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Rede CAN embarcada em veiculo elétrico de eficiéncia energética

Embbeded CAN bus for an energy efficient electric vehicle

Eduardo dos Santos Junior *, Gustavo Martins De Souza T, Diogo Ribeiro Vargas ¥

RESUMO

Este artigo apresenta uma contribui¢do para o desenvolvimento de um protétipo de veiculo elétrico,
desenvolvido pela equipe Tubardo Branco da UTFPR campus Pato Branco. Sendo o foco desse trabalho a
implementagdo de uma rede CAN como sistema de comunicacdo entre o médulo volante e o médulo inversor
trifisico (para acionamento do motor de tracio). E apresentado o desenvolvimento do hardware dedicado
e do firmware embarcado. Sao utilizados dois kits de desenvolvimento. No médulo volante € utilizado o
microcontrolador STM32F103C8T6, presente no kit de desenvolvimento Bluepill. No mdédulo inversor
trifasico € utilizado o microcontrolador STM32407VET®6, presente no kit de desenvolvimento Pyboard-mini.
Em ambos € utilizado o transceiver Texas Instruments SN6SHVD230. Os ensaios realizados permitiram
variar o duty cycle de acionamento do motor de tracdo do veiculo elétrico, sendo apresentados resultados
para 25%, 35%, 45% e 55%.

Palavras-chave: CAN. Comunicacdo. Veiculo Elétrico.

ABSTRACT

This paper presents a contribution to the development of an electric vehicle prototype, developed by
the Tubardo Branco team at UTFPR Pato Branco campus. This paper presents the implementation of
communication system (a CAN network) between the flywheel module and the traction motor three-phase
inverter module. The development of the dedicated hardware and the embedded firmware is presented. In the
flywheel module the microcontroller STM32F103C8T6 is used, present in the Bluepill development kit. In
the three-phase inverter module the STM32407VET6 microcontroller is used, present in the Pyboard-mini
development kit. The transceiver Texas Instruments SN6SHVD230 is used in both modules. The results
shown the traction motor drive duty cycle of 25%, 35%, 45% and 55%.

Keywords: CAN. Communication. Electric vehicle.
1 INTRODUCAO

Os veiculos elétricos (electric vehicles, EV), do tipo totalmente elétricos ou hibridos, tém recebido destaque
na industria e na academia. O primeiro EV data de 1899 tendo baixa autonomia o que limitava seu alcance e seu
uso fora dos grandes centros urbanos. Sendo o Toyota Prius, um EV hibrido lancado em 1997, considerado o
primeiro veiculo comercial de sucesso econdomico (SANTIAGO et al., 2012). Atualmente € possivel encontrar
vérios veiculos elétricos comerciais rodando nas estradas. No ano de 2020 a empresa americana Tesla, fabricou
499.600 carros, e a alema Volkswagen 421.600 unidades, considerando totalmente elétricos e hibridos (ZSW,

2021). O nuimero de veiculos movidos totalmente a eletricidade vem crescendo continuamente no mercado, sendo
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que o total de EV no mundo foi 1.398.050 (em 2015), 2.155.410 (em 2016), 3.408.670 (em 2017), 5.606.490
(em 2018), 7.860.690 (em 2019) e 10.907.150 (em 2020) (ZSW, 2021).

Com os avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento das industrias automobilisticas houve a necessidade de
aumentar o nimero de dispositivos nos veiculos, tais como, freio ABS, airbags, sensores de chuva nos sistemas
de seguranca e controle eletrdnico do motor de tragdo. Tendo em vista o grande nimero de dispositivos no
veiculo, houve, consequentemente, um aumento de fios para realizar a comunicagdo entre tais dispositivos. Com
base nisso, Robert Bosch, na década de 80, desenvolveu a rede de comunicacido Controller Area Network (CAN).
Criada para reduzir o elevado nimero de fios presentes em um veiculo — devido ao grande nimero de sensores,
controladores e centrais eletronicas. Dessa forma, diminuindo significativamente as falhas por interferéncias
externas (BOSCH, 1991).

