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RESUMO

Atualmente na industria automotiva, vem sendo feito cada vez mais investimentos
em eletroeletronica veicular. Isso foi impulsionado principalmente pelos desejos de
mais economia, conforto, comodidade e seguranga. Com isso, ha varios modulos
eletrébnicos em um automovel, e por serem muitas vezes desenvolvidos de maneira
independentes, ha a necessidade de comunicagao entre os sistemas, pois muitas
sdo necessarias a trocas de dados. Com essa dependéncia e com a necessidade de
se comunicarem, fez com que a industria automotiva desenvolvesse meios de
comunicagao. Entre esses meios, se pode destacar o protocolo de comunicagao
CAN. Contudo esses sistemas se tornam cada vez mais complexos de serem
desenvolvidos, e por isso tem se difundido o uso do MBD. A partir disso, esse
trabalho apresenta uma plataforma, uma solucéo, que auxilia no desenvolvimento de
projetos de arquiteturas eletroeletrénicas envolvendo as redes de comunicacado CAN
junto com o MBD. A partir dessa solugéo foram feitos cinco estudos de casos, com
diferentes graus de dificuldade, para validarem a funcionalidade e a viabilidade da
plataforma. Por fim, s&o apresentados os resultados dos estudos de caso
desenvolvidos, e com isso, foi verificado que como a plataforma possui limitagdes, o
ultimo estudo teve seu desempenho afetado, o que gerou maiores tempos de
transmissao de dados.

Palavras-chave: CAN. Redes Automotivas. Arquiteturas eletroeletronicas. Model-
Based Design



ABSTRACT

Currently, in the automotive industry, more and more investments in vehicle
electronics have been made. This was driven mainly by the desires of more
economy, comfort, comfort and safety. With this, there are several electronic modules
in an automobile, and because they are often developed in an independent manner,
there is a need for communication between systems, since many are necessary for
data exchange. With this dependence and the need to communicate, the automotive
industry developed the means of communication. Among these means, the CAN
communication protocol can be highlighted. However, these systems become
increasingly complex to develop, and therefore the use of MBD has become
widespread. From this, this work presents a platform, a solution, that assists in the
development of projects of electro-electronic architectures involving CAN
communication networks along with MBD. From this solution, five case studies with
different degrees of difficulty were made to validate the functionality and viability of
the platform. Finally, the results of the developed case studies are presented, and
with this, it was verified that since the platform has limitations, the last study had its
performance affected, which generated larger times of data transmission.

Keywords: CAN. Automotive Network. Electrical and electronic architectures. Model-
Based Design
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1 INTRODUGAO

O uso de eletrbnica em um automovel tem crescido de maneira constante ao
longo do tempo e continuara em crescimento no futuro. O sucesso dos veiculos
passa pela continua inovagdo produzida pela industria automotiva. Com isso, as
novas fungbes aparecem em conjunto com sistemas de auxilio ao motorista, que
proporciona mais seguranga, conforto, comodidade e economia (Bosch GmbH,
2007).

Com esse constante crescimento de sistemas eletroeletrbnicos em um veiculo
houve a troca de sistemas hidraulicos e mecanicos por eletrdnicos. Com isso,
inUmeros componentes foram adicionados ao projeto de um automoével, fazendo com
gue aumentasse a complexidade dos sistemas em um veiculo. (Bosch GmbH, 2007)

Grandes partes desses sistemas sdo desenvolvidos de forma individual, com
isso, naturalmente surgiu a necessidade da troca de informacgdes entre eles. Isso fez
com fosse necessario a utilizacdo de barramentos e protocolos de comunicacgao,
dentre os quais se tem o Controller Area Network (CAN). CAN é um protocolo de
comunicagao serial que suporta com eficiéncia o controle de aplicacbes em tempo
real com um alto nivel de segurancga, e foi desenvolvido na década de 1980 pela
Bosch. Esse sistema de comunicagdo serial foi aplicado com sucesso em muitos
campos devido a sua alta confiabilidade e eficiéncia, como por exemplo, na industria
automotiva e agricola (Wu & Chung, 2014).

Contudo, os projetos dessas arquiteturas eletroeletrbnicas envolvidos com
redes de comunicacido, se tornam cada vez mais complexos, 0 que pode gerar
maiores custos e tempo de execucgao. Por isso, tem se difundido cada vez mais o
uso de projetos baseados em modelos, MBD, em que consiste na criagcdo de
modelos computacionais. Essa criacdo de modelos permite que a industria obtenha
melhores resultados relacionados principalmente a custos e tempo de
desenvolvimento de um projeto.

Por isso, o desenvolvimento de uma plataforma didatica, para o
desenvolvimento de projetos que envolvam arquiteturas eletroeletronicas
automotivas com rede CAN, permite melhor entendimento e compreensao acerca
dos sistemas eletroeletrbnicos automotivos. Por fim, o uso de uma plataforma
didatica visa menores custos e o0 ensino de maneira pratica dos projetos que
envolvam redes de comunicagao automotivas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma plataforma de
desenvolvimento que permite o estudo e melhor compreensdo sobre arquiteturas
eletroeletrénicas automotivas com o uso do protocolo de comunicagdo CAN. A partir
desse objetivo inicial, serdo desenvolvidos projetos em que permitam diferentes
estudos e formas de uma arquitetura eletroeletrénica presente em um automovel
real. Também tem como objetivo aplicar os conceitos de MBD com o uso do
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Matlab/Simulink para auxiliar o desenvolvimento de um projeto de redes de
comunicagao automotiva.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desse trabalho esta dividida em cinco capitulos. O segundo
capitulo apresenta a reviséo bibliografica com os principais conceitos abordados no
trabalho. O terceiro apresenta o projeto da plataforma didatica, tanto a sua solugéo
em hardware quanto em software. No quarto sdo apresentados os estudos de caso
desenvolvidos e as andlises dos resultados de cada estudo. Por fim, no quinto é
apresentado as conclusdes a respeito do trabalho.

1.3 METODOLOGIA

Apods a definicdo da estrutura do trabalho, nessa parte sera apresentado a
Metodologia utilizada para o desenvolvimento. Essa metodologia pode ser
evidenciada na Figura 1.

RevisioBibliogrifica I

Figura 1: Etapas de Estudo

A primeira etapa, Revisdo Bibliografica, é feito um estudo sobre a
eletroeletrbnica automotiva e a sua importancia dentro da industria. Com o objetivo
de explicar os conceitos sobre a eletrbnica embarcada automotiva, trazendo
principalmente o conceito de redes de comunicagao, com énfase no protocolo de
comunicacoes CAN. Além desses conceitos, apresenta MBD e como aplica-lo.

A segunda etapa consiste em apresentar a estrutura de hardware
desenvolvida para a plataforma. Nesta parte sao definidos o tamanho, forma, quais e
quantos componentes sdo necessarios para a sua producao. A partir da definicao foi
possivel construir fisicamente plataforma para o estudo de arquiteturas
eletroeletrbnicas.

A terceira etapa é apresentada a solucdo de software desenvolvida para a
programacao da placa de desenvolvimento. Esse processo foi realizado utilizando o
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Matlab/Simulink. O Simulink possui pacotes para programagéo do Arduino e para
comunicagdo CAN. Com o uso desses recursos, foi possivel simular em cada
microcontrolador uma ECU.

A quarta etapa consiste em apresentar os estudos de caso. Eles servem para
testar e validar a funcionalidade da plataforma, como desenvolver projetos de
arquiteturas eletroeletrobnicas com o protocolo de comunicacdo CAN. Também é
estudado aqui como é feita a comunicagao entre as ECU’s e o computador, quais as
mensagens serdo mostradas para que seja feito a analise se a rede de comunicagao
esta com comportamento adequado. Apds os desenvolvimentos de cada estudo, sao
apresentados os resultados de cada um, para saber se foram corretamente
interpretados.

A quinta etapa apresenta a conclusao sobre o trabalho. Alem de finalizar o
trabalho, indicando se a plataforma alcangou seu objetivo, traz ideias para trabalhos
futuros utilizando a plataforma e como ela podera ser aplicada. E por fim analisando
a sua utilidade para o curso de engenharia da universidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos abordados no
decorrer do trabalho. Comegando como a eletroeletronica influencia de maneira ativa
os sistemas da industria automotiva, avangando para os conceitos de redes
automotivas e o protocolo de comunicagao CAN, e os conceitos de MBD.

2.1 A IMPORTANCIA DA ELETROELETRONICA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Inicialmente a industria automotiva se caracterizou pela utilizacdo de
componentes mecanicos e hidraulicos. Ao longo do tempo, o progresso na industria
automotiva se caracterizou pela adicado de sistemas eletroeletrbnicos em seus
projetos. Muitos desses progressos foram feitos principalmente pela busca por mais
conforto, seguranga e a temas relacionados a redugdo de emissao de poluentes.
(Bosch; 2007).

Com a adicao dos sistemas eletroeletrbnicos a maioria das inovagdes sera
feita a partir do desenvolvimento de sistemas embarcados automotivos, em que 90%
dessas inovagbes serdo na area de eletrénica, e desses, 80% serdao em software.
Com esse desenvolvimento estima-se que 35% dos custos totais de um veiculo virdo
da aplicacéo de sistemas eletroeletrénicos. Isso faz com que os custos relacionados
a implementacao desses sistemas sejam triplicados, enquanto areas de poténcia e
estruturas devem ter pequenos incrementos durante a produgdo de um automovel
(Schatz & Krcmar, 2011).

