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RESUMO

O uso de displays de tela colorida pode ser encontrado em diversos dispositivos, e
aos poucos esta sendo aderida ao mercado automotivo, como é o caso dos painéis
de instrumentos customizaveis (Clusters), que ja sao realidade em veiculos de luxo.
Com a finalidade de facilitar o desenvolvimento gréfico destes painéis e incentivar o
seu crescimento no mercado automotivo, este projeto consiste na criacdo de um sof-
tware para criacao e simulacdo de composi¢cdes graficas para o cluster, com configu-
racBes de cor, posicdo, tamanho entre outras caracteristicas. O software é desen-
volvido em linguagem C# (ambiente Microsoft Visual Studio e Atmel Studio) e simu-
lado em uma plataforma de teste (Hardware de Simulacdo). Com kernel pré carre-
gado, arquitetura baseada no controlador Atmel SAM3X8E e display colorido de 5
polegadas com controlador da Itead Studio, possibilita o desenvolvimento total em
laboratério, sem necessidade de veiculo como protétipo e reduzir tempo e custos

com programacao.

Palavras-chaves: cluster, LCD, customizacao, microcontrolador, software.



ABSTRACT

The use of color screen displays can be found in many devices, and gradually is be-
ing adhered to the automotive market, as is the case with customizable dashboards
(clusters), which are a reality in luxury vehicles. In order to facilitate the development
of these graphic panels and encourage its growth in the automotive market, this pro-
ject is based in a creation of a software for creating and simulate graphic composi-
tions for the cluster, with color configurations, position, size among other features.
The software is developed in C # (Microsoft Visual Studio and Atmel Studio environ-
ment) and simulated on a test platform (hardware simulation). With preloaded kernel,
architecture based on Atmel controller SAM3X8E and 5 inch color display with Itead
Studio controller, enables the full development in laboratory without need a vehicle

as a prototype and reduce programming time and costs.

Keywords: cluster, LCD, customization, microcontroller, software.
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1. OBJETIVO

Este projeto consiste no desenvolvimento de um software para criagdo e simulagao
de composicdes graficas para o cluster automotivo, com configuragdes de cores,

posicdes, tamanhos entre outras caracteristicas.

Uma vez que esta ferramenta se encontra funcionando e com configuragdo do
hardware de forma automatizada, possibilita o desenvolvimento deste tipo de painéis

a um projetista sem o conhecimento em linguagem de programacao.

O hardware de testes por outro lado, permite o desenvolvimento total em laboratorio,
sem necessidade de veiculo como protétipo, reduzindo assim tempo de desenvolvi-

mento, custos com programacao e riscos ligados ao veiculo.

2. MOTIVACAO

A baixa nos precos dos TFTs disponibilizados no mercado, devido a producédo em
larga escala e a universalizacdo do uso nos mais variados dispositivos, proporcio-

nam maior durabilidade, facil montagem e manutencao.

Além disso, com um unico hardware desenvolvido, pode-se atender toda linha de
veiculos, com a aplicacdo de mascaras simples para delimitar o formado e tamanho

desejado da tela, uma vez que os desenhos sao virtuais.

Por outro lado o custo de programacdo nestes displays ndo é favoravel, devido o

tempo necessario para programa-lo.

Como solucdo, a ferramenta grafica proposta neste projeto visa minimizar as des-
vantagens com programacao, fazendo com que o desenvolvimento destes clusters

sejam mais rapidos e com menor custo.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto, segue uma légica de construgdo econdémica, onde
todos os recursos foram adaptados ou planejados de forma a obter o0 maximo de-

sempenho com o0 minimo investimento.

Os softwares utilizados s&o de procedéncia gratuita ou open source (ambiente Mi-
crosoft Visual Studio Express, Atmel Studio e Arduino), contando com ampla assis-
téncia a pesquisas online e operando em ambiente Windows, que facilitar a adapta-

¢cao e o tempo de aprendizado.

O hardware de simulag&o oferece suporte touch, eliminando a necessidade de bo-
tbes e fios, fato que elimina mal contato entre os dispositivos e a comunicacdo com

o computador € realizada através de comunicacao serial USB.

O software de desenvolvimento, foi criado em linguagem de alto nivel, que possibilita
versatilidade e rapidez no desenvolvimento se comparada a programacao de baixo

nivel.

4. INTRODUCAO

O cluster automotivo € uma das ferramentas de importancia nos veiculos, sendo o
responsavel pela interface das informacfes entre o homem e a maquina, permitindo
ao condutor obter informagdes significativas, como velocidade, rotacdo, quantidade
de combustivel e temperatura do motor através de indicadores em formato de relo-

gios.

Com o passar do tempo, os veiculos atuais passaram a disponibilizar estas informa-
¢bes ndo mais em instrumentos mecéanicos, mas sim em equipamentos totalmente
digitais em telas de display colorido, porém devido ao seu maior custo de desenvol-
vimento, estes displays somente estdo disponiveis em veiculos de luxo, segundo o

site da fabricante Continental

Porém, estes custos tendem a cair, pois os displays de tela colorida para uso auto-

motivo vém crescendo (Figura 1), e de acordo com o centro de pesquisa da IHS
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iSupply, até 2016, o numero de displays pode chegar a 116,8 milhdes, incluindo clu-

ster customizaveis, multimidias, GPS, cameras de ré entre outros.

Previséo de envio de TFT-LCD coloridos para o mercado

automotivo mundial (milhdes de unidade)

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1 - Previséo de crescimento dos TFT-LCD. (Adaptado de IHS iSuppli Research, 2013)

A partir deste crescimento, o desenvolvimento de painéis de instrumentos customi-
zaveis torna-se um potencial, que de acordo com a IHS iSupply, empresas como
Fujitsu e Freescale se tornaram os principais fornecedores de clusters digitais com

capacidades gréaficas avancadas.