O problema abordado nesse artigo serd: E possivel realizar a comunicagio entre diferentes subsistemas
em um protétipo de veiculo elétrico? Dessa forma, o objetivo principal é desenvolver um sistema baseado em
rede CAN para comunicag¢do entre o médulo volante (piloto) e o médulo inversor trifisico para acionamento do
motor de tracao. Destaca-se que o desenvolvimento do inversor trifasico, da estratégia de controle e acionamento
do motor ndo fazem parte do escopo desse trabalho, dessa forma o sistema de comunicacdo proposto deverd

interagir com o protétipo de EV j4 existente.
2 COMUNICACAO ENTRE SUBSISTEMAS EM UM VEICULO ELETRICO

Nesse trabalho foi desenvolvido um protétipo de laboratério, sendo necesséario um hardware dedicado e um
firmware embarcado. A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de comunicacao desenvolvido nesse
trabalho. O usudrio (piloto do EV) interage com o sistema utilizando botdes instalados no volante, enviando
comandos pelo barramento CAN para o inversor trifdsico que € responsével pelo controle e acionamento do

motor de tracdo do EV.
Figura 1 — Diagrama de bloco do sistema de comunicacao.
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Fonte — Autoria prépria (2021).

2.1 Hardware desenvolvido

No moédulo volante foi utilizado o kit de desenvolvimento Bluepill, Fig. 2(a), baseado no microcontrolador
SMT32F103C8T6, que apresenta caracteristicas de baixo custo, processador ARM 32-bit M3 de 72 MHz,

periféricos tais como, 3 temporizadores (timers) de 16-bit, 6 canais PWM de 16-bit, 2 conversores AD de 12-bit
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com 10 canais, comunicacdo CAN (1), SPI, UART e I2C (ST, 2015).

O moédulo de acionamento do inversor trifdsico utiliza o kit de desenvolvimento Pyboard-mini, Fig. 2(b),
baseado no microcontrolador STM32F407VET6, que apresenta processador ARM 32-bit M4 de 168 MHz, 10
timers de propoésito geral e 2 otimizados para controle, 3 conversores AD de 12-bit com 16 canais, comunica¢ao
CAN (2), SPI, UART e 12C (ST, 2020).

Para realizar envio e recebimento de mensagens no barramento CAN € necessario adequar o nivel de tensao
do controlador CAN (periférico interno dos microcontroladores utilizados). Essa interface entre controlador e
barramento ¢ realizada pelo transceptor (transceiver) CAN, ou seja, um dispositivo que atua como transmissor e
receptor. O transceiver também é responsdvel por proteger o controlador de eventuais surtos no barramento.
Nesse trabalho foi utilizado o transceiver Texas Instruments SN65SHVD230, Fig. 2(c), que opera com 3,3 V
(TEXAS, 2018).

Figura 2 — Kits de desenvolvimentos utilizados.

(a) (b)
SMT32F103C8T6. STM32F407VET6. SN65HVD230.

Fonte — Google (2021).

Para realizar a programagao dos microcontroladores foi utilizada a IDE STM32CubelDE versao 1.3.1 (2019),
por permitir a utilizagdo da linguagem C ou C++ e ser um software de programacio amigivel ao usudrio,

permitindo a configuracio inicial dos registradores dos periféricos de maneira grafica.
2.2 Rede CAN

A rede CAN ¢é uma rede de comunicacao serial que utiliza transmissio de dados multicast com sincroniza¢ao
de tempo, isso &, a mensagem € entregue a todos os destinatirios simultaneamente. Para haver sincronizagdo
entre transmissor e receptor é necessario que a velocidade de transporte de dados (bit rate) seja a mesma em todo
o sistema, podendo chegar até uma taxa de 1 Mbit/s (BOSCH, 1991). Para indicar o inicio da transmissdo de
dados € realizado o envio de um bit, chamado bit SOF (start of frame), Fig. 3(a).

A CAN ¢ um sistema multimestre (BOSCH, 1991), isso €, quando o barramento ndo esté transmitindo dados,
qualquer né pode se tornar mestre e enviar uma mensagem pelo barramento, consequentemente, os outros nds
tornam-se escravos e a recebem. Por ndo ser possivel enviar pacotes simultaneamente, torna-se necessario ter
um sistema de priorizacdo para envio de mensagens. Desse modo, utiliza-se a prépria identificagao (ID) dos
pacotes de dados. Quanto menor for o valor de ID, maior serd a prioridade do envio do pacote pelo barramento.

Os dispositivos responsdveis por enviar e receber dados através do barramento CAN s@o denominados “nds”
(nodes). Cada node, Fig. 3(b), é composto por um processador (na figura representado por MCU), um controlador
CAN (controller) e um transceiver. O microcontrolador é responsavel pela camada de aplicacdo, tratando os
dados recebidos pelo barramento ou gerando as informagdes que serdo enviadas ao controlador CAN.

O controlador CAN ¢€ responsdvel pela camada de rede. Realiza a filtragem as mensagens que estdo sendo
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Figura 3 — Topologia e acesso da rede CAN.