A Figura 2 mostra um comparativo entre os anos de 2000 e 2010, como ao
passar houve um aumento dos sistemas eletroeletrdbnicos em um automovel. Esse
crescimento pode ser percebido principalmente pelo incremento de tecnologia
microeletrénica e de sensores. O uso de sistemas eletrénicos teve incremento em
todas as partes, e principalmente na area de navegagdo e comunicagao (Bosch
GmbH, 2007). Esse crescimento pode ser visto na Figura 3 que tras como a
eletrénica automotiva foi crescendo de maneira percentual em um veiculo e a Figura
4 mostra os inumeros modulos eletroeletrénicos em um automaovel.

Automavel 2000 Automovel 2010

100%
80%

60%

40%

20%

0%

40% 30%  22% 8% 30% 30% 25% 7% 8%

Condugado Seguranca Como- Info- Cond.

E Freios didade Entrete- [ Fraig
nimento

Seg. Como- Info- Comunicagio/
Didade Entre. Navegacdo

Proporgdo de eletroeletrénica, aprox. 22% Proporgdo de eletroeletrénica, aprox. 35%

Legenda: Mec. = Mecanico, Hid. = Hidraulico, Ele. = Eletrénico. Pne: Pneumatico

Figura 2: Proporg¢ao de eletrénica em um veiculo (Bosch GmbH, 2007)
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Figura 3: Crescimento ao longo do tempo de sistemas eletroeletronicos nos
veiculos (Hallestrand, 2005)

Figura 4: Médulos eletronicos presentes em um veiculo (Bosch GmbH, 2007)

Esses sistemas eletronicos podem ser divididos em duas categorias: controle
em tempo real das partes mecanicas e a de informagdes-entretenimento. A primeira
parte possui sistemas para controle relacionados a estrutura de um veiculo, motor,
transmissao que juntas formam o powertrain, e os sistemas de segurancgas ativas,
que sao responsaveis por agir de modo a evitar um acidente. Enquanto a segunda é
caracterizada por sistemas de gerenciamento de informagdes, navegacéo,
computacéo, entretenimento e comunicagao externa (Vincentelli & Natale, 2007).

Essas tecnologias eletroeletrénicas aprimoram os beneficios que s&o gerados
aos usuarios quanto a seguranga, manutengao e conforto, economia de combustivel
€ ao meio ambiente com a reducido de emissdes; a industria em relacdo ao tempo de
projeto e atualizagbes. Com esses beneficios é possivel verificar que a aplicagéo e o
desenvolvimento da eletroeletrdnica na industria automotiva tende a agregar e
melhorar varios dominios dessa cadeia produtiva (Santos, 2010).

2.2 COMPONENTES ELETROELETRONICOS

Com a difusao da eletroeletrbnica em um veiculo houve um aumento no uso
de componentes eletrénicos na construcdo de um automoével. Dentre esses pode se
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citar os sensores, que possuem a caracteristica de converter uma grandeza fisica
em um sinal de tensdo, os atuadores que convertem um sinal elétrico em energia
mecanica. Para fazer o controle e o gerenciamento desses componentes houve a
necessidade do uso das unidades de controle eletrénico, as ECUs.

2.2.1 Unidade de Controle Eletrénico (ECU)

As Unidades de Controle Eletrdnico, Electronic Control Unit (ECU), séo
modulos eletrénicos cuja responsabilidade € a integragao entre as grandezas fisicas
do meio externo através de sensores e atuadores, e com isso gerenciar € monitorar
o funcionamento dos sistemas eletroeletrénicos através de softwares instalados em
sua memoria, e por fazer o funcionamento dos protocolos de comunicagcdo. Esse
modulo € composto por um microprocessador, ou um microcontrolador que é o
responsavel por executar as tarefas gravadas em memoéria e pelo processamento
dos dados tanto de entradas, sensores, como de saidas, atuadores (Guimardes A.
d., 2007). A Figura 5 mostra um exemplo de uma ECU.

2001 HowSiuf fWorks

Figura 5: Exemplo de uma ECU"

A estrutura de uma ECU pode ser dividida em trés partes: a entrada de sinais,
0 processamento dos sinais, e os sinais de saida. As entradas e saidas podem ser
definidas analégicas ou digitais. Sinais de entrada digitais sdo sinais com dois
estados definidos, e sinais analégicos que ndo possuem um estado definido, mas
sim uma variagdo continua de tensdo (Santos, 2010). A Figura 6 apresenta um
diagrama de blocos em que mostra a estrutura de uma ECU.

Abaixo sédo apresentadas algumas aplicagdes das ECUs em um veiculo, e
como os seus nomes especificos representam diferentes aplicagdes (Guimaraes A.
d., 2007):

e Body Control Module (BCM): Mddulo de controle da carroceria. Realiza
fungdes basicas, como controle de farol e seta, ou adicionais, como controle
de trava elétrica.

e Engine Control Module (ECM): Mé6dulo de controle do motor: responsavel por
funcdes referentes ao funcionamento do motor.

! https://auto.howstuffworks.com/under-the-hood/trends-innovations/car-computer1.htm
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e Transmission Control Module (TCM): Médulo de controle da transmisséao:
controla transmissao, sistema de cambio, marchas.

e Powertrain Control Module (PCM): Mobdulo de controle do motor e
transmissao: controle conjunto do motor e transmissao.

e Telematics Control Unit (TCU): Unidade de controle de telematicas:
navegacgao do veiculo, GPS por exemplo.

Comunicagao CAN

I
I

Analogicas
Portas de entradas Saidas PWM
Entradas de Alimentacao de
frequencia Sensares Analégicos

Alimentagdo

Figura 6: Diagrama de blocos de uma ECU?
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2.3 ARQUITETURA ELETROELETRONICA

As tarefas de sistemas eletroeletrénicos com a utilizagcdo de ECUs podem ser
realizadas em ambientes que sao classificados em dois tipos: arquitetura
centralizada e arquitetura distribuida.

2.3.1 Arquitetura Centralizada

Na arquitetura centralizada, uma unica ECU é responsavel por coletar sinais
de sensores, processa-los e aplica-los em uma saida. Dentro da ECU principal, ha
hardware e software que podem ter inUmeras entradas e varias saidas (Santos,
2010). A Figura 7 mostra os esquematicos dessa arquitetura.

Saidas

ECU Central

Emda
Figura 7: Arquitetura Centralizada
(Fonte: http://www.alexag.com.br/CAN_Bus_Parte_1.html)

Como vantagem a arquitetura centralizada possui um hardware mais simples
com o uso de uma unica ECU e todos os dados ficam disponiveis a unidade de
controle central enquanto o sistema esta em operagdo. Como desvantagem ela
necessita de uma grande quantidade de cabos e os seus sistemas sdo mais
limitados a expansdao, pois modificar algo na ECU implica em uma modificagdo no

? https://www.ni.com/pt-br/innovations/white-papers/06/building-flexible--cost-effective-ecu-test-systems. html
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hardware (Guimardes & Saraiva, 2002). A Figura 8 mostra uma aplicagdo de uma
arquitetura centralizada:
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Figura 8: Exemplo Arquitetura Centralizada
(Fonte: http://www.pcs.usp.br/~laa/Grupos/EEM/CAN_Bus_Parte_1.html)

2.3.2 Arquitetura Distribuida

Na Arquitetura Distribuida varias ECUs com propriedades de entradas e
saidas estdo interligadas através de protocolos de comunicagdo, o que permite que
haja uma distribuicdo de fungdes, o que seria restrito a uma unica ECU pode esta
distribuido a inumeras outras (Santos, 2010). A Figura 9 traz o esquematico desse
tipo de ligacéo.

Saidas Saidas

ECU #4

Entradas

Entradas

Figura 9: Arquitetura Distribuida
(Fonte: http://www.alexag.com.br/CAN_Bus_Parte_1.html)

Essa arquitetura tem como vantagem uma quantidade reduzida do uso de
cabos, tornando o cabeamento mais barato e mais facil de ser instalado. Além disso,
possui conexdes mais curtas entre os sensores e os moédulos eletrbnicos, um
sistema mais flexivel que permite que sejam adicionadas ou removidas Unidades de
Controle Eletrénico (ECU’s). Uma manutengcdo mais facil, cada médulo pode ser
produzido e testado individualmente de acordo com a necessidade para uma
aplicacéo especifica (Fredriksson, 1994). Além disso, a arquitetura distribuida
permite o uso de protocolos de comunicagdo aumentando a confiabilidade dos
sistemas eletroeletrénicos, contudo como ha varios modulos eletrbnicos o uso de
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protocolo se torna obrigatorio para essa arquitetura (Guimarédes & Saraiva, 2002). A
Figura 10 traz um exemplo de uma arquitetura distribuida e as varias ECU’s, se
comunicando entre si.
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DISCRET A 1 - Comando dos Vidros Elétricos
B DISCRETA 2 — Comando da luminagio Externa
B Entradas Discretas para o BCM

IPC —Instrumentos do Painel

ECW - Madulo de Controle do Motor
BCAM—Madulo de Controle da Camocaria
PWL - Madulo Levantador de Vidro

Figura 10: Exemplo Arquit.etura Distribuida
(Fonte: http://www.pcs.usp.br/~laa/Grupos/EEM/CAN_Bus_Parte_1.html)

Por fim, muitos fatores devem ser levados em conta para a escolha da
arquitetura a se utilizar. Dentre eles tem-se o quanto sdo complexos os sistemas que
deverdo ser controlados, componentes eletronicos disponiveis para a montagem, o
tempo que se tem para a producgao e custo desejado do sistema final. Levando em
conta a relagdo entre os fatores e aplicacdo desejada, entédo é feita a escolha da
arquitetura que melhor se adéqua a necessidade (Guimaraes A. d., 2007).

