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RESUMO

Atualmente existe uma grande preocupacdo em busca da melhor utilizagdo dos recursos
energéticos por parte dos automdveis de passeio. Entretanto, estes automoveis nao alcangcam o
melhor rendimento devido & maneira como sdo conduzidos, ocasionada em parte pelo
desconhecimento dos motoristas sobre a melhor forma de operad-los. Constatado esse
problema, o presente trabalho busca aferir qual é esta maneira mais eficiente de opera-los com
base na execucao de testes em um perimetro urbano junto da leitura de parametros fornecidos
pela rede CAN 2.0 do automdvel via um computador de bordo desenvolvido. O computador
de bordo desenvolvido foi programado para a leitura dos seguintes parametros: a carga
calculada do motor, temperatura do liquido de arrefecimento, rotacdo do motor, velocidade do
veiculo, nivel de combustivel e o consumo de combustivel. Executados os testes e registradas
as medicdes de tais fatores pode-se averiguar a influéncia sofrida destes parametros conforme
a maneira de conducdo, assim como responder a davida motivacional do trabalho sobre qual a
melhor forma de trafegar com um veiculo de passeio demandando o menor consumo de
combustivel e desgaste dos componentes.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de combustivel, modo de conducdo, rede CAN 2.0,
computador de bordo, veiculos de passeio.
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Silveira, Pedro Henrique Raznievski. Analysis of the influence of driving mode on
passenger cars by reading CAN bus 2.0 using Arduino. 2019. Number of pages: 20.
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ABSTRACT

Currently, there is a major concern for the better use of energy resources by passenger
cars. However, these cars do not achieve the best performance because of the way they are
driven, partly due to drivers' lack of knowledge about how to operate them. Noting this
problem, the present work sought to assess what is the most efficient way to operate them
based on the execution of tests in an urban perimeter by reading parameters provided by the
car's CAN bus 2.0 using a developed onboard computer. This computer has been programmed
to read the following parameters: calculated engine load, coolant temperature, engine speed,
vehicle speed, fuel level and fuel consumption. After the tests are performed and the
measurements of these factors are recorded, it is possible to ascertain the influence of these
parameters according to the way of driving as well as to answer the motivational question
about the best way to travel with a passenger vehicle, demanding the lowest fuel consumption
and component attrition.

KEYWORDS: fuel consumption, driving mode, CAN bus 2.0, on board computer and
passenger vehicles
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1. INTRODUCAO

Atualmente, de acordo com o relatério da Sindipegas (2019), o Brasil apresenta uma
frota circulante de cerca de 46 milhdes de carros que contribuem para o crescimento das 250
milhdes de toneladas de CO, produzidas por todas as classes de veiculos, de acordo com o
inventario do Ministério do Meio Ambiente (2011). A Figura 1 (a) apresenta 0 aumento da
frota circulante de veiculos no periodo de 2009 a 2017, enquanto a Figura 1 (b) ilustra o
crescimento do volume de CO, emitidos ao longo dos ultimos 40 anos pelo tipo de
combustivel.

Figura 1 — (a) Crescimento da frota circulante de veiculos no Brasil; (b) A emisséo de CO,
por tipo de combustivel ao longo dos ultimos 40 anos.
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Fonte: (a) Sindipegas; (b) Relatdrio final do 1° Inventério Nacional de emissfes atmosféricas
por veiculos automotores rodoviarios.

Esse elevado volume de poluentes acarreta danos severos a sociedade e tem sido
motivo de muitos motoristas buscarem veiculos com maior eficiéncia de combustivel. Outro
aspecto que intensifica essa procura por carros mais econémicos € o crescimento do preco dos
combustiveis quase triplicarem nos Gltimos 18 anos de acordo com a ANP (2018). A Figura 2
apresenta a variacao do preco do combustivel ao longo dos anos de acordo com o tipo.

Figura 2 — Variacgdo do preco dos combustiveis nos altimos 18 anos.

Preco do combustivel na bomba

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Fonte: Jornal Nexo.
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Sendo assim, fica claro o grande movimento em buscar de uma maior eficiéncia no
consumo dos combustiveis ao utilizar os automdveis. Consequentemente, o conhecimento
adequado do funcionamento dos veiculos, o0 que é possivel via a leitura de um computador de
bordo é de grande auxilio para se ter éxito nessa campanha.

2. MOTIVACAO

Analisando os grandes problemas atuais da populagéo, verificou-se a crise econémica e
0s autos indicies de poluicdo ocasionada pela emissdo de um dos gases causadores do efeito
estufa. Para combater esses dois problemas, decidiu-se desenvolver um computador de bordo
de baixo custo para averiguar parametros de uso do veiculo e buscar a maneira de trafegar
com maior eficiéncia do combustivel. Desta forma, motoristas de veiculos populares
conseguiriam economizar o dinheiro gasto com combustivel, reduzir os gases poluentes
emitidos pelo automovel e, consequentemente ajudariam a enfrentar dois grandes problemas
da populacédo mundial.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avanco da tecnologia nos veiculos, cada vez se demanda um maior nimero de
parametros que 0s motoristas devem controlar para se buscar a maneira de conducdo mais
adequada e, consequentemente a melhor eficiéncia do combustivel, maior vida util dos
componentes e a menor emisséo de poluentes. Tendo conhecimento disso, as fabricantes tém
desenvolvido os computadores de bordo que apresentam algumas informacdes importantes, as
quais variam de acordo com a espécie do veiculo.

Nas motocicletas do modelo Motorrad, a BMW (2016) informa que o computador de
bordo de maneira rapida e sucinta apresenta as informacGes a fim de evitar causar uma
distracdo no motociclista com um elevado nimero de pardmetros ndo essenciais. A fabricante
declara que além dos parametros usuais (velocidade, consumo médio, nivel de éleo e outros)
de um computador de bordo, as motocicletas Motorrad apresentam a temperatura com aviso
de formacdo de gelo, o qual é um possivel risco em veiculos que se deslocam em elevadas
velocidades.

Ja nos caminhdes que trafegam em menor velocidade, com uma carga superior e emitem
um volume maior de gases poluentes, os parametros necessarios no computador de bordo sdo
outros. Vide a fabricante lveco (2019), que nos seus caminhdes da linha Hi-Way apresenta ao
condutor o nivel de pressdo nos freios, o tempo de funcionamento do motor e o nivel de Arla
32.

Os automoveis, que serdo o foco no presente trabalho, apresentam uma vasta
configuracdo de computadores de bordo que varia de acordo com o padrdo de luxo. Nota-se
essa variacao observando, por exemplo, uma GM Tracker, ano 2014, que segundo a Chevrolet
(2013) apresenta em seu computador de bordo a velocidade média, o alcance com o
combustivel restante, consumo médio de combustivel e o tempo de condugéo, enquanto um
automovel mais caro, como o Honda Civic, ano 2018, possui além de tais pardmetros, o
consumo instantaneo, temperatura externa, GPS, vida util do 6leo, medidor de pressdo do
turbocompressor e outros, conforme informado pela montadora (Honda, 2018).

Entretanto, por mais luxuosos que sejam os automadveis, nem todas as informac6es sao
expostas, o que pode fazer falta na analise de um mecanico para diagnosticar algum problema.
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Para sanar essa caréncia, a Bosch (2019) desenvolveu diferentes scanners que conectam na
entrada OBD Il (On Board Diagnostics - porta de acesso dos veiculos) e permitem a leitura
dos codigos genéricos de falhas e valores reais de diversos sensores. Dentre 0s modelos mais
atuais dos leitores estdo o modelo 1100 e o0 1150. Na mesma méo, cita-se outra fabricante de
scanners, a Raven (2019), que alega que seu produto, um Scanner de 3* Geracdo tem a
capacidade de executar as mesmas funcdes citadas pela concorrente e ainda a possibilidade de
programar transmissdes automatizadas, ativacdo de atuadores, ajustes eletrdnicos, entre
outras.