Para se obter um melhor resultado no desenvolvimento destes clusters, ha a neces-
sidade de um software de desenvolvimento grafico, como € o caso do software Altia,

gue é utilizada em companhias como a Ford, GM e FIAT, por exemplo.

Estes softwares auxiliam o desenvolvimento da GUI (Graphical User Interface ou
Interface Grafica do Usuario) dos displays, diminuindo o tempo de programacao e
consequentemente o custo, e deixando o instrumento com uma aparéncia mais

agradavel ao consumidor.

O objetivo deste projeto é criar uma ferramenta de desenvolvimento grafico similar

ao software da Altia, porém focando em uma ferramenta de baixo custo.

O diagrama de blocos do projeto pode ser visualizada na Figura 2.
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A ferramenta desenvolvida neste projeto esta focada em gerar composi¢cfes a partir
do tamanho, cor e posicao dos instrumentos, utilizando o mouse e o teclao para rea-

lizar estas funcdes.

Visando atingir estes objetivo, se faz necessario uma andlise de custos para o de-
senvolvimento destes painéis de instrumentos e a sua confiabilidade em relacdo aos

instrumentos anal6gicos.

Para a linguagem de programacao, uma linguagem com facil suporte para solugéo
de problemas, como a C, C++ ou Python e equipamentos de teste em bancada para
verificar a funcionalidade e a integridade do programa, que neste projeto € composto
por uma tela de TFT-LCD de 5 polegadas, com funcdes touch e SD card e uma pla-

ca de desenvolvimento composto por um controlador ARM SAM3X8E.
Este trabalho esté dividido nos seguintes capitulos:

e Historico: sera abordada a evolucdo dos painéis de instrumentos;

e Andlise de design: demonstrara a importancia de se criar as grafias dos ins-
trumentos de forma correta, a fim de facilitar a leitura por parte do motorista;

e Arquitetura do cluster digital: aborda a arquitetura eletrénica, no que diz
respeito a software e hardware do cluster digital;

e Projeto: demonstrard como foi realizado a ferramenta de desenvolvimento,
assim como o hardware utilizado para simula-lo;

e Confiabilidade e custo: ird expor a confiabilidade de se utilizar os sistemas
de TDT-LCD e a viabilidade do uso da ferramenta criada neste projeto;

e Concluséo: abordara os resultados e consideracdes finais e trabalhos futu-

ros.
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5. HISTORICO

O primeiro instrumento a surgir nos automéveis foi o velocimetro, criado pelo croata

Josip Belusi¢ (Giuseppe Bellussich) em 1888.

Inicialmente, os veiculos ndo possuiam indicadores (Figura 3), e isso fez com que o
namero de acidentes envolvendo veiculos automotores aumentassem a medida que

os veiculos ganhavam velocidade conforme a tecnologia avancgava.

Figura 3 - Ford Model T. (Fonte: plus.google/photos, mai 2014)

Como referéncia, o primeiro veiculo de Karl Benz em 1886 trafegava a uma veloci-
dade média de 16 km/h e em meados de 1895 os veiculos ja chegavam a 30 km/h
(WESNER, 2005).
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Para resolver o problema, as autoridades decidiram implementar dois velocimetros,

um menor para o motorista, e outro maior para o policial monitorar (WESNER, 2005).

O primeiro velocimetro patenteado ocorreu em 07 de outubro de 1902, pelo enge-

nheiro Otto Schulze, em Berlin, na Alemanha.

Em sua publicacédo Otto Shulze demonstrou o método de medicdo de velocidade por

corrente de Foucault. O seu funcionamento pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Funcionamento do velocimetro. (Fonte: flatout.com.br, mai, 2014)

O seu funcionamento se baseia hum cabo flexivel que gira de acordo com a veloci-
dade do eixo motriz. Este cabo é ligado na parte de tras do velocimetro (A) que pos-
sui um ima (B) ligado a ela. De acordo com que a velocidade aumenta, este ima gira,
e ha o surgimento da corrente de Foucault no copo metalico (C), que gera um cam-
po magnético e gira o ponteiro (E). Ligada ao eixo da agulha, h4 uma mola (D) cali-
brada de acordo com a velocidade do carro, que é responsavel por limitar o seu mo-
vimento e realizar o seu retorno. Para que o ponteiro fiqgue parado no zero, ha a ne-

cessidade de um pino para limitar o seu curso, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Pino no indicador mecéanico. (Fonte: terra.com.br, mai 2014)

Quase dois meses depois, em 16 de dezembro de 1902, Laurence Mott, com a pa-
tente US716263 A (Figura 6), demonstrou um velocimetro baseado na forca centri-

fuga.

Analisando seu funcionamento pela Figural da patente, quando a roda (10) esta
parada ou comeca a girar lentamente, o contra-peso (26) preso pela mola (28) en-
contra-se retraida. De acordo com que a velocidade avanca, o contra-peso vai avan-
cando de acordo com a forga centrifuga, e um contato (27) vai se fechando com os
terminais 19, 20 e 21, que vai ligando as respectivas lampadas (32, 33, 34). Cada
lampada refere-se a uma escala de velocidade diferente, sendo cada uma diferenci-

ada por uma cor.