2.4 REDES AUTOMOTIVAS

Com a difusédo da arquitetura distribuida e o aumento do niumero de ECUs,
houve naturalmente a necessidade da troca de informagbes entre os sistemas
eletrénicos. Essa necessidade surgiu, pois, muitos sinais que sdo processados em
sistemas individuais precisam ser transmitidos as outras ECUs. Uma solugao, para a
troca de informacgdes, veio com o desenvolvimento de sistemas de barramentos de
comunicagao que podem ser usados para transmitir grandes volumes de dados de
diferentes modulos eletroeletronicos, o que forma as redes de comunicagdo. A
Figura 11 mostra a como essa quantidade de controladores foram crescendo ao
longo dos anos em um automével (Bosch GmbH, 2007).

Essa troca de dados, entre as unidades de controle, € realizada por meio de
um protocolo de comunicagao, esses protocolos permitem a integragao de boa parte
dos sistemas eletrénicos. Os protocolos de comunicagao sao definidos como “meios
de transmissao e recepc¢ao de dados utilizados para comunicar médulos eletrénicos
e/ou sensores e atuadores inteligentes equipado com microcontroladores”. Nesse
caso ele é um meio para transmissao e recepg¢ao de dados para comunicagao entre
as ECU’s (Guimarées A. d., 2007).
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Figura 11: Crescimento da quantidade de microcontroladores em um veiculo
(Fonte: Bosch; 2007)

Ha varios tipos de protocolos de comunicag&o, no qual cada um possui uma
caracteristica, e com isso aplicagdes mais apropriadas a uma determinada tarefa.
Dentre eles existem, por exemplo, o protocolo LIN, o FlexRay, Controller Area
Network (CAN). Esses tipos de protocolos sdo classificados quanto a sua
velocidade, implicando assim na escolha de qual sera usado conforme a aplicagao
necessaria. Essa classificacado é feita em classes, que sao classe A, B, C, C+ que
podem ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Relagéo de alguns protocolos existentes e suas caracteristicas (Bosch
GmbH, 2007)

Classe A Classe B Classe C Classe C+
Taxa de Até 10kbps 10kbps — 125kbps — 1Mbps —
transmissao 125kbps 1Mbps 10Mbps
Aplicacéo Geralmente Geralmente Geralmente Geralmente
relacionada as | relacionadas a relacionadas relacionadas a
funcdes de entretenimento | aos sistemas controle te
confort0 de segurancga tempo real
Tipo de rede LIN CAN de baixa CAN de alta FlexRay
velocidade velocidade

2.4.1 Controller Area Network (CAN)

Dentre os protocolos de comunicacdo existentes, o protocolo CAN possui
uma grande variedade de configuragdes possiveis, sendo capaz de atender grande
parte das necessidades em relagcdao a troca de dados dos veiculos automotivos
existentes e em desenvolvimento. Essa capacidade de atender grande parte das
necessidades faz com que o protocolo CAN, seja o protocolo mais utilizado em
veiculos (Guimaraes A. d., 2007).

O Controller Area Network (CAN) é um protocolo de comunicagao serial
sincrono que consegue fazer com eficiéncia o controle em tempo real com um bom
nivel de seguranga. Com isso, ele consegue atender sistemas com alto grau de
complexidade e tendo um custo baixo (Bosch GmbH, 1991). Este sincronismo é
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feito através dos tempos conhecidos e regulares em que as mensagens s&o
enviadas através do barramento (Guimaraes & Saraiva, 2002).

Paret (2005) mostra algumas propriedades do protocolo CAN:
e Hierarquia das mensagens;
e Garantir certo tempo de laténcia;
e Configuragao flexivel,
e Recepcdo de multiplas fontes com sincronizagdo de tempo (multicast
reception);
Operacao multimestre;
e Deteccao e sinalizagao de erro;
¢ Retransmissdo automatica de mensagens corrompidas em que o barramento
retorna para o estado ocioso;
e Distincdo entre erros temporarios e falhas permanentes dos ndés e o
desligamento automatico do né em falha.

A hierarquia de mensagens é definida conforme a sua prioridade, que é
determinado pelo seu identificador. A garantia do tempo de laténcia indica manter
constante o tempo entre a requisicdo da transmissdo e o seu tempo real de inicio
(Paret, 2005). A configuragao flexivel permite que outros moédulos eletrbnicos sejam
adicionados sem que haja a necessidade de mudangas significativas em hardware e
software por outros sistemas (Bosch GmbH, 1991).

O conceito de multicast significa que as ECUs presentes na rede, recebem
todas as mensagens, ele vem do conceito de filtrar as mensagens, ou seja, apos a
recepcdo a ECU verifica se a mensagem recebida foi direcionada para ela. O
conceito de multimestre significa que qualquer ECU pode enviar uma mensagem
para o barramento quando ele estiver livre (Bosch GmbH, 1991). Isso quer dizer que
ndo tem como enviar uma mensagem exclusivamente para apenas um maodulo,
todos eles recebem a mensagem e fazem a filtragem para a identificagdo (Ataide e
Pereira; 2012).

A deteccao e sinalizagao de erro sao identificadas, pois o barramento esta em
constante monitoramento, com isso € possivel identificar o tipo de erro presente.
Quando ha uma identificacdo de erro em alguma mensagem, ela é rejeitada e
inaceitavel, com isso, deve haver uma retransmisséo automatica da mensagem. E
quando ha uma falha de alguma ECU ela é desligada da rede (Paret, 2005).

Como o protocolo CAN possui a caracteristica de multimestre, ele € baseado
no conceito Carrier Sense Multiple Access/Colision Detection with Non-Destructive
Arbitration (Acesso Multiplo a transmissao/ Detec¢do de Colisdo com Arbitragdo néo
Destrutiva, CSMA/CD with NDA). Isso quer dizer que todas as unidades de controle
verificam se ha ou ndo mensagem trafegando na rede com maior prioridade, entédo o
mddulo de menor prioridade encerra a sua transmissao e aguarda até o barramento
esta livre novamente para iniciar o envio de dados. Quando o barramento esta livre o
moédulo comega a transmissdo, enviando o identificador da mensagem bit a bit
(Fredriksson, 1994).

Com o envio de mensagens bit a bit o protocolo garante certa robustez na
transmissao (Guimaraes A. d., 2007). Durante a transmissado, todo transmissor
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compara o nivel do bit que € transmitido com o nivel do bit que esta sendo
monitorado no barramento. Quando um bit recessivo, bit “1”, é enviado e a unidade
percebe um bit dominante, bit “0”, entdo ela para a transmissao imediatamente. E o
moddulo com maior prioridade tem preferéncia sobre o barramento e com isso ele
envia a sua mensagem (Bosch GmbH, 1991). A Figura 12 mostra como é feita a
arbitracao dos bits, em que na linha de transmissédo prevalecera a mensagem com
maior prioridade (Bosch GmbH, 2007).

Bit arbitraticn
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Bus line | |
sine | [ |F [ [
}
4 |
Station 1 :
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Figura 12: Arbitragem dos bits (Bosch GmbH, 2007)

Além disso, o barramento CAN faz a utilizacdo de um par trangcado diferencial.
Esse conceito de par trangado faz com que interferéncias eletromagnéticas tenham
menos efeito sobre o barramento, uma vez que qualquer acdo sobre um dos fios
afetara o outro. Essa interferéncia causa a mesma variagdo em ambos os fios, com
isso a diferenga de tensao entre ele permanece a mesma (Ataide & Pereira, 2012).
O par trangcado é formado pelos fios denominados CAN High (CAN_H) e CAN Low
(CAN_L). Essa ligagao pode ser vista na Figura 13, que mostra como € ligado os
moddulos, nos de redes, dos dois fios.

Crata transmission system

Mode 1 Mode n
(max. 30)

ﬂ]'lEDil CAN bus line ﬁ]'IEG!i

Figura 13: Sistemas de transmissao de dados (Bosch GmbH, 2007)
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Com a utilizagdo do par diferencial, quanto maior o comprimento do
barramento, menor a velocidade de transmissdo, com isso a velocidade &
inversamente proporcional ao comprimento do barramento. Para um barramento de
40 metros de comprimento o protocolo CAN consegue uma taxa de transmissao de
até 1Mbps. A Figura 14 mostra a relagdo entre o comprimento do chicote, que séo
os fios utilizados, e a taxa de transmissao dos dados (Guimaraes & Saraiva, 2002).

y Taxa de
h Transmiss&o [Mbps]

1000 Joommrr s E

50| .......