O grande problema dos scanners automotivos é o elevado preco, que dificulta um
condutor ndo profissional de adquiri-los para aperfeicoar sua maneira de conducdo e
monitorar o estado do seu veiculo. A opgdo para esses motoristas € a aquisicdo de scanners
mais populares, como o Carrorama, da marca Multilaser (2019), a qual garante que 0 mesmo
apresenta indicadores do veiculo no celular do motorista via conexdo Bluetooth, dentre os
quais citam-se: a temperatura do liquido de arrefecimento, rotagdo de motor, tensdo da
bateria, mistura de etanol, chassi entre outros. O grande problema de alguns desses
equipamentos populares sdo as opinides dos usuarios, que relatam imprecisdo, atraso da
informagao e travamentos.

Visto essa falta de possibilidades aos motoristas, alguns estudantes de engenharia
desenvolveram seus trabalhos de conclusdo de graduagdo com o intuito de desenvolver um
computador de bordo portatil.

O trabalho de Farinelli (2016) consistiu na leitura da rede CAN de um veiculo via a
utilizacdo de um Arduino Uno e um Arduino Mega que, conectados ao um microcontrolador,
modelo MCP2515, realizava a leitura de alguns parametros e apresentava em uma tela LCD.
Ja Almeida (2017) produziu um aplicativo no celular com sistema Android para avaliar o
consumo de combustivel. Estas informagGes eram enviadas via Bluetooth de um dispositivo
chamado ELM 327 que vai conectado na saida OBD Il do veiculo analisado.

Por fim, cita-se Cavalcante (2018), que produziu sua propria placa eletrdnica que
conectada ao veiculo por um cabo leitor de OBD Il adquiria parametros e registros de falhas e
0s enviava via Bluetooth para um celular.

4. OBJETIVO

Nos dias atuais, busca-se a melhor eficiéncia dos recursos energéticos, sendo assim,
existe uma grande preocupagdo social para diminuir o consumo de gasolina, etanol e diesel
por parte dos veiculos. Entretanto, a grande maioria dos motoristas desconhece como
conduzir com a melhor economia de combustivel, uma vez que seus veiculos ndo apresentam
de maneira simples as variaveis necessarias. Sendo assim, o presente trabalho objetiva captar
parametros de funcionamento de um veiculo que nédo seja de luxo para responder a davida
presente dos condutores: “qual a maneira de condugdo com maior eficiéncia do
combustivel?”.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer deste capitulo apresentam-se fundamentos importantes para a correta
compreenséo do trabalho.



5.1. ARDUINO MEGA 2560

De acordo com a fabricante Atmel, o Arduino Mega 2560 é uma placa de prototipagem
eletrbnica que apresenta um processador ATmega2560 que opera numa tensdo elétrica de 5V
(Arduino, 2019). Esse micro controlador opera de maneira semelhante ao seu antecessor, o
Arduino Uno, mas difere pelo fato de apresentar um maior nimero de entradas e saidas para
comunicacéo e na velocidade com que transmite as informagoes.

O Arduino Mega 2560 tem sido preferéncia entre os programadores devido a seu baixo
custo e o seu facil acesso no mercado. Entretanto, o principal ponto positivo desta placa é o
seu ambiente de programacao em linguagem Java, disponibilizado de maneira gratuita no site
da fabricante, o qual faz comunicacédo com a placa via entrada USB.

5.2. REDE CAN

A rede CAN trata-se de modelo de funcionamento de uma central eletrnica veicular
que foi inventado por Robert Bosch em 1980. De acordo com Bosch (2005), a grande
vantagem da Rede CAN foi 0 seu método de barramento de dados que permitiu numa reducéo
significativa do volume de cabos nos veiculos e da probabilidade de falhas na rede de
aparelhos. A rede CAN conseguiu tal avanco utilizando identificadores em cada mensagem,
que permitem avaliar o conteudo e a sua prioridade. Desta forma, a rede CAN baseia-se em
dois cabos que enviam mensagens de maneira espelhada (polaridades invertidas), o que
minimiza o efeito de campos eletromagnéticos e a interferéncia de ruidos na rede.

Apesar de a rede CAN manter seu conceito de funcionamento, ela possui diferentes
padrdes que seguem determinadas normas e variam de acordo com o tipo do equipamento.
Por exemplo: tratores e veiculos agricolas seguem a ISO 11783 ou a DIN 9684, enquanto 0s
veiculos de passeio sdo orientados pela ISO 11898 ou SAE J1939.

5.3.0BD Il

Conforme Bosch (2005), a sigla OBD (On Board Diagnostics) é sistema de diagnostico
de bordo que monitora o funcionamento do motor. A sua primeira fase (OBD 1) foi
desenvolvida em 1988 na Califérnia/EUA, com o intuito de monitorar os gases do
escapamento dos automoveis. J& em 1994 foi produzido o OBD II, que é a segunda geracao
deste sistema de diagnostico embarcado. De acordo com Machado e Oliveira (2007), essa
nova versdo trouxe diversos avangos, uma vez que permitiu a analise de um nimero maior de
parametros e padronizou os protocolos e métodos de conexao entre todas as montadoras.

A padronizagdo de leitura € realizada por meio de um conector com 16 pinos,
numerados conforme a Figura 3, de acordo com as especificacbes da norma SAE J1962.
Desde 2010 no Brasil, todos os veiculos sdo obrigados a possuirem este conector. Entretanto a
sua posicdo no veiculo pode variar de acordo com o modelo do automdvel e o0s pinos
presentes em cada entrada podem ser diferentes em funcdo do protocolo utilizado. Por
exemplo, de acordo com a EIm Electronics Inc. (2019), automdveis que seguem a norma da
rede CAN 2.0 precisam ter o pino 6 e 0 14, enquanto os da 1SO 9141-2 obrigatoriamente
devem apresentar os pinos 7 e 15.



Figura 3 — Numeracéo dos 16 pinos no conector OBD II.
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Fonte: www.obddiag.net/adapter.html

5.4. ELM 327

Conforme exposto pela fabricante EIm Electronics Inc. (2019), o equipamento
ELM 327 é um dispositivo desenvolvido para interpretar dados da rede CAN via a entrada
OBD Il e os enviar por conexdo Bluetooth. O ELM 327 teve sua primeira versao
desenvolvida em 2005 e desde entdo vem sendo otimizado. Essa constante atualizagéo
permitiu a Gltima versdo do equipamento estabelecer comunicacdo com a maioria dos
protocolos de rede CAN presentes no mercado, sendo eles: SAE J1850, ISO 9141-2, 1ISO
14230-4, 1SO 15765-4, SAE J2411 e SAE J1939. A Figura 4 apresenta o dispositivo ELM
327 utilizado no presente trabalho.

Figura 4 — Dispositivo ELM 327 utilizado no presente trabalho.

5.5. NORMA SAE J1939

A norma SAE J1939 (2006) tem sua aplicacdo para rede CAN automotiva, tendo sido
inicialmente voltada para veiculos pesados, como 6nibus e caminhdes. A norma é também
bastante aplicada pelas fabricantes automotivas para veiculos de passeio, 0 que a fez ser
escolhida para ser utilizada no presente trabalho. Esta norma apresenta o modo de
identificacdo dos servigos e parametros de diagnosticos, assim como o modo de interpretacéo
dos dados transmitidos pela rede CAN.

No presente trabalho optou-se pelo servico $01, que faz a requisicdo atual de parametros
identificados por PID (Parameter IDentifier, em inglés, ou Identificador do Parametro). Os
PIDs selecionados para serem avaliados foram o 04,05, 0C, OD, 2F e 5E, que respectivamente
referem-se a carga calculada do motor, temperatura do liquido de arrefecimento, rotacdo do
motor, velocidade do veiculo, nivel de combustivel e o consumo de combustivel. Dentre 0s
parametros escolhidos, somente a rotacdo e o consumo sao fornecidos pela rede CAN via dois
bytes (A e B), enquanto os demais sdo por um byte (A) Todos os bytes lidos apresentavam a
mesma variacao que e de 0 a 255.