A figura 2 e figura 3 da patente sdo modificacdes propostas pelo autor, porém sem-
pre seguindo o conceito de forga centrifuga.
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Figura 6 - Patente US716263 A (Fonte: google.com/patents, mai 2014)

A justificativa para o uso deste velocimetro era a sua simplicidade de construcao,
porém ndo ha registros do seu uso em algum veiculo, pois o projeto de Schulze

mostrou-se mais preciso e confiavel.
Seguindo a ordem cronoldgica, 0s principais eventos ocorreram:

e 1903: surgem os primeiros odémetros;
e 1905: surgem os primeiros veiculos de producao com o velocimetro integrado;
e 1910: os velocimetros passaram a ser equipamento de série;

e 1914: surgem os medidores de quantidade de combustivel.
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A partir deste periodo, o cluster passou por diversas evolugdes, principalmente com
a chegada da eletrénica embarcada, possibilitando reduzir o nimero de elementos

mecanicos e ampliar 0s recursos na instrumentacao veicular.

A eletrbnica surgiu primeiramente através das luzes piloto (Figura 7), popularmente
conhecidas como luzes espias, que tem por finalidade gerar adverténcia ao motoris-

ta através de sinais luminosos, como 0s piscas, bateria e temperatura do motor.

Figura 7 - Luzes piloto. (Fonte: c2.staticflickr.com, mai 2014)

Em meados da década de 80, surgem os primeiros veiculos a oferecerem os painéis
de instrumento totalmente digitais com numeros representados em displays de sete
segmentos, através de VFD (Vacuum Fluorescent Display ou Display de Gréafico Flu-
orescente), como pode ser visto na Figura 8 e mais tarde em LCD (Liquid Crystal

Display, ou Display de Cristal Liquido), representado na Figura 9.
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Figura 8 - Display VFD - Chrysler Lebaron 1981 (Fonte: plus.google/photos, mai 2014)

Figura 9 - Display LCD. Golf Il e Jetta Il 1988. (Adaptado de continental-corporation.com, out 2014)

Em meados da década de 90, comecaram a surgir os veiculos equipados com air-
bag e servo-direcdo, o que diminuiu 0 campo de visédo do cluster devido a maior altu-
ra do compartimento do volante (BOSCH, 2005).

A diminuicdo da éarea de visédo e da crescente necessidade de informacdes adicio-
nais no cluster, fez com que os instrumentos totalmente digitais fossem descontinu-
ados, voltando-se os instrumentos analégicos, porém combinados com pequenos
displays monocromaticos como auxiliar de informacdes (BOSCH, 2005), como o

odoémetro ou mesmo o computador de bordo (Figura 10).
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Figura 10 - Display digital auxiliar. Toyota Yaris 2008. (Fonte: driversdc.blog, out 2014)

Nesta mesma época, comecam a surgir os indicadores controlados por motores de
passo em substituicdo aos antigos movidos pelo principio da corrente de Foucault (o
mesmo criado por Otto Schulze), além do emprego de LED para a iluminacao, que

aumenta a nitidez de leitura do cluster (Figura 11).

Figura 11 - Motor de passo e LED. (Fonte: http://articles.sae.org, out 2014)

A vantagem dos motores de passo € 0 seu tamanho mais compacto e movimenta-

¢&o dos ponteiros mais precisos em relacdo aos de acionamento mecanico.

Os motores de passo funcionam através de um microcontrolador que recebe os si-
nais de entrada por um barramento (geralmente pela CAN), processa estes sinais, e

controlam o movimento do motor.
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Aos poucos, as telas de LCD monocromaticas foram substituidas pelas primeiras
telas de TFT-LCD (Thin Film Transistor Liquid Crystal Display, ou Display de Cristal
Liquido de Transistor de Pelicula Fina) em veiculos de luxo (Figura 12), que devido a
maior gama de cores, proporciona maior seguranca e velocidade de leitura (BOSCH,
2005).

RESTRICTED

PERFORMANCE

41748

1079.1 mues

Figura 12 - Primeiras telas TFT-LCD. Jaguar XK 2007. (Adaptado de media.caranddriver.com, out 2014)

Por volta de 2006, os displays TFT-LCD passaram a ocupar toda a area de visuali-
zacdo do painel de instrumentos com representacfes de instrumentos analdgicos
(BOSCH, 2005), e com o avanc¢o da nanotecnologia e o0 aumento da velocidade dos
processadores em meados de 2010, os painéis de instrumentos comecaram a inte-
grar novas funcdes aos motoristas, como o GPS integrado e até mesmo a personali-
zacao do cluster de acordo com a preferéncia do motorista (Figura 13), que é a ten-

déncia atual dos painéis de instrumento.
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Figura 13 - Cluster customizéavel. Cadillac XTS 2014 (Fonte: carcoops.com, mai 2014)
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6. ANALISE DE DESIGN

Embora o cluster com painéis em TFT-LCD possibilitem diversas configuracdes de
design, é importante salientar que a estrutura grafica deve ser construida de forma a

facilitar a leitura e evitar o desvio de aten¢édo ao conduzir o veiculo.

A primeira caracteristica € em relacdo a area de visualizacdo do cluster, que na mai-
oria dos veiculos se encontra entre o volante. Quando o volante € estercado, esta

area tende a diminuir drasticamente, como pode ser visualizada a seguir:

Figura 14 - Area de visualizac&o. (Fonte: paulvanslembrouck.com, out 2014)

N&o h& uma regra para o posicionamento dos instrumentos, mas levando em consi-
deracdo a érea de visualizagéo, alguns fabricantes posicionam o velocimetro no cen-
tro, pois ao girar o volante em pequenos angulos, ainda é possivel visualiza-lo
(SLEMBROUCK, 2012), como visto na Figura 15.

oo P 2R

Mo

16:42 N 11/01/14 160
T ;
A= O 180
6.0km 02:14

s 200
40kmn S kmh
~ Hold bto reset

00009km

Figura 15 - Velocimetro central. Fiat Uno Sporting 2014. (Fonte: www.dezeroacem.com.br, out 2014)
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Além do correto posicionamento dos instrumentos, existe a opgdo de instrumentos

analdgicos ou digitais.
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Figura 16 - Cluster analégico e digital. (Fonte: www.paulvanslembrouck.com, out 2014)

A escolha destes formatos influem diretamente na leitura do instrumento, principal-

mente no velocimetro.