>
40 1000 Comprimento

do Chicote [m]
Figura 14: Relagdo entre comprimento da rede e taxa de transmissao
(Guimaraes & Saraiva, 2002)

2.4.1.1 Formato das Mensagens

A partir dessas definicbes, existem dois formatos de mensagens no protocolo
CAN, o CAN 2.0A e o CAN 2.0B. O primeiro contém 11 bits de identificacao,
permitindo um total de 2048 mensagens trafegando na rede. A Figura 15 apresenta
o formato do CAN 2.0A. E o segundo, CAN 2.0B, também conhecido como formato
estendido, possui além 11 bits de identificagdo mais 18 bits, ou seja, um identificador
de 29 bits, com esse formato € possivel ter aproximadamente, 537 milhdes de
mensagens possiveis para trafegar na rede, o que diminui as limitagcbes quanto a
quantidade de médulos eletrbnicos, mas em contrapartida ha um aumento do tempo
de envio de uma mensagem, o que pode ocasionar problemas para situagées em
tempo real (Santos, 2010). A Figura 16 apresenta o quadro de mensagem no
formato estendido.

A partir da definicao do formato, o protocolo possui diferentes tipos de
quadros (frames). Esses quadros possuem a seguintes classificagées (Bosch GmbH,
1991):

Quadro de Dados;

Quadro Remoto;

Quadro de Erro;

Quadro de sobrecarga;

Quadro inter-quadros (interframe)
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Standard format - 2.0A frame

Control Data CRC Ack. Endof |,
Arbitration field o ol field , fied  F  frame = Buslidie
! ||
S |
o =, CRC
0 11 T|o|! 0 - 8 bytes :
F blt ldenhnef H £ 0 DLC }‘1 ‘[5bltﬂ

Figura 15: Formato CAN 2.0A (Paret, 2005)

Extended Format - 2.0B frame

Control Data CRC  Ack. Endof Int Bus
Arbitration field field field field F frame  Idle
if- > >« ;i: > | e »
8 ; S| ; R
11-bit 18-bit rfr . CRC
—LC:' identifier E E identifier ; |[ofi] ©-8bytes 15bits ‘

Figura 16: Formato CAN 2.0B (Paret, 2005)

2.4.1.1.1 Quadro de Dados

O quadro de dados para o CAN 2.0A, Figura 15, e o CAN 2.0B, Figura 16,
podem ser divididos em sete partes principais, chamadas ‘campos’. (Paret, 2005):

Inicio da mensagem (SOF);
Campo de arbitracao;
Campo de controle;

Campo de dados;
Sequencia CRC;

Campo ACKnowledgement,
Fim do frame

O inicio da mensagem, start of frame, (SOF) consiste em um unico bit
dominante, sinalizando para todos os receptores o inicio de uma troca de
mensagem. Essa troca s6 pode ocorrer se 0 barramento estiver sem trafego de
mensagem (Paret, 2005).

Ja o campo de arbitracdo consiste nos bits identificadores, 11 bits para o
formato padrao e 29 bits para o formato estendido, e do bit que vem imediatamente
em seguida, chamado de requisicdo de transmissdo remota, remote transmission
request (RTR), em um quadro de dados, o bit RTR deve ser dominante. E o CAN
2.0B possui algumas diferengas em relagdo ao CAN 2.0A. Essa diferenga consiste
além dos 18 bits adicionais de identificacdo, no bit de substituicido de requisicao
remota, substitute remote request (SRR), e no identificador do formato estendido,
identifier extension (IDE) (Paret, 2005).

O campo de controle consiste em seis bits. Os dois primeiro bits s&o
reservados para usos posteriores e para compatibilidade de crescimentos (Paret;
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2005). Os outros quatro bits, cédigo do tamanho de dados, data length code (DLC)
indicam o numero de bytes que contém o campo de dados. Isso permite que o
receptor identifique quando todos os bytes da mensagem tenham sido recebidos
(Bosch GmbH, 2007).

O campo de dados, € o que contém a realmente a mensagem que esta entre
0 e 8 bytes, 0 a 64 bits. Isso permite que mais de um dado possa ser transmitido em
uma unica mensagem, como por exemplo, a temperatura e a rotagcdo do motor
(Paret, 2005).

Campo verificagdo redundante ciclica, cyclic redundancy checksum (CRC),
contém 16 bits de checagem, 15 bits desde o bit inicial ao bit final do campo de
dados. O 16° bit € um recessivo que encerra esse campo. O CRC & um meio de
detectar uma possivel interferéncia na transmissao (Bosch GmbH, 2007).

Campo ACKnowledgement (ACK) consiste em dois bits, ACK slot e ACK
delimitador. ACK slot é transmitido como recessivo pelo transmissor e sobre escrito
pelo receptor como dominante para dizer que a mensagem foi corretamente
recebida. E o ACK delimitador deve ser sempre um bit recessivo (Bosch; 2007).

O fim da mensagem é identificado por uma sequéncia de sete bits recessivos
gue marcam o fim da transmissao (Paret; 2005). O espaco inter-quadros € composto
por trés bits recessivo que servem para separar mensagens sucessivas. Depois de
um total de 10 bits recessivos, os modulos estdo permitidos a comegar uma nova
transmissao (Bosch GmbH, 2007).

2.4.1.1.2 Quadro Remoto

Neste formato de mensagem, o bit RTR é recessivo, o que indica que nao ha
dados a serem transmitidos. Esse quadro indica que a ECU que o enviou para o
barramento esta esperando algum dado de outra ECU com um quadro de dados, ou
seja, ele é utilizado para requisicao de dados (Paret, 2005).

2.4.1.1.3 Quadro de Erro

Esse quadro é enviado ao barramento quando a ECU detecta um erro na
mensagem. Ele é composto por dois campos diferentes: a flag de erro e o
delimitador de erro. A flag de erro € composta por seis bits que sao classificados em
erros ativo e passivo. O erro ativo é constituido por uma sequéncia de seis bits
dominantes, enquanto o passivo por seis recessivos. O delimitador de erro é
constituido por uma sequéncia de oito bits recessivos (Bosch GmbH, 1991).

2.4.1.1.4 Quadro de Sobrecarga

Quando uma ECU, ou um né, esta sobrecarregado de mensagens, ela envia
um quadro de sobrecarga, indicando para os outros moédulos interromperem
momentaneamente o envio de mensagens. Esse quadro é formado por dois campos,
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uma flag de sobrecarga constituida por seis bits dominantes e por um delimitador de
sobrecarga formado por oito bits recessivos.

2.4.1.1.5 Quadro inter-quadros (interframes)

Quando ha o envio de um quadro de dados ou quadro remoto, ha o chamado
espaco entre os quadros, ou quadro inter-quadros, o que indica que uma mensagem
foi enviada e o barramento esta se preparando para outro envio. Ele é formado por
dois ou trés campos, dependendo do que estava sendo transmitido (Paret, 2005).
Esses campos séo descritos abaixo.

Campo de intermissao: formado por trés bits recessivos, indica que nenhuma
ECU tem permissao para iniciar uma transmissao, seja de dados ou remota (Bosch
GmbH, 1991).

Campo de bits ociosos: indica que a partir desse ponto algum méddulo pode
iniciar a transmissao de algum tipo de quadro de mensagens (Bosch GmbH, 1991).

Campo de suspensdo de transmissdo: apdés a transmissdo de alguma
mensagem de erro passivo, s&o enviados oito bits recessivos seguidos do campo de
intermissao, e apos o campo de bits ociosos o barramento estara livre novamente
para envio de mensagens (Bosch GmbH, 1991).

2.5 IMPLEMENTACAO DE UMA REDE DE COMUNICACAO CAN BUS

Com a definicdo dos conceitos sobre redes de comunicagdo, € possivel
expressar os pontos mais importantes na hora de projetar e implementar uma rede
de comunicagdo veicular. Para a implementacao de uma rede CAN é preciso, a
determinagao da arquitetura eletroeletrénica, a escolha de um padrao CAN referente
a aplicacao, a especificacdo do dicionario de dados, e também o desenvolvimento
de hardware e do software de aplicagdo (Guimaraes A. d., 2007)

Ao se considerar uma tarefa que a rede deve realizar como primeiro passo
pode ser feita a escolha da arquitetura eletroeletrénica que vai ser utilizada. Nesse
ponto, podem-se enfrentar duas situagdes (Guimaréaes A. d., 2007)

1) Ao usar ECUs prontas que ainda nao trabalham em rede, estabelecer uma
comunicagao entre elas;

2) Ou projetar as ECUS, considerando as leituras da entrada e os respectivos
processamentos, as agdes a serem tomadas nas saidas e a troca de dados
entre as ECUs através do barramento de comunicacao.

Com isso, para o desenvolvimento de um projeto de uma rede CAN pode-se
destacar as seguintes tarefas (Guimaraes A. d., 2007):

e Ler entradas digitais ou analdgicas;
e Encapsular os dados no formato determinado pelo CAN;
e Transmitir os dados pelo barramento CAN a outra ECU;
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¢ Receber dados de outra ECU, transmitidos pela rede CAN;
e Processar esses dados, e comandar as saidas necessarias.

Apods a escolha da arquitetura, também deve ser feita uma analise da norma
relacionada a aplicagdo. Essas normas sao informagdes que especificam as classes
de aplicagdo, como os cabos e conectores que sao necessarios e os tipos de
mensagens que irao trafegar na rede (Guimaraes A. d., 2007).