R |campo | campo
T| de de
10lg|8|7|6|5]4|3]|2|1|0|R|controle| Dades

nmow

mcy
Application

Né 1 penas ouve,

CAN node 2
CAN node n

CAN node 1

T
No 2 Domina

Né 3 penas ouve,

W e 11 1

CAN Bus

Barramento

(a) Acesso de um no a rede. (b) Topologia da rede CAN.
Fonte — ST (2018, 2021) e Zeplin (2004).

transmitidas pelo barramento, detecta erros e implementa do padrao CAN (ZEPLIN, 2004). Esse controlador
pode ser um periférico interno ao microcontrolador (como nos casos do STM32F103 e STM32F407) ou
um componente externo (tipicamente recebendo os dados via interface SPI, e.g. Microchip MCP2515). No
armazenamento, o controlador identifica todos os frames que passam pelo barramento, os guarda em uma
pequena memoria FIFO (First In First Out) e notifica o processador sobre a disponibilidade dos dados para que
sejam tratadas as informacdes. Na filtragem de mensagens, o filtro no hardware do controlador € configurado
para que selecione os frames desejados e descarte os indesejados, sendo assim, o processador trata apenas as
informagdes relevantes.

O transceptor, responsavel pela camada fisica, converte um sinal digital em um sinal diferencial e esta
diretamente ligado ao barramento CAN através dos pinos CAN_Low e CAN_High. O terminal CAN_High é
conectado a linha do barramento CAN Bus High Line e o terminal CAN_Low, a linha do barramento CAN Bus

Low Line. Para adicionar outros nds ao barramento é necessario conecta-los da mesma maneira.
3 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as configura¢des dos médulos controladores CAN no SMT32F103 (volante)
e no STM32F407 (inversor). Ambos microcontroladores utilizam o controlador bxCAN (Basic Extended CAN
peripheral) que suporta os protocolos CAN versdo 2.0A e 2.0B, com bit rate de até 1 Mbit/s (ST, 2018, 2021).
E necessério utilizar o mesmo bit rate em todos os nés da rede CAN, nesse trabalho serd utilizado 125 kbit/s.

O STM32F103 utiliza um cristal de 8 M Hz, esta configurado com clock principal (system clock, SISCLK)
de 72 M Hz e clock para periféricos (peripheral clock, PCLK, configurado pelo registrador APB1) de 36 M Hz.
Nesse médulo CAN, Fig. 4(a), foi utilizado um prescalonador (baud rate prescaler, BRP) de 18, obtendo um
time quantum (t,) de 500 ns, conforme Eq. (1) (ST, 2018).

th103=(BRP+1)-l‘pCLK = (18+1)- =500 ns (1)

36 MHz

No caso do STM32F407, utiliza clock principal de 168 M Hz, a partir de um cristal de 25 MHz e clock
para periféricos de 42 M Hz. No seu controlador CAN, Fig. 4(b), foi utilizado um prescalonador (BRP) de 21,
também obtendo um time quantum (t,) de 500 ns, conforme Eq. (2) (ST, 2021).

tqFa07 = (BRP+ 1) -tpcLK = (21 + 1) . =500 ns )

42 MHz
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Com os dois médulos configurados para operarem com o mesmo time quantum, também foram configurados
0s mesmos valores para o segmento de bit 1 (bit segment 1, BS1) e o segmento de bit 2 (bit segment 2, BS2), no
caso 13 e 2, respectivamente. A escolha desses valores considerou as recomendacdes de Bosch (1991) e CanWiki
(2021). Podemos obter o baud rate por Eq. (3) (ST, 2018, 2021), no caso 125 kbit/s em todos os nds da rede.

1 1

= =125 kbit 3
ty - (1+BS1+BS2) 500 7s- (1+13+2) it/s 3)

baud rate =

Figura 4 — Configura¢des dos controladores CAN utilizadas nos microcontroladores.

© Paramster Settings

© Parameter Settings

[Configure the below parameters Configure the below parameters

« Bit Timings Parameters * Bit Timings Parameters
Prescaler (for Time Quantum) 18 Prescaler (for Time Quantum) 21
Time Quanta in Bit Segment 1 13 Times Time Quanta in Bit Segment 1 13 Times
Time Quanta in Bit Segment 2 2 Times Time Quanta in Bit Segment 2 2 Times
ReSynchronization Jump Width 1 Time ReSynchronization Jump Width 1 Time

~ Basic Parameters ~ Basic Parameters
Time Triggered Communication Mode Disable Time Triggered Communication Mode Disable
Automatic Bus-Off Management Disable Automatic Bus-Off Management Disable
Automatic Wake-Up Mode Disable Automatic Wake-Up Mode Disable
Automatic Retransmission Enable Automatic Retransmission Enable
Receive Fifo Locked Mode Disable Receive Fifo Locked Mode Disable
Transmit Fifo Priority Disable Transmit Fifo Priority Disable

~ Advanced Parameters ~ Advanced Parameters
Operating Mode Normal Operating Mode Mormal

(a) SMT32F103C8 Bluepill. (b) STM32F407VET6 Pyboard-mini.