5.6. CARGA CALCULADA DO MOTOR

Conforme a norma SAE J1939 (2006), a carga calculada do motor indica a razéo da
vazdo de ar na admissdo pelo volume maximo de entrada de ar para determinada rotacdo
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qguando o pedal de aceleracao esta totalmente acionado. Este valor é corrigido pela altitude e
temperatura ambiente.

Em outras palavras, este parametro representa o percentual de abertura da borboleta do
motor. O valor fornecido pela rede CAN para este PID 04, precisa ser corrigido conforme a
Equacdo 1 e pode oscilar de 0% até 100%.

100
= A(—— 1
Cm A(255) (1)
onde Cm € o valor da carga calculada do motor (%) e A é o byte fornecido pela rede CAN
(adimensional).

5.7. TEMPERATURA DO LIQUIDO DE ARREFECIMENTO

Conforme a norma SAE J1939 (2006), a temperatura do liquido de arrefecimento é
medida por um sensor térmico posicionado diretamente no fluido de arrefecimento ou na
cabeca do cilindro do motor. Este pardmetro serve para monitorar se a temperatura de
operacdo do motor esta adequada. O valor fornecido pela rede CAN para este PID 05, precisa
ser corrigido conforme a Equacéo 2 e pode oscilar de -40°C até 210°C.

T =A—40 )

onde T € o valor da temperatura do liquido de arrefecimento (°C) e A é o byte fornecido pela
rede CAN (adimensional).

5.8.ROTACAO DO MOTOR

Conforme a norma SAE J1939 (2006), a rotacdo do motor indica 0 nuimero de
revolugdes que a arvore de manivelas realiza em um minuto. Este pardmetro € um dos
principais parametros para caracterizar a maneira como veiculo é conduzido. O valor
fornecido pela rede CAN para este PID OC, precisa ser corrigido conforme a Equacdo 3 e
pode oscilar de O rpm até 16383,75 rpm.

A256 + B
Rot = T

@)
onde Rot é o valor da rotacdo do motor (rpm), A é o byte priméario fornecido pela rede CAN
(adimensional) e B é o byte secundario fornecido pela rede CAN (adimensional).

5.9. VELOCIDADE DO VEICULO

Conforme a norma SAE J1939 (2006), a velocidade do veiculo é obtida através de um
calculo utilizando sensores do sistema de transmissdo. O valor fornecido pela rede CAN para
este PID 0D, diferentemente dos outros, ndo precisa ser corrigido segundo a norma
SAE J1939, consequentemente ele pode oscilar de 0 km/h até 255 km/h.

5.10. NIVEL DE COMBUSTIVEL

Conforme a norma SAE J1939 (2006), o nivel de combustivel indica o percentual de
combustivel em relacdo a capacidade maxima. Este parametro pode ser obtido diretamente de
um sensor de nivel no tanque do veiculo ou inferido de maneira indireta via a leitura de outros
sensores. Entretanto, ndo sdo todos os veiculos que apresentam comunicacao entre o nivel de
combustivel e a rede veicular. O valor fornecido pela rede CAN para este PID 2F precisa ser
corrigido conforme a Equacéo 4 e pode oscilar de 0% até 100%.
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100
= A(— 4
NComb A(255 (4)
onde NComb é o valor do nivel do combustivel (%) e A é o byte fornecido pela rede CAN
(adimensional).

5.11. CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Conforme a norma SAE J1939 (2006), o consumo de combustivel indica quanto sera
consumido em um intervalo de uma hora se o veiculo continuar sendo utilizado sem sofrer
variagOes. Entretanto, assim como o nivel de combustivel, este parametro ndo é presente em
todos os veiculos que seguem a tal normal. O valor fornecido pela rede CAN para este
PID 5E, precisa ser corrigido conforme a Equacdo 5 e pode oscilar de 0 I/h até 3276,75 I/h.

(A256 + B)5
S i 5
Cons 100 5)
onde Cons € o valor do consumo de combustivel (I/h), A é o byte primario fornecido pela rede

CAN (adimensional) e B ¢ o byte secundario fornecido pela rede CAN (adimensional).

6. METODOLOGIA

A metodologia consistiu em duas etapas: desenvolvimento do equipamento e na
execucdo dos testes de rodagem no veiculo. No decorrer deste capitulo descreve-se tais
passos, assim como as dificuldades encontradas.

6.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Para o desenvolvimento do equipamento, adquiriu-se um Arduino Mega 2560, um ELM
327, um moédulo HC 05, uma tela LCD Nextion (3,5 polegadas 480x320, modelo
Nx4832t035), uma placa protoboard, trés resistores de 33 ohms (tolerancia +/- 5%), dez
jumpers do tipo macho-macho e um cabo USB A/B. A fungdo de cada componente no
equipamento montado pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Funcéo de cada componente no funcionamento do equipamento desenvolvido.

Componente Funcéo
¢ Controlar os outros componentes;
Arduino Mega 2560 ¢ Receber a implementa¢&o do codigo;
e Executar a correcdo dos dados da rede CAN.
ELM 327 ¢ Realizar a conexdo com o veiculo via o conector OBD II;
o Interpretacdo dos dados da rede CAN.
Médulo HC 05 e Fazer a conexdo via bluetooth do ELM 327 com o Arduino Mega 2560.
Tela LCD Nextion e Impresséo dos valores corridos dos pardmetros lidos do veiculo.
Placa protoboard e Fazer a conexdo entre o Arduino, resistores e moédulo HC 05.
e Criar um divisor de tensdo para o Arduino e o0 médulo HC 05 se comunicar

Resistores 33 ohms . . . e
sem queimar 0s componentes, pois funcionam em voltagens distintas.

Jumpers o Interligar os componentes do circuito.
e Conectar o Arduino com o computador para implementar o codigo;
Cabo USB A/B e Conectar o equipamento com a fonte de energia;

e Conectar 0 equipamento com o computador para impressao e registro de todos
0s dados lidos durante os testes.
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Na Figura 5 pode-se verificar a configuracdo dos equipamentos, assim como as
conexdes entre eles via os jJumpers que estdo sendo representados pelas linhas coloridas.

Figura 5 — Disposi¢do dos componentes com o equipamento montado.

Cabo USBA/B

Arduino Mega
2560

ELM327 HCO5

Para o desenvolvimento do codigo implementado no Arduino, inicialmente determinou-
se que seriam lidos os parametros de uma rede CAN que seguia a norma SAE J1939.
Justifica-se esta escolha pelo fato dele ser utilizada por grande parte das maiores montadoras
de veiculos do mundo, como é o caso da Volkswagen, Hyundai, Citréen, entre outras.
Consequentemente, isso facilitou o acesso a veiculos com tal protocolo para a execucdo dos
testes.

Ja definida a norma a ser seguida, efetuou-se a conexao entre 0 médulo HC 05 e 0 ELM
327 para quando ativados parearem-se automaticamente via Bluetooth e transmitissem
informagdes numa velocidade de 9600 baud (bits/segundos), a qual é compativel com a rede
CAN e o Arduino Mega 2560.

Com os equipamentos configurados, desenvolveu-se o codigo em Java que executou a
seguinte rotina: configurar o ELM 327 para operar no protocolo desejado; solicitar as
respostas dos parametros escolhidos a serem lidos via os PID 04,05, 0C, 0D, 2F e 5E (que
respectivamente referem-se a carga calculada do motor, temperatura do liquido de
arrefecimento, rotacdo do motor, velocidade do veiculo, nivel de combustivel e o consumo de
combustivel); identificar os valores respondidos; corrigir os valores e imprimir no computador
(se conectado); fazer a conversdo dos valores de hexadecimal para decimal em funcdo da
modo de funcionamento de impressdo dos valores na tela do equipamento. Este resumo é
executado de modo ciclico da etapa de solicitacdo dos parametros até a impressdo na tela do
equipamento, sendo o periodo demandado pelo codigo de aproximadamente 2 segundos.
Destaca-se que o programa criado ndo causa risco nenhum ao veiculo analisado, uma vez que
somente executa o procedimento de leitura, ou seja, ndo modifica a operacdo da central
eletronica.