Com isso, outro conceito importante a ser estabelecido, € o dicionario de
dados. Ele pode ser caracterizado como uma tabela em que as mensagens
existentes na aplicagdo, sao relacionadas as ECUs responsaveis por sua
transmissdo e recepcdo. E a parte mais dedicada da aplicagdo quando se trabalha
com um protocolo como o CAN (Guimaraes A. d., 2007).

Apods a definicdo do dicionario de dados a melhor forma de organizar um
dicionario € criar uma matriz que contem os modulos existentes na rede. A matriz
deve mostrar cada mensagem e relacionar os modulos que transmitem e recebem.
Nela pode conter o tempo de atualizagdo dos valores de uma mensagem, o tempo
entre uma transmissdo e outra e o valor do seu identificador. Além desses
identificadores, também deve contar uma descricdo dos dados existentes na rede
(Guimaraes A. d., 2007).

Apos a definicado do dicionario de dados relativo a aplicagao, pode-se ter o
desenvolvimento do projeto de hardware das ECU’s. Para o projeto de hardware se
tem duas alternativas para se implementar uma ECU (Guimaraes; 2007):

1) Utilizar um microcontrolador (sem CAN) conectado a um controlador CAN,
transmissor-receptor, transceptor, transceiver (utilizando dois Cls diferentes
interligados). O microcontrolador, é responsavel pela analise das entradas e
pela tomada de decisdo das saidas, trocando informacdes por portas de
comunicagdo especificas como o controlador CAN, responsavel pelo
empacotamento dos dados no formato do protocolo, sua transmisséo e
recepgao;

2) Utilizar um microcontrolador com CAN incorporado. O Cl| passa a ser
responsavel ndo s6 pela recepcao e tratamento das entradas e o comando
para as saidas, como também pelo empacotamento dos dados no formato
CAN, sua transmissao e recepgao.

Por fim, € necessario o desenvolvimento dos softwares que deverao ser
gravados nas ECUs. Eles sao responsaveis pelo desenvolvimento de rotinas de
gerenciamento e funcionamento da rede e do seu sistema eletroeletrénico. Com
isso, & possivel realizar o monitoramento e gerenciamento de entradas e saidas e da
comunicacao entre as ECUs(Guimarées; 2007).

2.6 PROJETO BASEADO EM MODELOS (MODEL-BASED DESIGN)

Seguindo a premissa da lei de Moore em que o numero de transistores dobra
em um circuito integrado a cada dois anos, a quantidade de sistemas
eletroeletrénicos cresceu de forma significativa ao longo dos tempos. Visto isso, um
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veiculo podera conter em torno de 60 microprocessadores em sua arquitetura
eletroeletrbnica e até 10 milhdes de linhas de coddigo poderao estar sendo
executadas em automodveis com eletrébnica embarcada mais sofisticada (Aaresntrup,
2010).

Esse aumento no numero de sistemas eletroeletronicos torna cada vez mais
complexo o desenvolvimento e a inovagao na industria. Além disso, esses sistemas
possuem tempo menor de projeto e restricdes de custos, mas os desafios vao além
da parte técnica como em questdes organizacionais e culturais. A partir dessa
necessidade maior por evolugéo os desenvolvedores e empresas passaram a aplicar
0 “Model-Based Design” (MBD) (Nicolescu & Mosterman, 2010).

MBD, Projeto Baseado em Modelos, € uma abordagem para desenvolvimento
de projetos centralizada em modelos, o que muitas vezes nao depende da criagao
de prototipos fisicos. Ele permite a simulacdo em nivel de sistemas e de
componentes separadamente; geragcdo de codigo para sistemas embarcados, por
exemplo; verificacdo e testes continuos ao longo de um projeto (Aaresntrup, 2010).
A Figura 17 mostra como é o funcionamento do MBD.

Research Requirements
Modeling and simulation

N/

Continuous
test and
verification

Rapid
prototyping

Generation of
outputs

* Production code
* Reports
= Certification artifacts

Figura 17: Fluxo de trabalho do MBD

Além da sua definicdo o MBD é centrado nos conceitos listados a baixo

(Aaresntrup, 2010):
e Especificacdo executavel;

Simulacido em nivel de sistemas;
O que sera analisado;
Elaboracédo do Modelo;
Protétipo virtual;
Testes e verificacdo continua;
Automacao;
Gerenciar e capturar conhecimento.

A especificagao executavel € o modelo que engloba todas as informacées do
projeto, assim diminui as margens para ambiguidade. A simulagdo em nivel de
sistemas significa que o modelo do sistema completo € simulado para verificar as
interacées entre os componentes existentes no projeto. O que sera analisado é um
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método de simulagao para testar novos conceitos e aprender sobre o sistema em
analise.

A elaboragdo do modelo € um processo que permite criar uma simulagédo com
o maior grau de fidelidade a sistemas reais e que todo o sistema seja sempre
testado. Protétipo virtual € uma técnica que possibilita validar um projeto antes de
ser construido em hardware o que economiza tempo visto que criar um modelo é
mais rapido do que fazer a sua construcao fisica. Testes e verificagdo continua estao
presentes em todas as etapas da elaboragdo de um projeto, essa parte pode ser
exemplificada na Figura 18 em que é mostrado o modelo V de desenvolvimento do
projeto, onde os sistemas s&o testados conforme os requisitos.
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Figura 18: Diagrama de modelo V

A Automacao é utilizada com métodos e ferramentas em que envolvam
tarefas repetitivas que estdo mais propensas a erros. Nela estd incluida a geragao
de codigo, desenvolvimento de codigos para hardwares especificos, conduzir as
verificagcbes dos modelos para garantir que estdo sempre em conformidade com o
esperado, promover documentos para as especificagcdes dos sistemas e promover
medidas corretivas quanto a geragcdo de cddigo. E por fim gerenciar e capturar
conhecimento significa que, como muitas partes de um projeto sao feitas
separadamente, ha a necessidade das suas informagdes estarem documentadas
(Aaresntrup, 2010).

Vistos os principais conceitos, o objetivo do MBD é produzir modelos de alto
nivel que permitam aos projetistas analisar e especificar aplicagbes por meio de
simulagdes, em vez de iniciarem analises através de prototipos fisicos. Assim, ao
serem utilizados modelos os desenvolvedores conseguem gerenciar de forma mais
facil e pratica a complexidade das aplicagbes durante o seu desenvolvimento e
quando ha a necessidade de modificagbes (Parteno, 2000).

Ao ter a aplicagdo do MBD os projetistas conseguem os primeiros resultados
mais rapidamente, ter um produto final com qualidade superior e expansao das
capacidades de se criar sistemas mais complexos (Mathworks, 2014). Alguns
beneficios dessa aplicacdo podem ser listados abaixo:

e Reduz o numero de prototipos fisico utilizados, assim, um unico
prototipo pode ser testado para varios tipos de aplicagbdes reduzindo
custos e utilizando componentes mais baratos que atendam as
especificagdes necessarias;
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¢ Reutilizacdo e adaptagdo de modelos criados: reduzindo tempo para
testes e verificagbes, adaptando varios modelos a um unico protétipo
criado

e Uso de equipes de desenvolvimento menor: torna possivel maior
velocidade de execugdao com quantidade reduzida de pessoas
trabalhando, ajudando ainda mais a reduzir custos e tempo.

e Identificar e corrigir erros continuamente ao longo da fase de
desenvolvimento e execucao;

e Melhorar os algoritmos para ser possivel usar em multiplos dominios,
Ou seja, um unico algoritmo base servir para execugdo em varias
outras aplicacoes.

Adotar o MBD implica diretamente no desenvolvimento de sistemas
embarcados, e em todos os cenarios do desenvolvimento sdo obtidos continuos
beneficios durante a execugdo. Tanto para grandes ou pequenos projetos, a criagao
de apenas um protétipo implica diretamente no tempo e no custo final de uma
aplicacao (Mathworks, 2014). Por fim, a criacao e simulagdo de modelos exigem o
uso de ferramentas computacionais que s&do essenciais ao desenvolvimento do
projeto.
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3 PROJETO DA PLATAFORMA

Neste capitulo sera apresentado o projeto da plataforma didatica. Ela consiste
em um dispositivo que permite o desenvolvimento de projetos com a utilizagdo de
arquiteturas eletroeletronicas automotiva. Pode-se dividir a aplicagdo da plataforma
em trés partes: hardware, no qual uma placa de desenvolvimento foi construida
fisicamente; software, em que sao desenvolvidos programas para as ECUs; e
integracdo, em que é possivel integrar tanto software quanto hardware e criar um
sistema de comunicagao com o usuario que desenvolveu alguma aplicagcéo. A Figura
19 mostra o modelo geral da plataforma com as partes separas e o projeto como um
todo.

Projeto Arquitetura Eletrosletrénica
Integracdo Entre As Partes

p—

g

Hardware Software

Figura 19: Modelo geral da plataforma

A partir dessa concepcado geral foram definidos os requisitos para a

construcao da plataforma:
¢ Placa de desenvolvimento compacta e de baixo custo;

Entradas digitais e analdgicas;
Saidas Digitais e analdgicas;
Area de prototipagem;
Moédulo para comunicagao CAN;
Permitir o desenvolvimento de projetos utilizando arquiteturas
eletroeletrbnicas automotivas;
e Flexibilidade para permitir diferentes desenvolvimentos de aplicagodes;
e Aplicacado dos conceitos de MBD.