No caso de instrumentos analdgico, este possui a capacidade de indicar a acelera-
¢cao atraves da velocidade e da direcdo de movimentacdo do ponteiro, obtendo-se
uma referéncia da aceleracdo ou desaceleracdo do veiculo (SLEMBROUCK, 2012),
como exemplificado na Figura 17.
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Figura 17 - Movimentacdo do ponteiro. (Adaptado de www.paulvanslembrouck.com, out 2014)

Geralmente os instrumentos analdgicos possuem a escala entre 100 e 120 km/h na

posicdo de 90°, isto ajuda a indicar se o veiculo estd em uma velocidade baixa ou
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alta (SLEMBROUCK, 2012), em que o instrumento realiza a fungdo de um "gréfico

de pizza" (Figura 18).

Moderado

Muito rapido

Devagar

Q.‘\'\a

Figura 18 - Grafico de pizza do velocimetro. (Adaptado de vis4.net, out 2014)

Todas estas caracteristicas que facilitam a leitura possuem maior dificuldade de im-
plementacdo em velocimetros digitais e por este motivo, a maioria dos painéis de

instrumentos sédo analdgicos.

No cluster customizavel, embora seja possivel infinitas composi¢des de instrumen-
tos, a maioria dos fabricantes ainda disponibilizam as informa¢des em simulagdes de

instrumentos analégicos.

Uma das Unicas exigéncias na construcao do cluster é em relacdo a simbologia das
luzes pilotos, que devem seguir a norma ISO 2575 (Road vehicles - Symbols for con-
trols, indicators and tell-tales, ou Veiculos rodoviarios - Simbolos para controles, in-

dicadores e avisos).
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Figura 19 - Simbologia ISO 2575. (Adaptado de i.dailymail.co.uk, out 2014)

Esta norma contém cerca de 350 simbologias e cores padrdes, que visa facilitar o

reconhecimento e evitar confusodes.

Algumas destas simbologias podem ser visualizadas na Figura 19.
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7. ARQUITETURA DO CLUSTER DIGITAL

E inevitavel o surgimento cada vez maior da eletronica embarcada nos veiculos, e
isto sempre gerou discussfes sobre a sua confiabilidade, pois toda programacéo é

passivel de possuir falhas em seu algoritmo.

Em solugéo a este problema, surge a necessidade de adocdo de normas para evitar
0 maximo de erros possivel, e para isso, existem a ANSI (American National Stan-

darts Institute) e a MISRA (Motor Industry Software Reliability Association).

A ANSI surgiu em 1988 como um meio de padronizar a linguagem C, como as decla-
racdes de variaveis, chamadas de funcdes e bibliotecas, a fim de que o programa
possa ser utilizado em qualquer sistema e compilado em qualquer compilador. Po-
rém nem sempre isto é possivel nos sistemas embarcados, pois ha os drivers espe-
cificos de cada microcontrolador, que na maioria das vezes ndo sao feitos no padrao
ANSI C.

Para solucionar este problema, a associacdo de algumas industrias automotiva do
Reino Unido publicou a MISRA C, que possui a mesma finalidade da ANSI C, porém
focado nos sistemas automotivos. A MISRA é baseada na norma ISO/IEC
1989:1990, que € idéntica ao padrao ANSI.

O uso da MISRA C fez tanto sucesso, que posteriormente também passou a ser uti-
lizada no setor aeronautico e de equipamentos hospitalares, devido a sua confiabili-
dade em proporcionar uma linguagem de melhor entendimento e evitando erros de
interpretacdo e programacao, e em 2008, surge a MISRA C++, que possui 0S mes-
mos fundamentos da MISRA C, porém para a linguagem orientada a objeto.

Mas quando se fala em painéis de instrumentos automotivos em TFT-LCD, além da
padronizacdo da linguagem, o cluster do veiculo deve garantir que as informacdes
sejam mostradas com certa precisdo e com o minimo de atraso para evitar frustra-
¢bes ao condutor, assim um tempo recomendado para a inicializacdo é em torno de
2 segundos (BOSCH?).

Para que isso seja possivel, deve-se utilizar um sistema baseado em tempo real,

também conhecido como RTOS (Real Time Operating System).
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O RTOS é um sistema operacional em que as tarefas ou fun¢gbes sdo comandadas
em tempos pré determinados, garantindo maior fluidez em operacdes multi-tarefas e

permitindo que a unidade de controle ndo trabalhe no seu limite.

Com o uso da norma MISRA e de sistemas de tempo real, o display em painéis de
instrumentos tornam-se tdo confidveis quando os atuais sistemas eletromecéanicos

(via motor de passo), além de maior versatilidade, tais como:

e Possibilidade de implementar instrumentos adicionais sem modificar o
hardware e a estrutura do painel do veiculo;

e Utilizar o mesmo hardware para diversos veiculos e modificar somente a pro-
gramacéao, fato que diminui os custos;

e Possibilidade de integrar a tela de diagnose no préprio painel de instrumen-
tos;

e Nao possui partes mdveis, o que diminui 0 peso e elimina o desgaste de pe-
cas;

e Informacédo otimizada de acordo com a situacao;

e Personalizacdo de acordo com a preferéncia do usuario.