Para exemplificar o funcionamento do codigo, apresenta-se na Figura 6 o algoritmo
programado em diagrama de blocos.



Figura 6 — Diagrama de blocos do algoritmo programado.

Pergunta se Reinicia 0 ELM 327 e Solicita os dados Seleciona os dados Corridoios dados O Arduino esta
o HC 05 e 0 ELM327 o define parao [P referentes aos PIDs [ g conectado
3 relevantes selecionados
estao conectados, protocolo desejado escolhidos no computador?,
Nao
¢ Sim
O ELM 327 esta Imprime os dados na Transforma os dados Imprime os dados na

de hexadecimal para [€

tela do computador |
decimal P

ativado? tela Nextion

6.2. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Apb6s a construcdo e programacdo do equipamento verificaram-se determinados
problemas. O primeiro deles foi que a programacédo ficou extensa, o que resultou em um
intervalo de tempo de 2 segundos entre a leitura do parametro até a sua impressao digital. O
principal responsavel foram os atrasos estipulados no cédigo para obtencdo dos dados, uma
vez que se precisa alinhar a velocidade de transmissdo das informagdes. Visto que a
informacdo da rotacdo do eixo de manivelas é fornecida a cada 500 ms, enquanto as outras
sdo a cada 100 ms, o que resulta em um atraso total de 1 segundo. O restante do atraso é
devido ao tempo de processamento dos dados pelo Arduino e pela tela, juntamente com a
demora em transmitir via Bluetooth. A maneira mais simples para reduzir estes atrasos seria
utilizando equipamentos com processadores mais rapidos.

O segundo problema foi a dimensao da tela do equipamento que permitiu expor apenas
5 dos 6 parametros lidos. A adi¢do de mais uma medida resultava na reducdo do tamanho da
fonte exibida, o que poderia causar uma distracdo devido a maior dificuldade para o motorista
ler os valores. Por motivos de seguranca, escolheu-se expor um menor nimero de parametros.
Entretanto, para ndo omitir um parametro lido, acrescentou-se no cédigo a possibilidade para
expor na tela o nivel de combustivel ou o consumo de acordo com o desejo do usuario,
juntamente das outras medidas que séo fixas.

O terceiro problema foi que nem todos os veiculos apresentam a leitura do nivel e do
consumo de combustivel. Destaca-se que o problema ndo era na leitura, uma vez que a
resposta fornecida pela central eletronica era “no data” (sem dados). A dificuldade é que
consumo somente é apresentado em veiculos com maior tecnologia e consequentemente de
uma classe veicular acima dos automéveis populares, os quais ndo eram o alvo de analise
deste trabalho. J& o nivel combustivel era lido em automdveis populares, mas de uma maneira
indireta, por inferéncia, o que fazia com que seu valor ndo sofresse alteragdes instantaneas,
possuindo baixa exatidao.

6.3. METODOLOGIA DOS TESTES

Para executar os testes, selecionou-se um veiculo Volkswagen Gol Mb5, ano 2019,
modelo 2019, com motor de 1,6 litros de volume, cuja rede CAN seguia o protocolo da norma
SAE J1939. A dificuldade encontrada foi que este automdvel ndo indicava o consumo
instantaneo e a leitura do seu nivel de combustivel ndo apresentava exatiddo. Verificou-se esta
caracteristica ao completar o tanque com 3 litros de etanol (5,45% do volume maximo do
tanque de 55 litros) e ndo ocorrer a variagdo de nem 1 % na medida lida pelo equipamento.
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Sendo assim, para ter a medida do consumo total em litros, optou-se por um trajeto de testes
iniciando e terminando num posto de gasolina, onde o tanque do automdvel era completado
com etanol até o primeiro estalo pela mesma bomba de combustivel antes de comecar cada
teste. Ressalta-se que o valor lido nas bombas para completar o tanque ap6s todos os testes
possuem um imprecisdo de 3 mililitros, visto que elas eram certificadas pelo Inmetro
conforme a Portaria n® 294, de 29/06/2018.

O trajeto percorrido em cada teste foi em um trecho urbano de aproximadamente 7,7 km
com limite de velocidade de 60 km/h. O tempo médio para percorré-lo é de 14 minutos,
segundo o Google Maps (Google, 2019). O percurso apresentava trechos em aclive, declive,
retas e ainda 25 semaforos. A fim de minimizar a influéncia do trafego, realizaram-se 0s testes
durante a madrugada devido ao menor trafego de automoveis. Na Figura 7 expfe-se a posi¢do
de inicio e fim dos testes, assim como o trajeto percorrido pelas Av. Carlos Gomes, Av.
Senador Tarso Dutra e Av. Ipiranga no municipio de Porto Alegre/RS.

X

Fonte: Google Maps

Os testes consistiram em um mesmo motorista percorrer o trajeto variando o modo de
conducdo sem infringir qualquer lei de trénsito. Os modos de condugdo sempre visavam
permanecer na maior marcha possivel, mas variaram pela rotacdo na qual elas eram trocadas,
sendo os limites de corte de 2000 rpm, 3000 rpm e 4000 rpm. Além disso, para cada limite de
rotacdo foram feitos dois testes: um deles buscando o acionamento total do acelerador e o
outro com pouco acionamento (menos de metade do curso maximo). Portanto, executaram-se
um total de 6 testes, que tem suas diferencas expostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de cada teste executado.

Teste # | Rotacdo maxima atingida Acionamento do acelerador
1 2000 rpm Pouco (menos da metade do curso maximo)
2 3000 rpm Pouco (menos da metade do curso maximo)
3 4000 rpm Pouco (menos da metade do curso maximo)
4 2000 rpm Completo
5 3000 rpm Completo
6 4000 rpm Completo

Na Figura 8 observa-se, da esquerda para a direita, o veiculo utilizado nos testes, 0 ELM
327 conectado na entrada OBD II, o equipamento conectado no computador para registro dos
valores e a tela com os valores medidos.
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Figura 8 — Registros durante a execuc¢éo dos testes.

7. RESULTADOS E ANALISE

Realizados os testes, obtiveram-se 0s valores gerais expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores gerais médios e totais obtidos nos testes.

Carga Meédia Distancia
Velocidade | Temperatura g Consumo x percorrida
-~ - P calculada das Duracéo =
Teste média  |média do liquido de . ~ total de L em funcéo
. o média do rotacoes (min:s)
(km/h)  |arrefecimento (°C) etanol (L) consumo
motor (%0) (rpm) (km/l)
1 39,76 81,10 40,62 1497,88 1,08 11:16 7,12
2 43,51 80,82 33,75 2132,65 0,95 10:18 8,10
3 37,67 78,58 33,30 2156,65 1,38 11:54 5,57
4 41,46 81,27 43,25 1620,97 1,17 10:48 6,58
5 41,63 80,79 34,71 2165,72 1,12 10:48 6,87
6 40,08 79,82 33,87 2177,63 0,99 11:11 7,77

Fazendo uma macroanalise dos testes, pode-se atribuir a influéncia da presenca dos
semaforos, caso observados os valores gerais, visto que quando fechado é preciso parar do o
veiculo, fazendo diminuir a média da velocidade, da carga calculada do motor e das rotacdes e
aumentar o tempo de duracdo dos testes.