3.1 SOLUGAO DE HARDWARE

Definidos os requisitos da plataforma, o objetivo dessa solugédo é agregar em
uma unica placa, componentes que podem ser utilizados para projetar e testar
funcionalidades de uma arquitetura eletroeletronica automotiva. De forma geral o
hardware da placa foi definido conforme mostra a Figura 20. A plataforma foi
pensada de forma a possuir modulos em seu projeto, que podem ser definidos
como: Entradas, Saidas, Controladores, Comunicacéao, Prototipagem.

A partir da definicdo geral do modelo pode se definir cada mddulo
separadamente. O moddulo de Controladores foi constituido por quatro
microcontroladores. De forma a atender os requisitos da plataforma foram escolhidos
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quatro Arduinos Nano. Os mesmos possuem facil acesso, com preco baixo, e sido
excelentes para o aprendizado, pois ndo possuem alta complexidade para criar
aplicagdes. Alem disso, possui varias entradas analdgicas e digitais, e saidas
digitais, com a possibilidade de diferentes projetos de arquiteturas. A Figura 21 traz
uma foto desse controlador.

Placa de Desenvolvimento

Saidas

Entradas
I
el
I

—»
—
£ —
—
-
|

Prototipagem

Figura 20: Modelo Geral Hardware da Plataforma

Figura 21: Arduino Nano

Ligado ao mdédulo dos Controladores, tem-se a parte de Comunicagao, que
juntos formam as ECUs. Esse moédulo foi criado para que fosse possivel a
comunicacgao através do protocolo CAN, pois o microcontrolador utilizado no Arduino
Nano, o Atmega 328p ndo possui o transceptor CAN. Com isso foram escolhidos
quatro dispositivos que utilizam o Cl MCP2515, pois € um dispositivo compacto e de
baixo custo. Ele € um controlador CAN, um fransceiver, que permite tanto a
transmissao quanto recepgdo de um quadro de mensagens no barramento de
comunicagao. A sua comunicacdo com o Arduino € possivel com a utilizagdo do
padrdao de comunicacao SPI (“Serial Peripheral Interface”). A Figura 22 mostra o
modulo MCP2515.

Como o Arduino possui entradas analdgicas e digitais, o mddulo de entrada é
responsavel por fornecer sinais de sensores, sejam eles analdgicos ou digitais. Para
isso, foi definido um total de oito entradas, quatro analdgicas e quatro digitais. As
entradas analdgicas foram definidas através de potencidbmetros resistivos, pois eles
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fornecem uma variacdo continua de tensdo. Para as entradas digitais foram
colocados quatro ‘push buttons” que fazem alteragbes de estados definidos de
tensao, 0 ou 5V, On Off. A Figura 23 mostra um modelo de potencidmetro e de um
botao.

Figura 23: Potenciometro e "Push Button"

Através dos valores da entrada e com o processamento dos dados, os
controladores podem atribuir certos comandos através dos seus pinos, e para isso
foi criado um mdédulo para saidas digitais, constituido por oito leds. Com isso, a
escolha dos leds se deve ao fato de serem componentes pequenos, de baixo custo
e baixo consumo de energia, e mostram de maneira didatica e simples, ag¢des
tomadas pelas ECUs, pois possuem apenas dois estados, aceso e apagado, On Off.

Além do modulo de saida digital, foi desenvolvido outro médulo para saidas
analdgicas, cuja finalidade € mostras variagcbes continuas de sinais através do
processamento de dados de um Arduino. Contudo, os controladores utilizados nao
possuem saidas definidas para sinais analdégicos, com isso foram utilizadas as
saidas controladas através do sinal PWM (“Pulse Width Modulation”). PWM é um
sinal digital, com certo valor de frequéncia, formando uma onda quadrada, em que é
controlada a largura do pulso, “Duty Cycle” (D) dado em porcentagem, entre 0 e
100%, ou seja, o tempo em que esta em OV ou 5V, como mostra a Figura 24. A
largura do pulso pode ser controlada, por exemplo, através do nivel de tensdo dos
potencidmetros, quanto menor o valor de tensdo da entrada, menor a largura do
pulso e quanto maior o valor de tensdao da entrada maior a largura do pulso. Com
essa aplicagédo do PWM é possivel controlar a intensidade luminosa de algum led da
saida por exemplo.
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Figura 24: Sinal PWM

Com isso, o modulo desenvolvido para a representacao de saidas digitais foi
constituido por dois filtros passa baixa, como mostrado na Figura 25. Esse tipo de
filtro foi utilizado, pois possui a caracteristica de um conversor DA. Ele realiza a
operacao de filtrar sinais de entrada, Vinput, realizar uma filtragem que significa
atenuar sinais de tensao com valores de frequéncia superiores a frequéncia de
corte, e fornecer um sinal de saida filtrado, Voutput. Esse filtro teve algumas
especificagdes para o seu desenvolvimento, ele obedece ao comportamento da sua
funcao de transferéncia geral, que é dada pela Equagao (1).

% w3
H(S) _ Output —_ 0

Vinput s2 + 25wy + w? (1)

R1
Vinput [ | } s Voutput
5.6k 5.6k
l c1 C2

Figura 25: Filtro Passa Baixa

Conforme a especificagdo do filtro, com os valores de capacitores (C) e
resistores (R), foi possivel chegar a sua propria fungao de transferéncia conforme
mostra a Equagao (2). Com isso pode-se verificar o valor da sua frequéncia de corte,
f., em que para valores maiores de frequéncia ha uma atenuacao significativa do
valor de tensdo na saida, o valor f; € de 1Hz para o filtro projetado. Além disso, o
seu comportamento pode ser visualizado na Figura 26 em que mostra o diagrama de
Bode do filtro utilizado. Esse é um diagrama que mostra como para valores maiores
de frequéncia ha a atenuagao da magnitude dos valores de tensao na saida.

1
R1R2C1Cy 318.877 2

1 1 ) 1 ~ 52+ $53.57 + 318.877
R1RyC1Cy

V,
H(S) _ Output _

Vln ut 2 ( 1
s+ s + +
P R1C1 R R1(Gy




39

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T T T T T T
AN N N N T N

(deg)

Phase

135 -

102 10°

-180 = -
107 10 107
Frequency (rad/s)

Figura 26: Diagrama de Bode Filtro Passa Baixa

Com a aplicagcédo do filtro passa baixa, a conversao DA é feita através da
largura de pulso gerado pelo sinal PWM fornecido pelo controlador. Além disso, o
valor da tensdao de saida no filtro passa baixa, Voutput, depende da tenséo de
entrada, que para o Arduino Nano é de 5V, e da largura de pulso D, como mostrado
na Equacao (3). E por fim a frequéncia do sinal PWM possui valor de 1kHz, ou seja,
um valor maior que a frequéncia de corte do filtro passa baixa.

VOutput = Vlnput *D (3)

Conforme especificados os médulos de saidas e entradas, a plataforma nao
se limita a possuir aplicacbes com esses sensores e essas saidas. Em virtude disso,
duas miniprotoboard foram adicionadas para representar uma area de Prototipagem.
Servem para que seja possivel criar diferentes aplicagdes de arquiteturas
eletroeletrénicas, criando novos circuitos para estudos. Essa miniprotoboard pode
ser vista na Figura 27

Figura 27: Mini-Protoboard

Para ligar tanto as entradas quanto as saidas e a area de prototipagem ao
modulo de Controladores, foram utilizados barras de pinos, “pinheaders”. Isso foi
feito, pois permite que haja um grau de liberdade durante a escolha de quais

componentes serdo utilizados e a aplicagdo da area de prototipagem. Com isso, é
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permitido que haja varias formas de projetos de arquiteturas eletroeletrénicas
automotivas. A Figura 28 mostra como sao essas barras de pinos.

L

Figura 28: Barra de pinos

Por fim, a plataforma pode ser alimenta por uma fonte externa através de um
conector P4, localizada na parte superior da placa de desenvolvimento. Além disso,
Também €& possivel alimentar cada microcontrolador separadamente por seu
conector USB. Esses dois tipos de alimentagbes séo possiveis, pois a depender da
aplicagcdo, podem se necessario alimentar todos os Arduinos ou ndo. A Figura 29,
apresenta a forma em 3D, criado no Proteus (Labcenter, 2019), da forma final da
plataforma. A Figura 30 mostra a placa fisica em sua forma final, com dimensodes
finais de 20cmX20cm, garantindo assim um dispositivo compacto e de facil
transporte e com o uso de componentes de baixo custo.

