'";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ="'0';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[0] ="1";
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419
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obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] = "2";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] ="'3";

AE DW.obj a.matlabCodegenlsDeleted = false;

AE DW.obj a.SampleTime = AE P.UT3 SampleTime;

obj = &AE DW.obj a;

AE DW.obj a.isSetupComplete = false;

AE DW.obj a.isInitialized = 1L;

obj->MW_ANALOGIN _HANDLE = MW _AnalogInSingle Open(3UL);
trigger val = MW_ANALOGIN _SOFTWARE TRIGGER;

MW _ Analogln SetTriggerSource(AE DW.obj a.MW_ANALOGIN HANDLE,
trigger val,

OUL);
AE DW.obj a.isSetupComplete = true;

/* Start for MATLABSystem: '<Root>/UTI1' */
AE DW.obj d.matlabCodegenlsDeleted = true;
obj = &AE DW.obj d;

AE DW.obj d.islnitialized = OL;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f1 = 2
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f3 = '4';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 ='5";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 ='6";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 ='7";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 ='8";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ='0";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] = "2,
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] = '3";
AE DW.obj d.matlabCodegenlsDeleted = false;
AE DW.obj d.SampleTime = AE P.UT1_ SampleTime;
obj = &AE DW.obj d;

AE DW.obj d.isSetupComplete = false;
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AE DW.obj d.isInitialized = 1L;
obj->MW_ANALOGIN HANDLE =MW _AnalogInSingle Open(1UL);
trigger val = MW_ANALOGIN _SOFTWARE TRIGGER;

MW _Analogln SetTriggerSource(AE DW.obj d.MW_ ANALOGIN HANDLE,
trigger val,

OUL);
AE DW.obj d.isSetupComplete = true;

/* Start for MATLABSYystem: '<Root>/bateria’ */

AE DW.obj h.matlabCodegenlsDeleted = true;

obj = &AE DW.obj h;

AE DW.obj h.islnitialized = OL;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f1 = 2;
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f2 = '3';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.{3 = '4';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f4 = '5';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f5 ="'6';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f6 = '7';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f7 ='8';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f8 ='9';
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f9[1] ='0";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[0] ="1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f10[1] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11{0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f11[1] = '2";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[0] ='1";
obj->Hw.AvailablePwmPinNames.f12[1] ='3";

AE DW.obj h.matlabCodegenlsDeleted = false;

AE DW.obj h.SampleTime = AE_P.bateria_SampleTime;
obj = &AE DW.obj h;

AE DW.obj h.isSetupComplete = false;

AE DW.obj h.isInitialized = 1L;

obj->MW_ANALOGIN _HANDLE = MW _ AnalogInSingle Open(4UL);
trigger val = MW_ANALOGIN_SOFTWARE TRIGGER;

MW _ Analogln_SetTriggerSource(AE_ DW.obj hhMW_ANALOGIN HANDLE,
trigger val,

OUL);
AE DW.obj h.isSetupComplete = true;
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/* Start for MATLABSYystem: '<S2>/Digital Input' */

AE DW.obj g.matlabCodegenlsDeleted = true;

AE DW.obj g.isInitialized = OL;

AE DW.obj g.matlabCodegenlsDeleted = false;

if ((('rtIsInf(AE_P.Digitallnput SampleTime)) && (!rtIsNaN
(AE_P.Digitallnput SampleTime))) || rtIsInf
(AE_P.Digitallnput_SampleTime)) {

sampleTime = AE P.Digitallnput SampleTime;

3

AE DW.obj g.SampleTime = sampleTime;
AE DW.obj g.isSetupComplete = false;
AE DW.obj g.islnitialized = 1L;
digitallOSetup(8, false);

AE DW.obj g.isSetupComplete = true;

/* End of Start for MATLABSystem: '<S§2>/Digital Input' */

/* Start for MATLABSYystem: '<S3>/Digital Input' */

AE DW.obj m.matlabCodegenlsDeleted = true;

AE DW.obj mu.isInitialized = OL;

AE DW.obj m.matlabCodegenlsDeleted = false;

if ((('rtIsInf(AE_P.Digitallnput_SampleTime p)) && (!rtIsNaN
(AE_P.Digitallnput_SampleTime p))) || rtIsInf
(AE_P.Digitallnput SampleTime p)) {

sampleTime 0= AE P.Digitallnput SampleTime p;
3

AE DW.obj m.SampleTime = sampleTime O0;
AE DW.obj m.isSetupComplete = false;

AE DW.obj m.isInitialized = 1L;
digitallOSetup(9, false);

AE DW.obj m.isSetupComplete = true;

/* End of Start for MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */

/* Start for MATLABSystem: '<Root>/Buzzer' */
AE DW.obj k.matlabCodegenlsDeleted = true;
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533
534
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ﬂ
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m
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arduino PWMOutput arduino PWMOu(&AE DW.obj k);

obj 0=&AE DW.obj k;

AE DW.obj k.isSetupComplete = false;

AE DW.obj k.isInitialized = 1L;

obj 0->MW_PWM HANDLE =MW _ PWM Open(5UL, 0.0, 0.0)
MW PWM Start(AE DW.obj kMW PWM HANDLE);

AE DW.obj k.isSetupComplete = true;

/* SystemlInitialize for Chart: '<Root>/Chart' */

AE DW.tp BateriaBaixa = 0U;

AE DW.temporalCounter i1 = 0U;

AE DW.tp Liga=0U;

AE DW.is active ¢3 AE =0U;

AE DW.is ¢3 AE=AE IN NO ACTIVE CHILD;
3

}

/* Model terminate function */

void AE terminate(void)

{

/* Terminate for MATLABSystem.: '<Root>/UT2' */
matlabCodegenHandle matlabCod k(&AE DW.obj);

/* Terminate for MATLABSystem: '<Root>/UT3' */
matlabCodegenHandle matlabCod k(&AE DW.obj a);

/* Terminate for MATLABSystem: '<Root>/UTI1' */
matlabCodegenHandle matlabCod k(&AE DW.obj d);

/* Terminate for MATLABSystem: '<Root>/bateria’ */
matlabCodegenHandle matlabCod k(&AE DW.obj h);

/* Terminate for MATLABSystem: '<S2>/Digital Input' */
matlabCodegenHandle matla kkOzw(&AE DW.obj g);

/* Terminate for MATLABSystem: '<S3>/Digital Input' */
matlabCodegenHandle matla kkOzw(&AE DW.obj m);

/* Terminate for MATLABSystem: '<Root>/Buzzer' */

2
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matlabCodegenHandle matlabCodeg(&AE DW.obj k);
}

Ve
* File trailer for generated code.
*

* [EOF]
%/
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