Analisando-se os valores do consumo total de etanol em fungéo da rotac&o de corte para
mudanga de marcha em cada teste e dividindo-se pelo nivel de acionamento do acelerador,
resultando nas informacgdes contidas na Figura 9.

Figura 9 — Etanol consumido versus rotagéo limite para mudanca de marcha.
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0
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Verifica-se que com pouco acionamento do acelerador a maneira de conducdo que
proporciona o ponto de menor consumo é aquela onde as mudancas de marcha séo realizadas
com aproximadamente 2700 rpm, pelo fato de ser o ponto mais inferior da curva azul tracada
na Figura 9.

Ja para um modo de conducdo com acionamento completo do acelerador, ndo se
identifica o ponto nominal a primeira vista, uma vez que a quantidade de etanol consumido
estd diminuindo. Entretanto, observado o comportamento da curva de consumo para pouca
aceleracdo como uma parabola positiva, pode-se aferir que para uma conducdo com elevada
aceleracdo, o ponto 6timo para realizar a troca de marchas é proximo a 4000 rpm.

Apresentados os resultados gerais, volta-se a aten¢do para cada parametro lido.
7.1. ANALISE DA VELOCIDADE

Para facilitar a visualizacdo dividem-se as velocidades obtidas ao longo dos testes na
Figura 10 e na Figura 11.

Figura 10 — Velocidades nos testes com pouca aceleragdo versus tempo.
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Figura 11 — Velocidades nos testes com aceleracgdo total versus tempo.
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O comportamento da velocidade permite justificar a variacdo na duracdo dos testes
como sendo em fungdo dos semaforos fechados, porque os vales até 0 km/h significam sinais
vermelhos. Sendo assim, nota-se que a variagcdo da duracdo dos testes é consequéncia diretas
do fechamento dos semaforos.

Ressalta-se que foram raras as ocasifes em que néo foi respeitado o limite de velocidade
da metodologia dos 60 km/h. Ao tomar esse cuidado com a velocidade, observou-se que o
valor apresentado no painel do veiculo conservava cerca de 5 km/h a mais em relagéo ao do
equipamento. Essa é uma incerteza projetada pelas fabricantes para evitar problemas judiciais
devido a multas.
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7.2. ANALISE DO NIVEL DE COMBUSTIVEL E DA TEMPERATURA DO
LIQUIDO DE ARREFECIMENTO

A temperatura do liquido de arrefecimento e o nivel de combustivel ndo trouxeram
grandes contribuicdes para este trabalho.

Os valores lidos para temperatura se mantiveram dentro de uma faixa de operacdo de
baixa variacdo com excecdo do teste 3, conforme apresentado na Figura 12 (a). O teste 3
apresenta essa diferenca, porque foi o primeiro a ser executado e o automdvel estava parado
antes de executad-lo. Entretanto, como indica o teste 3, bastaram 3 minutos de teste para
atingir-se o valor praticamente estavel de 80°C.

Ja o nivel de combustivel ndo contribuiu com analise, porque apresentou em todos 0s
testes o valor constante de 98,04%, conforme pode ser visto na Figura 12 (b).

Figura 12 — (a) Temperatura do liquido de arrefecimento versus tempo. (b) Nivel de
combustivel versus tempo.
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7.3. ANALISE DA CARGA CALCULADA DO MOTOR

Assim como o realizado para as velocidades, dividiram-se as cargas calculadas do
motor obtidas ao longo dos testes na Figura 13 e na Figura 14 para facilitar a visualizacdo.
Desta forma, pode-se verificar que para aceleracao total conseguiu-se obter um nimero maior
de picos nos 100 %, conforme o desejado. J& com pouca aceleracao, s6 houve picos proximos
aos 600 segundos em funcdo da necessidade imposta pelo perfil da pista que era a area de
aclive e se evitava a reducédo de marchas para seguir a metodologia adotada.

Figura 13 — Velocidades nos testes com pouca aceleragdo versus tempo.
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Figura 14 — Velocidades nos testes com aceleragéo total versus tempo.
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Além disso, comparando a Figura 13 com a Figura 10 e a Figura 14 com Figura 11
identificou-se que o automdvel demanda cerca de 30% de sua carga maxima para permanecer
em funcionamento quando se desloca sem grandes variacfes de velocidade ou estd parado
(0 km/h).

7.4. ANALISE DA ROTACAO

Sobre a variagdo das rotagOes durante os testes, verifica-se que foi respeitada, na
maioria do tempo de duracdo, a metodologia para mudangas de marchas. A Unica excec¢do foi
durante o teste 4, no qual ocorreram situacdes de corte de giro devido a falha humana
decorrente da dificuldade de mudar do cambio sem superar as 2000 rpm. Além disso,
constata-se que os comportamentos dos graficos em cada teste possuem certa repetibilidade, o
que indica que os procedimentos de arrancada sdo semelhantes.

Figura 15 — (a) Rotagdo com mudanga de marcha antes dos 2000 rpm versus tempo.
(b) Rotacdo com mudanca de marcha antes dos 3000 rpm versus tempo.
(c) Rotagdo com mudanca de marcha antes dos 4000 rpm versus tempo.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta a analise da influéncia do modo de condugdo em um veiculo de
passeio via a leitura da Rede CAN 2.0 com o uso de Arduino. A funcionalidade da rede CAN
fornecer pardmetros de operacdo ap6s o desenvolvimento de um computador de bordo portétil
foi evidenciada. Assim, pode-se ver com mais facilmente a influéncia de conducdo de um
automavel de acordo com o seu modo de operagéo.

A partir deste estudo, concluem-se diversos aspectos. Percebeu-se a necessidade de um
aprimoramento na leitura do nivel de combustivel em carros populares por parte das
montadoras, devido ao fato de muitos deles ndo informarem tal dado e aqueles que
apresentavam, o fazem com baixa exatiddo. Esse avanco € essencial para que os condutores
tenham a possibilidade de buscar a maneira mais adequada de conducéo.

Outro aspecto apurado é que a temperatura do liquido de arrefecimento ndao é um
parametro que apresenta significativas alteracBes devido a forma de conducdo empregada
neste trabalho, mas pode-se aferir o pouco intervalo de tempo demandado para este parametro
atingir a estabilidade.

Ja a carga calculada do motor possibilitou a afericio de que o veiculo demanda
aproximadamente 30% do seu valor maximo para se manter em inércia em situacfes de
funcionamento. Além disso, notou-se que essa carga minima tem extrema representatividade
nos resultados, pois esta é a situacdo em que o motor do veiculo é mais requisitado em uma
utilizacdo urbana com baixas acelera¢cBes e muito tempo parado em seméforos, ou seja, um
projeto para reduzi-la aumentaria a eficiéncia do consumo de combustivel.

Por fim, utilizando os parametros lidos via a rede CAN (velocidade, rotacdo e carga do
motor calculada) para controlar o veiculo durante os testes, conseguiu-se apurar a melhor
maneira de conducdo e consequentemente, atingir o objetivo do presente trabalho. Conclui-se
gue o ponto de menor consumo pode variar conforme a intensidade na qual o acelerador é
pressionado, sem sofrer grandes varia¢@es. Visto que com um maior acionamento do pedal do
acelerador, o ponto de melhor eficiéncia do combustivel desloca-se para a troca de marchas
com maiores rotacfes. Entretanto, pode-se indicar uma melhor maneira de condugdo como
sendo pouca aceleracdo junto da troca de marchas na faixa das 2700 rpm. Esta maneira de
conducdo se sobressai mesmo sem ter grandes variagdes no nivel de combustivel consumido
em relacdo a conducdo com maior aceleracdo, pois ao operar em menores rotacdes, 0S
componentes do motor do veiculo sdo submetidos a um menor nimero de ciclos que resulta
em menor desgaste.