PLACA DE DESENVOLVIMENTO

i

e | e

REDE - CAN

Figura 29: Plataforma em modelo Digital (Proteus)
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Figura 30: Plataforma Construida Fisicamente

3.2 SOLUCAO DE SOFTWARE

Conforme a definicdo de hardware foi necessario definir uma solugdo em
software para a integracdo entre as duas partes. Essa solugdo consiste em
apresentar os modelos criados através do Matlab/Simulink que foram utilizados para
programar os Arduinos e criar os projetos de arquiteturas eletroeletrbnicas com a
utilizacao do protocolo de comunicagao CAN. Isso é possivel, através dos blocos
existentes no Simulink, em que com a utilizagdo da geragdo automatica de codigos
os modelos podem ser gravados nos Arduinos. Isso é feito com suporte para o
Arduino, através do “Simulink Support Packge for Arduino Hardware”, com isso é
possivel aplicar os conceitos de MBD durante a criagcdo de projetos, Além disso,
possui suporte para o uso do protocolo CAN, e a sua interatividade com dispositivos
fisicos através do “Vehicle Network Toolbox” (VNT).

“Vehicle Network Toolbox” € uma ferramenta que torna possivel a interacao
de dispositivos que utilizam o protocolo CAN com o Matlab e o Simulink. Essa
ferramenta possui blocos no Simulink, presentes na Figura 31, que permitem enviar,
receber, encapsular e desencapsular dados em um quadro de mensagens. Com o
Matlab/Simulink é possivel analisar, filtrar e monitorar as mensagens transmitidas
pela rede CAN. Com todas essas caracteristicas, ainda é possivel desenvolver tanto
redes virtuais para simulacdo, como conectar modelos produzidos no Simulink a
uma rede fisica (Mathwork, 2015). A Figura 32 mostra um exemplo de uma
arquitetura eletroeletrénica utilizando o barramento CAN conectado ao
Matlab/Simulink. As principais caracteristicas dessa ferramenta podem ser listadas
abaixo:

e Conectar a hardware que utilizam o protocolo CAN;
e Comunicagao entre o Matlab/Simulink e o barramento CAN;
e Simular a comunicagdo CAN;
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e Visualizar as mensagens presentes no barramento de comunicagéo.
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Figura 31: Blocos de programacgao "Vehicle Network Toolbox"
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Figura 32: Dispositivo CAN Ligado ao Matlab/Simulink

A comunicagédo do VNT com hardware é utilizado para o desenvolvimento de
projetos de redes fisicas. Isto acontece para que além de serem analisados os
parametros enviados e recebidos por um moddulo de comunicacido eletrdnico,
também seja possivel configurar os parametros existente na rede, como por
exemplo, 0 modo da mensagem, se sera um quadro remoto ou um quatro de dados.
Para que haja essa interacédo, é necessaria a instalagcdo de pacotes de suporte a
hardwares, ou seja, pacotes de suporte do Simulink com médulos eletrénicos. Para
esse trabalho, foi necessaria a instalagéo do pacote que faz o suporte do Arduino ao
Simulink, o “Simulink Support Packge for Arduino Hardware”.

A instalacdo desse pacote traz as funcionalidades que sdo basicas para a
programacao do microcontrolador. Sdo blocos que permitem controlar os pinos de
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entrada e saida do Arduino, assim como alguns protocolos de comunicagdo. A
Figura 33, mostra os blocos comuns dentro do pacote de suporte para o Arduino.
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Figura 33: Blocos de programagao do Arduino

Contudo, mesmo apods essas etapas de configuragdo das ferramentas
necessarias, nao é possivel a integracdo do “Vehicle Network Toolbox” com o
Arduino. Isso se deve, pois os blocos do VNT possuem suporte apenas para alguns
hardwares proprios para comunicacdo CAN. Entretanto, a documentagao permite
que sejam criados blocos customizados (“Custom Blocks”) tanto para a transmisséo,
quanto para a recepgao de dados (Mathwork, 2015).

Esses blocos para transmissédo e recepg¢ao sao o CAN Transmit e o CAN
Receive. Sao eles que fazem com que sejam enviados e recebidos dados de uma
rede tanto virtual quanto fisica para analise no Simulink. Com isso foi necessario o
desenvolvimento de trés modelos de blocos customizados para que fosse possivel a
integracdo com o Arduino. Essa criagdo foi feita através do bloco chamado S-
Function Builder. Figura 34 mostra o conjunto de S-Function presente no Simulink.

Um S-function Builder é responsavel por integrar um cédigo C, C++ e criar
uma C MEX S-Function com as diretrizes fornecidas pelo programador. Um arquivo
MEX (MEX file) é o responsavel por fazer os codigos fontes escrito em C serem
interpretados pelo Matlab e apos essa interpretacdo sejam, carregados e
executados dentro de um dispositivo3, por exemplo, o Arduino. Somente apos isso,
foi possivel integrar todos os componentes para a construgdo da plataforma de
desenvolvimento. A Figura 35 apresenta a caixa de dialogos do bloco e os campos
em que sado utilizados para configurar para uma aplicagdo desejada, mais
informacdes podem ser acessadas no proprio site da MathWorks*.

? https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sfunctionbuilder.html
* https://www.mathworks.com/help/simulink/sfg/s-function-builder-dialog-box.html



44

¥ matlabfile # ¥ osystem P
Level-2 MATLAE S-Function
S-Function
D S-Function
A system B Examples
S-Function Builder S-Function Examples

* Simulink Coder - 2

Generated S-Function

S-Function Target

Figura 34: Bloco S-Function Builder
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= o 1-D | | [ real ot -

b

¥

Cancel Help

Figura 35: Caixa de Dialogo S-Function Builder

3.2.1 Médulos customizados

Apoés todas as instalagdes e configuragdes serem finalizadas foi possivel a
criacdo dos modulos de transmissdo e de recepgao customizados e adaptados ao
hardware usado no trabalho, o Arduino Nano, utilizando o microcontrolador
Atmega328p. Esses modelos padrées foram desenvolvidos de forma que fosse
possivel aplicar os conceitos do MBD. Com essa forma padrdo, ou forma base,
permite a integragdo entre o Arduino e o “Vehicle Network Toolbox”. Esses blocos
foram denominados por. MCP2515CAN_Transmit, para a transmisséao,
MCP2515CAN_Receive, para a recepgcao de dados e o]

MCP2515CAN_TransmitReceive para programar os moédulos que necessitem tanto
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de enviar quanto receber uma mensagem. Com isso, a etapa de desenvolvimento
desses modelos segue o fluxograma apresentado na Figura 36.

S
» Compilagio _) Mun MCP2S15CAN yO B

S-Function Bullderr

D

N system P

S-Function Builder

Cddigoem C
Figura 36: Geragao dos blocos Customizados

O primeiro bloco a ser apresentado é o MCP2515CAN_Transmit,
responsavel por receber uma mensagem CAN através do Can Pack e envia-la na
rede de comunicagado. A Figura 37 mostra a esquerda (E) modelo utilizado para a
criacdo dos blocos para a transmissao e a direita (D) como sao ligados os blocos
para a programagao dos Arduinos.

O segundo modelo apresentado é o MCP2515CAN_Receive que é
responsavel por receber os dados do barramento CAN. Apds a recepgao ele envia a
mensagem para o bloco CAN Unpack. Ele é responsavel pelo desencapsulamento,
ou seja, separar as informagdes contidas no conteudo da mensagem. A Figura 38
apresenta o modelo utilizado para a criagdo dos blocos e como sao ligados os
blocos de recepcgao e o Unpack.

JDadusfSinais,:

CAN Pack

(]

Message: CAN Msg i
) Data Standard 1D: 500 CAN Msg CAN_ESSAGE BUS messageSend MCP2515CAN_Transmit

% Transmissao >

CAN Pack ECU Transmition

( Barramente CAN ()
Figura 37: Fluxograma de Transmissao (E), Modelo Simulink de
Transmissao (D)

O terceiro modelo apresentado é o MCP2515CAN_TransmitReceive. Ele é
responsavel tanto por enviar quanto por receber os dados do barramento CAN. Esse
modelo foi criado em virtude de nao ser possivel utilizar o MCP2515CAN_Transmit
e o MCP2515CAN_Receive juntos em uma aplicagdo, pois ha conflitos e erros
durante a geragao do codigo para o Arduino. A Figura 39 mostra como esse modelo
foi gerado e a Figura 40 mostra como esse bloco de transmissdo e recepgao é
conectado ao Pack e ao Unpack.
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Figura 38: Fluxograma de recepcgao (E), Modelo Simulink de Recepg¢ao (D)

Processamento
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Dados
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RecvTransmission

( Barramento CAN [¢]

Figura 39:Fluxograma para gerar o modelo de transmissao e recepgcao

Message: CAN Msg »

activeSend MCP2515CAN_TransmitReceiv.  messageReceived | CAN Msg

Message: CAN Msg
Standard ID: 0 Data p

CAN Pack ECL 2

N activeRecy CAN Unpack ECU

Figura 40: Modelo de transmisséao e recep¢ao no Simulink

Esse bloco foi criado, pois em diversas aplicagdes ha a necessidade de uma
ECU tanto enviar quanto receber dados para ao barramento de comunicacdo. Os
blocos de transmisséo e de recepg¢ao sao utilizados para aplicagdes em que a ECU
apenas envia ou recebe dados.