A principal dificuldade dos clusters baseados em TFT-LCD € o custo, pois como a
manipulacédo de imagens requer maior poder de processamento, 0 uso de micropro-
cessadores ao invés de microcontroladores sdo inevitaveis, assim como a memaoria
RAM e memodria flash externas com maiores capacidades. Uma comparacado entre

as arquiteturas pode ser visualizadas na Figura 20 e Figura 21.

Para fins comparativos, na linha de controladores da Freescale, enquanto o micro-
controlador para um cluster basico € de 16 bits e frequéncia de 40 Mhz, o micropro-
cessador para aplicagdo em cluster reconfiguravel com capacidade de processa-
mento 3D pode ter até quatro nucleos de 1,2 Ghz, demostrando a complexidade no

processamento de imagens.

32



i Low Line Instrument Cluster

Analog/Digital
Inputs

Speed Sensor

Fuel Level Sensor

Qil Level/Coolant

Battery

Ignition Voltage

System Bus
Connections

ow ]

[C] Freescale Technology

TRy

CHECK ENGINE

—>Leos (D) AR

Audio

Amplifier [ BUZze"

EpYmlC)

Figura 20 - Arquitetura com motor de passo. (Fonte: freescale.com, out 2014)
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Figura 21 - Arquitetura com display TFT-LCD. (Fonte: freescale.com, out 2014)
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8. PROJETO

O projeto consiste na criagdo de um software de desenvolvimento de instrumentagéo
digital para telas de TFT-LCD, sendo similar a uma API (Application Programming
Interface, ou Interface de Programacdo de Aplicativo), em que através de formatos
pré-definidos do cluster, o desenvolvedor utiliza-o de forma a compor o painel de

instrumentos sem se preocupar com a programagao.

A fase de desenvolvimento do cluster pode ser dividida conforme a Figura 22.

<Y =
Design Conversdo da imagem Cddigo Hardware

Figura 22 - Implementacé&o do projeto.

As guatro etapas se baseiam em:

Design: consiste na criacdo do design do cluster;

2. Conversao da imagem: feito o design, este é passado para o programa, que
realiza as etapas de conversdo da imagem e adequacao do display;

3. Codigo: a aplicacdo gera um coédigo de programacdo pronta para ser imple-
mentada no cluster;

4. Hardware: € utilizado um display TFT-LCD para a simulacdo do codigo
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8.1 Software de design e simulagao

A ferramenta de desenvolvimento do projeto foi desenvolvido em linguagem C# na
IDE Microsoft C# Express 2010, que é disponibilizada pela Microsoft de forma gratui-

ta, fato que facilita futuras implementacdes do projeto sem gastos adicionais.

A ferramenta do projeto é dividida em dois sub-programas, que é o design (Figura
23) e a simulagao (Figura 25).

Design do cluster = =

I Fatec

Santo André

Velocidade Rotacao

Velocimetro Tacdmetro
Off-set minimo Off-set minimo
] 0
Off-set méximo Off-set méximo
300 270

Velocidade max Rotagdo max

Enviar
COM1 v o 209

Enviar Reset

Figura 23 - Software de desenvolvimento do cluster. (Criagdo do autor, out 2014)

O software de design possibilita ao desenvolvedor criar a composi¢cao do cluster
conforme a necessidade do mercado.

Como fase inicial de desenvolvimento, o software possibilitara somente a manipula-
¢do de instrumentos analdgicos circulares pré-definidos, em que o posicionamento

na tela do cluster (coordenadas x e y) € realizada com o mouse e as configuracdes
atraveés do teclado.

O funcionamento do software pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 - Fluxograma do software de design.
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Analisando o fluxograma da Figura 24, o software inicia com valores default (padrao)

de posicionamento dos instrumentos (Figura 23) para iniciar a rotina principal.

Este posicionamento ocorre através de coordenadas no eixo cartesiano, onde x pos-
suird valores entre 0 a 800 e y de 0 a 480, que é exatamente o tamanho em pixel do

display utilizado no projeto.
A rotina principal do programa consiste em verificar trés eventos principais.

A primeira consiste em verificar se o botdo do mouse foi pressionado, caso verdadei-
ro, analisa o posicionamento da imagem no eixo X e y e armazena os valores na va-

riavel quando o botdo do mouse é solto;

Depois € verificado se os valores de parametro foram modificados pelo teclado, co-
Mo a posi¢cdo minima e maxima do ponteiro e do valor maximo do instrumento (por

exemplo, 250 km/h).

Apdés o design do cluster estar finalizado, o projetista deve clicar no botdo enviar.
Caso exista falha na comunicacdo, uma mensagem de erro € mostrada e deve-se
verificar as conexdes do cabo e se a porta COM selecionada esté correta. Se ao
clique do botdo enviar ndo houver erros, os dados de configuracdo sdo enviados
através de um frame por comunicacdo serial para uma plataforma de desenvolvi-
mento composto por um processador ARM SAM3X8E e um display TFT-LCD de 5

polegadas.

O formato de construcéo deste frame é dada conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Matriz de design.

Matriz de dados de design

Funcao Variaveis
Uso geral 2 F_draw
Velocidade CX cy off_ min off _max val_max
Rotacao CX cy off_min off _max val_max
Temperatura CX cy off_min off _max val_max
Combustivel CX cy off_min off _max val_max

A primeira linha contém as variaveis de uso geral, composta por:
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e Constante 2: indica que a matriz possui valores referentes ao design do clus-
ter;

e Variavel f_draw: é uma flag que indica se o cluster deve ser redesenhado ou
ndo, em que sera 0 se ndo houver necessidade e 1 para necessidade de re-

desenho.