Fonte — Autoria prépria (2021).

Com as configuracdes do parametros realizadas, pode-se configurar os pacotes de dados e o modo de
transmissao da rede. Neste trabalho serd utilizado o modo data frame. Como nessa aplicacdo o STM32F103
apenas emitird os dados no barramento CAN, é necessdrio apenas configurar o tipo de dado pTxHeader. A
comunica¢do CAN permite enviar de 1 a 8 vetores (de 8 bir) por pacote de dado, optou-se por 1 vetor de 8 bit. A
identificacdo do emissor pode ser de 11 bit (standard format) ou de 29 bit (extended format), optou-se pela ID
de 11 bit e seu valor hexadecimal serd 0x245. O cédigo da configuragao estd apresentado na Fig. 5(a).

O STM32F407 receberd as informacdes do STM32F103, no caso o valor referente ao duty cycle a ser
utilizado no inversor trifasico. Sendo configurado o valor do filtro como o ID do STM32F103 (no caso, 0x245).
Pela baixa complexidade da rede, optou-se por ndo utilizar méscara para o ID e € utilizado filtro FIFO 0 de

32 bit. O cédigo da configuragao estd apresentado na Fig. 5(b).

Figura 5 — Configuragdes das estruturas dos pacotes de dados.

/* USER CODE BEGIN 4 */
= static void CAN Config(void)

/* USER CODE BEGIN 4 */ sFilterConfig.FilterActivation = ENABLE;
= static void CAN_Config(void) sFilterConfig.FilterFIFOAssignment = CAN_FILTER_FIFO@;
sFilterConfig.FilterIdHigh = @x245;
pTxHeader.DLC = 1; sFilterConfig.FilterIdlow = @;
pTxHeader.IDE = CAN_ID_STD; sFilterConfig.FilterMaskIdHigh = @;
pTxHeader.RTR = CAN_RTR_DATA; sFilterConfig.FilterMaskIdiow = @;
pTxHeader.5tdId = 8x245; sFilterConfig.Filterscale = CAN_FILTERSCALE_32BIT;
¥
/* USER CODE END 4 */ /* USER CODE END 4 */
(a) SMT32F103C8 Bluepill. (b) STM32F407VET6 Pyboard-mini.

Fonte — Autoria prépria (2021).

Foram realizados ensaios para verificar o funcionamento do hardware e firmware propostos nesse artigo. Foi

realizado o acionamento do inversor sem carga, esperado a estabilizacdo da velocidade (RPM) e apds isso foram
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realizadas medidas para diferentes valores de duty cycles no inversor. Os resultados obtidos estao resumidos e
apresentados na Tab. 1. Medindo a tensdo e a corrente da bateria, pela multiplicagdo dessas obtém-se a poténcia
instantanea e com sua média é possivel obter a poténcia ativa (em Watts) de entrada. Também foi medido a
tensdo e corrente nos bragos do inversor e calculada a poténcia ativa de saida. Assim, foi estimado o rendimento

(razdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada) do acionamento do motor de tracao.

Tabela 1 — Resultados para ensaios a vazio variando duty cycle do inversor.

Duty cycle Poténcia de entrada Poténcia de saida Rendimento

25% 1,820 W 1,734 W 95,27%
35% 2,330 W 2,193 W 94,12%
45% 2,650 W 2,57TTW 97,24%
55% 3,430 W 3,330 W 97,08%

Fonte — Autoria propria (2021).

4 CONCLUSOES

O acionamento de mdquinas elétricas por inversores trifasicos € conhecido por produzir interferéncia
eletromagnética (electromagnetic interference, EMI) nos sistemas de pequenos sinais. Sendo uma aplicagdo
adversa para uso de um sistema de comunicac¢do. Porém a rede CAN desenvolvida nesse artigo mostrou-se
adequada, realizando o envio do sinal do volante e o seu recebimento no médulo inversor, permitindo a varia¢do

da poténcia entregue ao motor de tracao.
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