Tendo em mente a busca mundial pela reducdo da poluicdo e a melhor utilizagdo dos
recursos energéticos, percebe-se a importancia do assunto e da necessidade de um
aprofundamento, visto os resultados obtidos no consumo total para um mesmo trajeto, sendo o
maior valor (1,38 litros) 45% superior em relagdo ao menor (0,9 litros). Desta forma, sugere-
se que sejam realizados outros trabalhos na linha para encontrar a melhor maneira de
conducdo dos automoveis, como por exemplo:

e Avaliar a influéncia da maneira de conducdo em relacdo a outros parametros monitorados
pela rede CAN;

e Analisar a curva de consumo utilizando outros parametros de controle do modo de
conducéo.
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APENDICE - C6digo em Arduino utilizado neste trabalho para leitura da rede CAN

Base computador de bordo

#include <SoftwareSerial.h>

#include "Nextion.h"

int valor=0;String mostra_consumo="";
String mostra_carga="";

String mostra_rpm="";

String mostra_velocidade="";

String mostra_temperatura="";

String mostra_nivel="";

String mostra_total="";

int y=0,t=0,c=0,v=0,cons=0;

SoftwareSerial bluetooth_serial(10, 11);

#define CMD_RPM
#define CMD_TMP
#define CMD_VEL
#define CMD_ACEL
#define CMD_COMBUSTIVEL 4
#define CMD_BATeria 5
#define CMD_CARGA_MOTOR 6
#define pot A0
#define led 13
int  pot_value =0,

bar_value = 0;
char txt1[10],

txt2[10];
uint32_t ds_var;
int  rpm_value =0,

W N ol

rpm_bar_value = 0;
NexProgressBar jO = NexProgressBar(0,
3,"j0);

NexText rpm_val = NexText(0, 1, "t0");

int temperatura_value = 0,

temperatura_bar_value =0;
NexProgressBar j1 = NexProgressBar(0,

4,"1");

NexText temperatura_val = NexText(0, 8,

"t2");

int carga_motor_value =0,
carga_motor_bar_value = 0;
NexProgressBar j2 = NexProgressBar(0,

5,"12";

NexText carga_motor_val = NexText(0,

10, "t4");

int  velocidade_value = 0,
velocidade_bar_value = 0;
NexProgressBar j3 = NexProgressBar(0,

6,"13";
NexText velocidade_val = NexText(0,

12, "t6");

[*int*/float consumo_value = 0;

int consumo_bar_value = 0;
NexProgressBar j4 = NexProgressBar(0,

7,"j4");

NexText consumo_val = NexText(0, 14,

)

#define OBD_CMD_RETRIES 3
boolean rpm_valid;

boolean obd_error_flag;

boolean rpm_error_flag;

boolean rpm_retries;

unsigned int rpm;

#define RPM_CMD_RETRIES 5
boolean consumo_valid;

boolean consumo_error_flag;

boolean consumo_retries;

unsigned int consumo;

#define CONSUMO_CMD_RETRIES 5
String mensagem_para_enviar = "";
String resposta_recebida_elm327 ="";
unsigned long espera = 0,espera2 = 0;
const int LED1=7, LED2=8;

char caracter_arduino, caracter_bluetooth;
boolean temperatura_valid;

boolean temp_error_flag;

boolean temp_retries;

int temp,temp_to_disp;

#define TEMP_CMD_RETRIES 5
boolean velocidade_valid;

boolean velocidade_error_flag;

boolean velocidade_retries;

unsigned int velocidade;

#define VELOCIDADE_CMD_RETRIES 5
boolean load_valid;
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boolean load_error_flag;

boolean load_retries;

int load;

#define LOAD_CMD_RETRIES 5

boolean acelerador_error_flag;

boolean acelerador_retries;
unsigned int acelerador;

#define ACELERADOR_CMD_RETRIES 5

float nivel_combustivel;

boolean combustivel_error_flag;
boolean combustivel_retries;
unsigned int combustivel;

#define combustivel_ CMD_RETRIES 5

int tentativas =0;

void setup() {
Serial2.begin(9600); .
nexInit();
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(pot, INPUT);
digitalWrite(led, LOW);
bluetooth_serial.begin(9600);
Serial.begin(9600);

obd_error_flag=false;

#ifndef DEBUG_SERIAL_ENABLE
send_OBD_cmd("ATZ");
delay(1000);
Serial.print("RESPOSTA ATZ: );
Serial.printin(resposta_recebida_elm327);
resposta_recebida_elm327="";
send_OBD_cmd("ATSPQ");
Serial.print("RESPOSTA ATSPO: );
Serial.printin(resposta_recebida_elm327);
resposta_recebida_elm327="";

#endif
delay(2000);
Serial.printin("INICIANDO: ");
delay(1000);}

void loop()

{mostra_total ="";
while(tentativas<2)
{temp_calc_teste();
tentativas++;

if(temperatura_valid)
temperatura_display();
if(t<12)t++;
else t=0;}
tentativas=0;
while(tentativas<2)

{ rpm_calc_teste();
tentativas++;

if(rpm_valid)
rpm_display();
if(y<12)y++;
else y=0;}

tentativas=0;

while(tentativas<2)

{ load_calc_teste();
tentativas++;
if(load_valid)
carga_motor_display();
if(c<12)c++;
else c=0; }

tentativas=0;
while(tentativas<2)

{ velocidade_calc_teste();
tentativas++;
if(velocidade_valid)
velocidade_display();
if(v<12)v++;
else v=0; }

tentativas=0;
while(tentativas<3)

{ nivel_comb_calc_teste();
tentativas++;
if(consumo_valid)
consumo_display();
if(cons<12)cons++;
else cons=0; }

tentativas=0;

Serial.print(":Velocidade:");

Serial.print( velocidade);

Serial.print("":Cargamotor:");

Serial.print(load);

Serial.print(":%");

Serial.print(": Temperatura:");

Serial.print(temperatura_value);
Serial.print(":RPM:");
Serial.print(rpm);
Serial.print(":Nivelcombustivel:");
Serial.print(nivel_combustivel);
Serial.print(":Consumo:");
Serial.printin(consumo);

if (((millis() - espera) > 15) &&
(mensagem_para_enviar 1= ""))

bluetooth_serial.print(mensagem_para_envia

n;
Serial.print("mensagem para enviar: ");
Serial.printin(mensagem_para_enviar);
mensagem_para_enviar = ""; }
if (bluetooth_serial.available())
{ caracter_bluetooth =
bluetooth_serial.read();
Serial.print(caracter_bluetooth);} }

void consumo_display()

{
)

consumo_val.setText(txtl1);
// consumo_value=consumo;
consumo_value=nivel_combustivel;
memset(txtl, 0, sizeof(txtl));
itoa(consumo_value, txt1, 10);
consumo_bar_value =
map(consumo_value, 0, 1023, 0, 100);}

j4.setValue(consumo_bar_value

Comandos na porta OBD

void send_OBD_cmd(char *obd_cmd)
{ char recvChar;

boolean prompt;

int retries;

if (!(obd_error_flag))

{prompt=false;

retries=0;

while((prompt) &&

(retriess<OBD_CMD_RETRIES))

{ bluetooth_serial.print(obd_cmd);
bluetooth_serial.print("\r");
Serial.print(obd_cmd);
Serial.print("\r");
Serial.printIn("Esperando Resposta...");

while (bluetooth_serial.available() <= 0);

while ((bluetooth_serial.available()>0)
&& ('prompt))

{recvChar = bluetooth_serial.read();
Serial.print(recvChar);
resposta_recebida_elm327+=recvChar;
if (recvChar==62) prompt=true;}

retries=retries+1;

delay(2000);}

if (retries>=OBD_CMD_RETRIES) {
obd_error_flag=true;
digitalWrite(13,HIGH);}}}

Transformando hex para dec

unsigned int hexToDec(String hexString)
{ unsigned int decValue = 0;
int nextint;
for (inti = 0; i < hexString.length(); i++) {
nextInt = int(hexString.charAt(i));
if (nextint >= 48 && nextInt <= 57)
nextInt = map(nextint, 48, 57, 0, 9);
if (nextint >= 65 && nextint <= 70)
nextInt = map(nextint, 65, 70, 10, 15);
if (nextInt >= 97 && nextint <= 102)
nextInt = map(nextint, 97, 102, 10, 15);
nextInt = constrain(nextint, 0, 15);
decValue = (decValue * 16) + nextint;}
return decValue;}