As demais variaveis sao referentes a instrumentacéo de velocidade, rotacéo, tempe-
ratura e combustivel, podendo ser expandida conforme a necessidade de novos ins-

trumentos. As variaveis destas funcdes sao:

e Cx:indica a posicao da figura no eixo x;

¢ Cy:indica a posicao da figura no eixo y;

e Off_min: indica em que angulo da circunferéncia o ponteiro e a numeracgéao se
inicia;

e Off _max: indica em que angulo da circunferéncia o ponteiro e a numeracgao
se finaliza;

e Val_max: indica o valor maximo do instrumento.

A outra ferramenta do projeto é o software de simulagdo (Figura 25), que possui a
funcdo de verificar se a parte dinamica do cluster opera corretamente, como por

exemplo a movimentagao dos ponteiros e o acionamento das luzes piloto.

Cluster Automotivo = B
Arquive  Ajuda
Instrumentos Luzes pilata

Velocidade Km.h (@)

Rotagdo RFM

Temperstura o e
=/
-

Combustivel L

Odametro Km

COME v TFSQEEHFCE

Figura 25 - Simulador de sinais.
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O funcionamento do simulador consiste em digitar os valores dos instrumentos na
caixa de texto para movimentar os ponteiros e clicar nos icones das luzes piloto para

aciona-la ou desaciona-la.

Ao clique do botao “enviar”’, um frame é gerado e enviado ao display pela comunica-

cao serial.

O frame de simulagéo é gerado conforme Tabela 2:

Tabela 2- Matriz de simulacéo.

Matriz de dados de simulagéo

Funcéo Variaveis
Uso geral 1 F vel F_rot F_temp F_comb
Luzes piloto Bat F_mao Lim S esq S dir Farol
Valores vel rot temp comb

Na linha de “uso geral” € composta por:

e Constante 1: indica que se trata de uma matriz de simulacéo;
e Variaveis F_vel, F_rot, F_temp e F_comb: s&o flags para o uso de movimen-
tacdo dos ponteiros, onde:
o F_vel =flag de velocidade;
o F_rot = flag de rotagéo;
o F_temp = flag de temperatura;

o F_comb = flag de combustivel.
A linha de "luzes piloto" contém os estados das luzes piloto, onde:

e Bat = flag da bateria;

e F_mao = flag do freio de méao;

e Lim = flag da luz indicadora de mal funcionamento;
e S esq = flag da seta esquerda;

e S dir = flag da seta direita;

e Farol = flag do farol.
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A linha de “valores” contém todas as variaveis de controle dos instrumentos, onde:

e Vel =valor da velocidade;
e Rot = calor da rotacao;
e Temp = valor da temperatura;

e Comb = valor do combustivel.

Feito este processo, o resultado pode ser visualizado na tela do display, como pode

ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Display do cluster.

Para que estas imagens sejam mostradas no display, € necessario que as matrizes
de simulacdo e design sejam processadas no hardware, sendo essencial portanto
um programa, que neste caso, foi criada na IDE Atmel Studio 6, utilizando a lingua-

gem C++,

O uso desta IDEs diminui o tempo de aprendizado no uso das ferramentas, pois uma
vez que o C# Express e o Atmel Studio utilizam como base o Visual Studio, a inter-

face de ambas sao similares,

A andlise do software de simulac&o do cluster, ocorre conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Rotina principal do Arduino.
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Inicialmente é realizada as configuragdes basicas do hardware, como por exemplo o

display, touch, entradas e saidas e a comunicac¢ao serial.

ApGs o processo de configuragao, inicia-se a rotina principal do programa, que con-
siste em analisar se a linha 15 (p6és-chave) do veiculo se encontra energizada. Caso
nao esteja, o cluster permanece no estado de standby (espera), caso contrario, a

rotina prossegue com a leitura dos dados através da comunicacgao serial (Figura 28).

Inicio

A

Realiza leitura da porta
serial.

Os dados do
frame sao de
design?

4 A

Organiza os dados na Organiza os dados na
matriz de simulacéo. matriz de design.
C mm )
e Fim <
AN 4

Figura 28 - Subrotina da leitura serial.

Neste processo, é verificado se o frame de dados enviado pelo software de desen-
volvimento do cluster sdo dados de simulacao ou design através do primeiro bit do

frame, sendo 1 ou 2, respectivamente.

ApOs esta identificagd@o, a subrotina finaliza e volta a rotina principal.
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Continuando a leitura do fluxograma principal (Figura 27), o proximo passo € verifi-
car se ha a necessidade de desenhar ou redesenhar o cluster de acordo com o es-
tado de F_draw, da matriz de design. Se ela for verdadeira, € chamada a subrotina

de desenhar o cluster, representada pela Figura 29.
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v

Desenha formato do
instrumento

Desenha ponteiro

u‘ Fim )

A /

Figura 29 - Subrotina de desenhar cluster.

Nesta subrotina, todos os dados dos instrumentos obtida pela matriz de design sao
lidas, e a partir destes valores, o hardware envia comandos para realizar o processo
de desenho das formas do cluster, como as circunferéncias, os nameros, as cores,

0S ponteiros, etc.

O préximo passo da rotina principal € a movimentacdo dos ponteiros, conforme Figu-
ra 30.
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Figura 30 - Subrotina de movimentagéo dos ponteiros.




Nesta subrotina, sdo lidos os valores da matriz de simulacéo e verificado se ha ou
ndo a necessidade de atualizacdo dos ponteiros de acordo com as flags (F_vel,
F_rot, F_temp e F_comb). Se alguma destas flags possuir valor 1, havera atualiza-

¢ao dos ponteiros.

A etapa final da rotina principal consiste em verificar se houve interacdo com o menu

através do touch. Caso possua, ocorre a subrotina do menu (Figura 31).

Escolhido
opcao
analdgico?

Obtém os dados temporarios
da matriz de design analégico.

Escolhido
opcéo Digital?

Obtém os dados temporarios
da matriz de design digital.

Figura 31 - Subrotina de menu.

Nesta subrotina, é verificado qual op¢ao o usuario selecionou, que no caso do proje-

to, consiste apenas o modo digital ou analdgico.
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ApOs selecionado, os dados da matriz de design sédo modificados para posterior re-

desenho quando a rotina se iniciar novamente.

8.2 Hardware do Cluster de simulacéao

Para atender grande parte das aplicacdes de um cluster de forma dindmica e confia-
vel em um tempo de resposta adequado, devido o processamento de imagem, bus-

cou-se um microcontrolador mid-range.

Estes microcontroladores sédo facilmente encontrados em conjunto a placas de de-

senvolvimento para hobistas, como o Arduino, Beagle Bones Black ou Raspberry.

Dentre os modelos disponiveis no mercado, o hardware que atendia os requisitos

necessarios foi o Arduino Due (Figura 32), que possui como caracteristicas:

e Microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3, que possui largura de
banda de processamento de 32 bits e velocidade de processamento de até 84
Mhz;

e Interface padrdo JTAG para depuracgao;

e Suporte grafico para displays coloridos;

e 54 portas de I/O, sendo 12 destas configuraveis como PWM, 12 como entra-
das analdgicas e 4 como seriais RS 232;

e ComunicagoOes 12C, SPI e CAN;

e 96 KBytes de SRAM e 512 KBytes de memoria Flash para armazenar o pro-
grama;

e DMA (Direct Memory Access), ou acesso direto a memoria.
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Os periféricos e as portas do Arduino Due pode ser visto na Figura 33.
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Figura 32 - Arduino Due. (Fonte: arduino.cc, mai 2014)
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Figura 33 - Diagrama Arduino Due. (Fonte: arduino.cc, mai 2014)
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O display (Figura 34) do projeto é da fabricante Itead Studio, que possui tamanho de
5 polegadas e resolucdo de 800x480 pixels, de até 65.000 cores e 24 bits de profun-

didade, entrada touchscreen e interface para cartdo SD de até 4Gb.

Figura 34 - Display de 5 polegadas. (Fonte: imall.inteadstudio.com, mai 2014)

O controlador de video, do touch e do cartdo SD é o SSD1963, com um buffer de 1

Mb, opcéo de controle de brilho e contraste e tensdo de controle de 3,3 V.

A comunicagdo do video e do touch, é feita de forma paralela de 16 bits por instru-

¢ao, ja as operacdes com o cartdo SD utilizam comunicacao SPI.

Para conectar o Arduino ao display, é necessario o uso do “Shield ITDB02” (Figura
35) cujo objetivo é a interface dos dois dispositivos, uma vez que nao sdo padroni-

zados.

O shield ndo comporta nenhum processador, apenas alguns amplificadores operaci-
onais, de forma a saturar em 3.3 V e garantir que a tenséo de trabalho do display

permaneca nesta tensao.

Além destas fungdes, o shield evita mal contato e ruidos por ndo possuir ligacdes

com fios ou cabos, e sim um conector.
Este conector faz as seguintes ligagoes:

e 16 pinos para a comunicagao de dados paralela;
e 4 de comandos;

e Alimentacao do display através do Arduino Due;
e Conexdao dos pinos do touch resistivo;

e Comunicacao SPI do leitor de cartdo SD da placa do LCD.
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Figura 35 - Shield. (Fonte: imall.inteadstudio.com, mai 2014)

A figura a seguir mostra o diagrama de blocos com a ligacdo do display ao shield e
este enviando um barramento de imagem e touch para o microcontrolador, que tam-

bém recebe alimentacdo e comunicacéo serial pela porta USB:

Imagem
Adaptador shield < Alimentacao
Touch
A .
Microcontrolador
\ 4
Display de 5 Comunicacao
polegadas <« Icag
serial

Figura 36 - Diagrama de blocos do harware.

8.3 Confiabilidade e custo

Os displays de tela colorida possibilitam ampla gama de customizacdes e variadas

funcdes que auxiliam o motorista.

Porém, como a maioria dos equipamentos eletrbnicos, muito se questiona sobre a
substituicdo da mecénica pela eletrénica, no que se refere a confiabilidade e custos.
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Grande parte das pesquisas e desenvolvimentos se iniciam na area espacial, fato
gue comprova a sua confiabilidade em sistemas embarcados, além do desenvolvi-
mento difundido em diversas areas, como nos celulares, sistemas multimidias e

computadores, em que o uso de displays se mostram confiaveis.

Mas a grande vantagem do uso destes displays, € que através de um unico hardwa-
re desenvolvido, o cluster podera atender desde o nivel basico até o nivel premium,
gue diminui custos tanto na producdo quanto na manufatura, pois ndo € necessario
possuir partes mecanicas como 0os motores de passo, sendo necessario apenas o

uso de mascaras para o formato do cluster, como pode ser visualizada na Figura 37.

Entry Entry Basic

Figura 37 - Mascara no cluster.

Para que o desenvolvimento do cluster seja viavel, € necessario uma ferramenta de
desenvolvimento (criada neste projeto) para diminuir o tempo de desenvolvimento,
pois uma vez que a ferramenta ja se encontra programada, 0 tempo gasto para rea-

lizar a composicéo do cluster é minima.