Comando display

void rpm_display()

{ rpm_value=rpm;
memset(txtl, 0, sizeof(txtl));
itoa(rpm_value, txt1, 10);

rpm_bar_value = map(rpm_value, 0,5000,

0, 100);
jO.setValue(rpm_bar_value);
rpm_val.setText(txtl);}

void temperatura_display()

{ temperatura_value=temp;
memset(txtl, 0, sizeof(txtl));
itoa(temperatura_value, txt1, 10);
temperatura_bar_value =

map(temperatura_value, 0, 255, 0, 100);

jl.setValue(temperatura_bar_value);
temperatura_val.setText(txt1);}

void carga_motor_display()

carga_motor_value = load;
memset(txt1, 0, sizeof(txtl));
itoa(carga_motor_value, txt1, 10);
carga_motor_bar_value =

map(carga_motor_value, 0, 100, 0, 100);
j2.setValue(carga_motor_bar_value);
carga_motor_val.setText(txt1);}

void velocidade_display()

{ j3.setValue(velocidade_bar_value);
velocidade_val.setText(txt1);
velocidade_value=velocidade;
memset(txtl, 0, sizeof(txtl));
itoa(velocidade_value, txt1, 10);
velocidade_bar_value =

map(velocidade_value, 0, 255, 0, 100);}

Carga do motor

void load_calc_teste(){
boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[12];
int i
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();
if (!(obd_error_flag)){
valid=false;
prompt=false;
#ifndef
DEBUG_TESTE_CARGA_ENABLE
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE

Serial.print("0104");

Serial.print("\r");

while (Serial.available() <= 0);

#else
bluetooth_serial.print("0104");
bluetooth_serial.print("\r");
while ( bluetooth_serial.available() <=
0);
#endif
i=0;
while((millis() - time_Out) <
100)
{#ifdef
DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printIn(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else

while (bluetooth_serial.available())

{recvChar = bluetooth_serial.read();
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#endif}
#endif
#ifdef DEBUG_TESTE_CARGA_ENABLE
for (int i=0;i<6;i++)
{bufin[i]=teste_carga_buffer[c][i];}
Serial.print("Posi¢éo i: ");
Serial.printin(i);
Serial.print("Posi¢éo y: );
Serial.printin(c);
#endif
int flag_prot=0;
if (bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&
(bufin[2]=="0") && (bufin[3]=="4"))
{flag_prot=1;}
if (bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&
(bufin[7]=="0") && (bufin[8]=="4"))
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{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{valid=true;} else {

valid=false;}

if (valid)

{load_retries=0;
load_error_flag=false;

int DecimalDecode=0;

if(flag_prot==1)

{ String loadHex(bufin[4]);
String loadHex2(bufin[5]);
String

loadHexTotal=loadHex+loadHex2;

DecimalDecode=hexToDec(loadHexTotal);}
if(flag_prot==2)
{ String loadHex3(bufin[9]);
String loadHex4(bufin[10]);
String
loadHexTotal1=loadHex3+loadHex4;

DecimalDecode=hexToDec(loadHexTotall);

}
load=round((float(DecimalDecode)/255)*10
0);

load_valid=valid;}

if (valid){

load_error_flag=true;

load_retries+=1;

load=0;

if
(load_retries>=LOAD_CMD_RETRIES)
obd_error_flag=true;}

if ((obd_error_flag==true)){load=0;
load_retries=0;}}}

Consumo

void consumo_calc_teste()
{ boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[15];
int i;
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();
obd_error_flag=false;
if (1(obd_error_flag))
{ \valid=false;
prompt=false;
#ifndef
DEBUG_TESTE_CONSUMO_ENABLE
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
Serial.print("015E");
Serial.print("\r");
while (Serial.available() <= 0);
#else
bluetooth_serial.print("015E");
bluetooth_serial.print("\r");
while (bluetooth_serial.available() <=

while((millis() - time_Out) <
2000) //fica dentro do while por 500 ms
{ #ifdef
DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printin(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else

while (bluetooth_serial.available())

{ recvChar = bluetooth_serial.read();
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}

#endif}

#endif

#ifdef

DEBUG_TESTE_CONSUMO_ENABLE

for (int i=0;i<8;i++)

{bufin[i]=consumo_teste_buffer[cons][i];}
Serial.print("Posi¢ao i: ");
Serial.printin(i);

Serial.print("Posigao cpns: ");
Serial.printin(cons);
#endif
int flag_prot=0;
if (bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&
(bufin[2]=="5") && (bufin[3]=="E"))
{flag_prot=1;}
if (bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&
(bufin[7]=="5") && (bufin[8]=="E"))
{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{ valid=true;}
else
{valid=false;}
if (valid)
{ consumo_retries=0;
consumo_error_flag="false;
if(flag_prot==1)
{ for (i=4;i<8;i++)
{if ((bufin[i]>='A") && (bufin[i]<="F"))
{bufin[i]-=55;}
if ((bufin[i]>="0") && (bufin[i]<="9"))
{bufin[i]-=48;}
consumo=(consumo << 4) | (bufin[i] &
0xf);}}
if(flag_prot==2)
{for (i=9;i<13;i++)
{if ((bufin[i]>="A") && (bufin[i]<="F"))
{bufin[i]-=55;}
if ((bufin[i]>='0") && (bufin[i]<='9"))
{bufin[i]-=48;}
consumo=(consumo << 4) | (bufin[i] &
0xf);}}
consumo = consumo /20;
consumo_valid=valid;}}
if (valid)
{ consumo_error_flag=true;
consumo_retries+=1;
consumo=0;
if
(consumo_retries>=CONSUMO_CMD_RE
TRIES) obd_error_flag=true;}
if ((obd_error_flag==true)){consumo=0;
consumo_retries=0;}}

Nivel de combustivel

void nivel_comb_calc_teste()
{boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[12];
inti;
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();
if (!(obd_error_flag))
{ valid=false;
prompt=false;
#ifndef
DEBUG_TESTE_TEMPERATURA_ENAB
LE
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE

Serial.print("012F");

Serial.print("\r");

while (Serial.available() <= 0);

#else
bluetooth_serial.print("012F");
bluetooth_serial.print("\r");
while ( bluetooth_serial.available() <=
0);
#endif
i=0;
while((millis() - time_Out) < 100)
{ #ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printin(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else
while (bluetooth_serial.available())

{recvChar = bluetooth_serial.read();

if(recvChar!=32)
bufin[i++]=recvChar; // diferente espaco }
#endif}

#endif
#ifdef
DEBUG_TESTE_TEMPERATURA_ENAB
LE
for (int i=0;i<6;i++)
{bufin[i]=teste_temperatura_buffer[t][i];}
Serial.print("Posigdo i: ");
Serial.printIn(i);
Serial.print("Posigao y: ");
Serial.printin(t);
#endif
int flag_prot=0;
if (bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&
(bufin[2]=="2") && (bufin[3]=="F"))
{flag_prot=1;}
if (bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&
(bufin[7]=="2) && (bufin[8]=="F"))
{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{valid=true; }
else
{valid=false;}
if (valid)
{ temp_retries=0;
temp_error_flag=false;
if(flag_prot==1)
{ String nivel_combHex(bufin[4]);
String
nivel_combHex2(bufin[5]);
String nivel_combHexTotal =
nivel_combHex-+nivel_combHex2;

nivel_combustivel=hexToDec(nivel_combH
exTotal);}

if(flag_prot==2)