Por exemplo, supondo que o tempo gasto para criar a estrutura de desenvolvimento
(baixo nivel de programacéao) seja de 6 meses e para criar a composicao do cluster

(alto nivel de programacéao) seja de 2 horas.
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Caso néo exista a ferramenta de desenvolvimento, o tempo para produzir 3 modelos

de cluster seria:

Tabela 3 - Sem software

Sem software

Projeto Estrutura Composicéao Tempo
1° modelo 6 meses 2 horas 6 mesese?2h
2° modelo 6 meses 2 horas 6 mesese?2h
3° modelo 6 meses 2horas 6 mesese?2h
Total de tempo para projetar 3 cluster §’ 18 meses e 6h

Se a ferramenta de desenvolvimento (que pode ser usada em qualquer projeto) for

utilizada e esta ferramenta durou 6 meses para ser realizada, logo:

Tabela 4 - Com software.

Com software

Projeto Estrutura Composicéao Tempo
1° modelo 6 meses 2 horas 6 mesese 2h
2° modelo 0 2 horas 2h
3° modelo 0 2horas 2h
Total de tempo para projetar 3 cluster &’ 6 meses e 6h

Verifica-se pelas tabelas que o tempo de desenvolvimento com a ferramenta é de
um terco do tempo gasto com o desenvolvimento de trés modelos distintos de clus-

ter, sem 0 uso da mesma.

Na producédo de trés modelos, pode-se supor a seguinte equacdo sem a ferramenta

de desenvolvimento:

tempo de programacao
i prog £ + hardware

3 x custo = — - -
numero de unidades produzidas
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Com os mesmos trés modelos, porém com a ferramenta de desenvolvimento:

tempo de programacgao/ 3
custo = — : - + hardware
numero de unidades produzidas

Através das equacdes verifica-se que o custo diminui aproximadamente em 3 vezes,
0 uso prolongado desse tipo de ferramenta, diminui o tempo de criacdo em funcéo
do numero de unidade produzidas, o que demonstra a viabilidade de uso da ferra-

menta de desenvolvimento.

Ao dar valores para estimar estes gasto, sem a ferramenta de desenvolvimento, te-
riamos um gasto fixo, para criacbes de modelos diferenciados, independente da

guantidade.

4000 000,00
N2 de unidades

3 x (Custo unitario = + 475,00 < 945,30 (8511 unidades @ 945,30)

Este modelo se repetindo ao longo do tempo, com a ferramenta de desenvolvimento,
teriamos um gasto variavel, para criacdes de modelos iguais ou diferenciados, uma
vez que somente se gastaria com dessenvolvimento da ferramenta uma vez, ou seja
com o aumento da quantidade, independente de ser igual ou nédo, dividiria o valor de

projeto por uma grande quantidade a ponto de torna-lo desprezivel.

4000000,00 + 200 000,00

Custo unitario = N de unidades + 475,00 < 945,30 = 8937 @ 945,30

Com o aumento do numero de unidades, Restaria praticamente os gastos com

hardware.
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4000 000,00 + 200 000,00

Custo unitario = 22000000 + 475,00 < 945,30

= 4200 000 unidades @ 476,20

A idéia da ferramenta de desenvolvimento associada ao hadware de teste (Figura
38), possibilita a minimiza¢cdo do desenvolvimento, uma vez que o hardware se en-

contra pronto com kernel e drivers.

App o> Interface gréfica
S.W > Kernel
H.W > Hardware de Simulagao

Figura 38 - Estrutura do software.

A criacao fica limitada apenas a interface grafica, considerando uma linguagem de

programacao de alto nivel, possibilita:

e Melhores recursos gréaficos que em C.
e Mais formas e efeitos nas apresentacoes.

e Menor prazo, Menor preco e a possibilidade de adiantamento de prot6tipos.
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9. CONCLUSAO

Os painéis de instrumentos com base em displays TFT-LCD prové a disponibilidade
de um produto capaz de atender uma grande gama de veiculos, entre modelos basi-
cos e premium, com padronizacdo de hardware e distingdo de modelos através de

pacotes de software e mascara de acabamento.

O crescimento desta tecnologia € possivel devido a globalizagdo dos veiculos cada
vez maior, principalmente em paises emergentes, em que o custo de desenvolvi-

mento dos displays seria condizente com o maior volume de producéao.

Com o objetivo de desenvolver estes painéis de instrumentos, se faz necessario
uma aplicacdo de desenvolvimento e simulacao, que é o foco principal deste projeto,
baseado na idéia producédo em laboratorio (hardware de Simulacéo ), que possibilita
o desenvolvimento sem a presenca fisica de um veiculo, sendo necessério apenas a

aquisicao de dados fornecida pelo mesmo para o funcionamento do instrumento.

Este método possibilita um desenvolvimento transparente e rapido se comparado
aos meétodos de injecdo ou modelagem de estrutura, pois uma vez que a estrutura
do software e hardware ja se encontra finalizada, reduz-se o nimero de prototipos
na fase de desenvolvimento, e se faz necesséario somente de profissionais de design
para desenvolver a composicdo do cluster, fato que diminui o tempo de entrega do

produto ao cliente e principalmente queda no custo.

A plataforma de desenvolvimento usada no projeto foi capaz de atender as expecta-
tivas, como também os sistemas de comunicacao de dados, que possibilitou a co-

municacao entre o display e a ferramenta de desenvolvimento do projeto.

Como o projeto ndo se encontra finalizado, existem funcfes adicionais a serem im-

plementadas futuramente no programa de desenvolvimento, como:

e Realizar sobreposicao de ponteiro (sistema multilayer);
e Sugestdo de desenvolvimento de um sistema de diagndstico;
e Implementar comunicagdo com um veiculo real;

e Implementar o HIL para testes do equpamento.
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