{ String nivel_combHex3(bufin[9]);
String nivel_combHex4(bufin[10]);
String

nivel_combHexTotall=nivel_combHex3+ni
vel_combHex4;

nivel_combustivel=hexToDec(nivel_combH
exTotall);}
nivel_combustivel
=(nivel_combustivel*100)/255;
consumo_valid=valid;}
if (valid)
{ temp_error_flag=true;
temp_retries+=1;
temp=0;
if
(temp_retries>=TEMP_CMD_RETRIES)
obd_error_flag=true;}
if ((obd_error_flag==true)){temp=0;
temp_retries=0;}}}

Rotagdes

void rpm_calc_teste()
{boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[15];
inti;
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();
obd_error_flag=false;
if (!(obd_error_flag))
{ valid=false;
prompt=false;
#ifndef DEBUG_TESTE_ENABLE
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
Serial.print("010C");
Serial.print("\r");
while ( Serial.available() <= 0);
#else
bluetooth_serial.print("010C");
bluetooth_serial.print("\r");
while ( bluetooth_serial.available() <=
0);
#endif
i=0;
while((millis() - time_Out) <
500)




{#ifdef
DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printIn(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else
while (bluetooth_serial.available())
{recvChar = bluetooth_serial.read();
if(recvChar!=32)
bufin[i++]=recvChar;}
#endif}
#endif
#ifdef DEBUG_TESTE_ENABLE
for (int i=0;i<8;i++)
{bufin[i]=teste_buffer[y][i];}
Serial.print("Posigao i: ");
Serial.printin(i);
Serial.print("Posigao y: ");
Serial.printin(y);
#endif
int flag_prot=0;
if ((bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&
(bufin[2]=="0") && (bufin[3]=="C"))
{flag_prot=1;}
if ((bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&
(bufin[7]=="0") && (bufin[8]=="C"))
{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{valid=true;}
else
{valid=false;}
if (valid)
{ rpm_retries=0;
rpm_error_flag=false;
rpm=0;
if(flag_prot==2)
{ for (i=9;i<13;i++)
{if ((bufin[i]>="A") && (bufin[i]<="F"))
{bufin[i]-=55;}
if ((bufin[i]>='0") && (bufin[i]<="9"))
{bufin[i]-=48;}
rpm=(rpm << 4) | (bufin[i] & 0xf);}}
if(flag_prot==1)
{ for (i=4;i<8;i++)
{if ((bufin[i]>="A") && (bufin[i]<="F"))
{bufin[i]-=55;}
if ((bufin[i]>='0") && (bufin[i]<="9"))
{bufin[i]-=48;}
rpm=(rpm << 4) | (bufin[i] & 0xf);}}

rpm=rpm >> 2;

rpm_valid=valid;

mostra_rpm="RPM :"+rpm;}}

if (Ivalid)
{ rpm_error_flag=true;
rpm_retries+=1;

rpm=0;

if

(rpm_retries>=RPM_CMD_RETRIES)
obd_error_flag=true;}

if ((obd_error_flag==true)){rpm=0;
rpm_retries=0;}}

Temperatura do liquido

void temp_calc_teste()
{boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[12];
inti;
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();
if (!(obd_error_flag))
{valid=false;
prompt=false;
#ifndef
DEBUG_TESTE_TEMPERATURA_ENAB
LE
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
Serial.print("0105");
Serial.print("\r");
while (Serial.available() <= 0);

#else
bluetooth_serial.print("0105");
bluetooth_serial.print("\r");
Serial.printin();
while ( bluetooth_serial.available() <=
0);
#endif
i=0;
while((millis() - time_Out) < 100)
{ #ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printin(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else
while (bluetooth_serial.available())
{recvChar = bluetooth_serial.read();
if(recvChar!=32)
bufin[i++]=recvChar;}
#endif}
#endif
#ifdef
DEBUG_TESTE_TEMPERATURA_ENAB
LE
for (int i=0;i<6;i++)
{bufin[i]=teste_temperatura_buffer[t][i];}
Serial.print("Posigao i: ");
Serial.printin(i);
Serial.print("Posicao y: ");
Serial.printin(t);
#endif
int flag_prot=0;
if (bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&
(bufin[2]=="0") && (bufin[3]=="5"))
{flag_prot=1;}
if (bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&
(bufin[7]=="0") && (bufin[8]=='5"))
{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{valid=true;}
else
{valid=false;}
if (valid)
{ temp_retries=0;
temp_error_flag=false;
if(flag_prot==1)
{ String tempHex(bufin[4]);
String
tempHex2(bufin[5]);
String
tempHexTotal=tempHex+tempHex2;
temp=hexToDec(tempHexTotal);}
if(flag_prot==2)
{ String tempHex3(bufin[9]);
String tempHex4(bufin[10]);
String
tempHexTotall=tempHex3+tempHex4;
temp=hexToDec(tempHexTotall);}
temp-=40;
temperatura_valid=valid;}
if ('valid)
{ temp_error_flag=true;
temp_retries+=1;
temp=0;
if
(temp_retries>=TEMP_CMD_RETRIES)
obd_error_flag=true;}
if ((obd_error_flag==true)){temp=0;
temp_retries=0;}}}

Velocidade

void velocidade_calc_teste(){
boolean prompt,valid;
char recvChar;
char bufin[12];
int i;
unsigned long time_Out = 0;
time_Out = millis();//conta tempo
if (!(obd_error_flag)){
valid=false;
prompt=false;
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#ifndef

DEBUG_TESTE_VELOCIDADE_ENABL
E
#ifdef DEBUG_SERIAL_ENABLE
Serial.print("010D");
Serial.print("\r");
while (Serial.available() <= 0);
#else
bluetooth_serial.print("010D");
bluetooth_serial.print("\r");
while (bluetooth_serial.available() <=

while((millis() - time_Out) <
100)
{ #ifdef
DEBUG_SERIAL_ENABLE
while(Serial.available())

{ recvChar = Serial.read();
Serial.printin(recvChar);
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}
#else

while (bluetooth_serial.available())

{recvChar = bluetooth_serial.read();
if(recvChar!=32)

bufin[i++]=recvChar;}

#endif}

#endif

#ifdef
DEBUG_TESTE_VELOCIDADE_ENABL
E

for (int i=0;i<6;i++)
{bufin[i]=teste_velocidade_buffer[v][i];}

Serial.print("Posi¢ao i: ");

Serial.printIn(i);

Serial.print("Posi¢éo v: ");

Serial.printin(v);

#endif

int flag_prot=0;

if (bufin[0]=="4") && (bufin[1]=="1") &&

(bufin[2]=="0") && (bufin[3]=="D"))

{flag_prot=1;}

if ((bufin[5]=="4") && (bufin[6]=="1") &&]

(bufin[7]=="0") && (bufin[8]=="D"))

{flag_prot=2;}
if((flag_prot==1)||(flag_prot==2))
{valid=true;}

else

{valid=false;}

if (valid){velocidade_retries=0;
velocidade_error_flag=false;

if(flag_prot==1)

{ String velocidadeHex(bufin[4]);
String velocidadeHex2(bufin[5]);
String

velocidadeHexTotal=velocidadeHex+velocid
adeHex2;

velocidade=hexToDec(velocidadeHexTotal);

if(flag_prot==2)
{ String velocidadeHex3(bufin[9]);
String velocidadeHex4(bufin[10]);
String
velocidadeHexTotal1=velocidadeHex3+velo
cidadeHex4;

velocidade=hexToDec(velocidadeHexTotall
)}
velocidade_valid=valid;}
if ('valid){velocidade_error_flag=true;

velocidade_retries+=1;

velocidade=0;

if
(velocidade_retries>=VELOCIDADE_CMD
_RETRIES) obd_error_flag=true;}

if
((obd_error_flag==true)){velocidade=0;
velocidade_retries=0;}}}