Apoés as criagdes desses blocos, ha duas formas dos programas serem
carregados nos Arduinos para a execugao, a Figura 41 mostra a diferenga entre os
icones no Simulink. A primeira consiste em colocar para simular com o botdo de
Play, e o modo de simulacao externa, isso significa que o Simulink permanecera em
comunicagao com o Aduino e sera possivel visualizar os dados presentes durante a
execucao por meio dos blocos existentes, como o Display. A segunda forma consiste
em apenas carregar o codigo no Arduino e assim o Simulink ndo ficara em constante
comunicagao com o hardware.
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4 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de caso realizados para testes
e validag¢des da plataforma. Eles servem para mostrar o desenvolvimento de projetos
utilizando arquiteturas eletroeletronicas automotivas com a aplicagéo do protocolo de
comunicagdo CAN. Além disso, tem como objetivo simular situagdes reais que
podem ocorrer durante o projeto de desenvolvimento e uso de um veiculo. E mostra
também como o MBD pode ser usado, pois ha o reaproveitamento dos méddulos
criados para transmissao e recepgao de dados, diminuindo custos e tempo de
preparacdo e execugao e com a utilizacdo de apenas um protétipo da plataforma
desenvolvido de forma fisica. Por fim, para todos os estudos de caso foi utilizada a
taxa de transmissao de 250kbps para o barramento CAN.

4.1 ESTUDO DE CASO 01

Dentre os inumeros sensores contidos em um veiculo, podem-se destacar os
digitais, como por exemplo, o sensor de rotacao do motor. Ele se caracteriza por
fornecer dados de forma digital e de forma periddica, como mostra a Figura 42.
Através do dado que ECU ler é possivel calcular e informar ao motorista qual a
rotacdo que o motor se encontra no momento atual durante o seu funcionamento, a
Figura 43 mostra um exemplo de um sensor de rotagao.

HALL EFFECT SENSOR

-------- i
prie

Figura 43: Sensor de Rotagao em um Veiculo

Visto isso, esse estudo de caso mostra o projeto de uma arquitetura
eletroeletrénica que contém duas ECUs, uma para envio de dados de forma digital e
outra para recepcédo de dados. A Figura 44 apresenta o modelo para o estudo de
caso. A ECU1 é a responsavel por enviar um quadro de dados através do protocolo
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CAN, o seu codigo foi carregado no controlador. A ECUZ2 recebe os dados através
do barramento e faz a comunicacdo com o Simulink, isso foi realizado através do

modo de simulagao externa.
Simulink
CAN Unpack

Recepgio

ECU1 ECU2

Sinal Gerado

Transmissao

- )

A
( Barramento CAN 0

Figura 44: Modelo Caso 01

4.1.1 Projeto

A primeira ECU foi definida como a que ira enviar os dados através do
barramento CAN. O dado que sera encapsulado para a transmissdo através do
barramento, foi gerado por um bloco gerador de pulso, neste caso uma onda
quadrada, que possui frequéncia de 1Hz e largura de pulso de 50%, o que significa
que em metade do periodo estara em nivel alto e a outra meta em nivel baixo. Esse
tipo de dado foi utilizado, pois simula um sensor de rotacao.

Além disso, foi gerado o dicionario de dados para esse estudo como mostra a
Tabela 2. Nele é especificado o endereco, o tipo do frame, o intervalo de tempo da
transmissao, o tamanho da mensagem (DLC), a ECU transmissora, Tx, e a ECU
receptora, Rx.

Tabela 2: Dicionario de dados Estudo de Caso 01

Tipo Intervalo Start | Length

Mensagem| ID | Frame |ECU1 | ECU2|de Tempo| DLC | Bit Bits
Onda

1| Quadrada |500|Standard| Tx Rx 100ms |1Byte| O 8

O projeto da ECU2 foi desenvolvido para que fosse realizada a recepgéo das
mensagens através do barramento. Além disso, ela € responsavel pela integracao
dos mdédulos de comunicagao da plataforma com o computador, o que torna possivel
visualizar a forma que ocorre a comunicagao entre os dispositivos e apresenta a
mensagem recebida.

4.1.2 Andlise dos Resultados

Apés o carregamento dos programas nos controladores, foi possivel fazer
uma analise do comportamento da rede e verificar se a comunicagao ocorreu de
forma como especificado. O programa para envio das mensagens foi carregado no
Arduino. O modelo de recepc¢ao pode ser executado em modo externo, e com isso
foi possivel comparar a mensagem enviada com a mensagem recebida de forma
grafica como mostra a Figura 45.
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' Fiura 45: Onda enviaa (E) e onda recebida (D)

Com a analise grafica é possivel ver que a onde recebida possui 0 mesmo
padréo da onda enviada. Com amplitude 1 e a mesma frequéncia e largura de pulso.
Apos essa verificacao foi feita uma analise estatistica para verificar o tempo médio
de recepcao das mensagens, conforme mostra a Tabela 3, em que foi constatado
que o tempo de envio foi alcangado na média.

Tabela 3: Estatisticas dos resultados do Estudo de Caso 01

D Intervalo Numero Média Desvio
Tempo Amostras Padrao
500 100ms 395 100,7 ms | 0.67 ms

Por fim, podem ser visualizados os dados através do monitor Serial da IDE do
Arduino. Com isso, foi mostrado que apenas o primeiro byte possui dado, e a
mudancga entre o valor 0 e 1 da mensagem, que pode ser visto na Figura 46. Apos
essas analises pode ser verificado que a rede de comunicagdo obteve
comportamento esperado e satisfatorio.

15:32:32.292 -> Bytel Bytel Byte3d Byted Bytes Byted Byte7 Bytel
15:32:32.292 -» 0

15:32:32.394 -> Message ID: 500

15:32:32.3%4 -> Data

15:32:32.39%4 -> Bytel Byte2 Byte3 Byted Bytes Byted Byte7 Byted
15:32:32.394 -> 0

15:32:32.498 —-> Message ID: 500

15:32:32.4%8 -> Data

15:32:32.498 > Bytel Byte2 Byte3 Byted Bytels Byted Byte7 Bytef
15:32:32.4593 -» 1

15:32:32.600 -> Message ID: 500

15:32:32.600 -> Data

15:32:32.600 -> Bytel Byted Byte3 Byted Bytes Byted ByteT Bytes
15:32:32.6800 -> 1

15:32:32.702 ->»> Message ID: 500

15:32:32.702 -> Data

15:32:32.702 -> Bytel Byte2 Byte3 Byted Byte5s Byteé& Byte7 Byted
15:32:32.702 ->» 1

15:32:32.805 -> Message ID: 500

15:32:32.805 -> Data

15:32:32.805 -» Bytel Byted Byte3 Byted Bytel Byteg ByteT Bytes
15:32:32.805 -» 1

Figura 46: Monitor Serial Mensagens Recebidas Caso 01
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4.2 ESTUDO DE CASO 02

O segundo estudo foi desenvolvido de modo a demonstrar o funcionamento
de uma arquitetura eletroeletrénica contendo trés ECUs. Além da aplicacdo de trés
controladores ele foi feito para testar e validar tanto componentes de entrada, como
no caso dois potencidmetros e um botdo, como componentes de saida, os leds e o
circuito conversor de tensdo. Com a utilizagdo dos componentes de entrada é
possivel simular sensores reais presentes em um automével, por exemplo, um botao
que funciona como um sensor de porta, indicando se esta aberta ou fechada. Além
disso, os potencidmetros sevem para simular sensores de temperatura ou um sensor
de posicédo do pedal do acelerador, exemplos desses sensores podem ser visto na

Figura 47.
& {2:

Sensor Porta Sensor Posicdo Pedal Acc  Sensor Temperatura

Figura 47: Exemplo de sensores presentes em um veiculo

Além disso, tem como objetivo mostrar como uma unica ECU de recepcgao
realiza a separagdo das mensagens recebidas através do barramento com a
utilizacdo do VNT. A Figura 48 mostra o modelo para esse tipo aplicacdo, em que ha
duas ECUs responsaveis pela leitura de dados dos sensores e envio das mensagem
e 0 mddulo de recepgao e comunicagao com o computador.

o
>

)
|
!'3‘7 Ut B —l ECU3
«/‘*q’ A
o ECU2
Analdagico Simulink
. -
@ —_— CAN Pack CAN Pack, AN Unpac

Digital

Transmissdo Transmissdo Recepgio

I j

A4
( Barramento CAN O

Figura 48: Modelo Caso 02

4.2.1 Projeto

O projeto consiste em trés ECUs em comunicagao através do protocolo CAN.
Duas responsaveis pela leitura das informacdes dos sensores e transmissao através
da rede e outra para a recepg¢ao das mensagens e comunicagdo com o computador.
Com isso, foi definido o dicionario de dados para o desenvolvimento da arquitetura
eletroeletrénica que pode ser visto na Tabela 4. Serédo ao todo trés sinais que serao
encapsulados em dois quadros de dados.
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Tabela 4: Dicionario de dados Estudo de Caso 02
Intervalo | DLC | Start | Length |ECU | ECU
Mensagem| ID | Tipo Frame Tempo |(Bytes)| Bit |Bits/ Bytes| Tx | Rx

BTN 1 356 Standard 100ms 3 0 8/1 1 3
Pot. 1 356 Standard 100ms 3 8 16/2 1 3
Pot. 2 550 Standard 300ms 2 0 16/2 2 3

Com a definigdo do dicionario de dados, a primeira ECU faz a leitura dos
sinais de dois sensores, um analdgico e outro digital. Com isso ela encapsula os
dados dentro de um quadro de dados para poder transmitir através do barramento a
cada 100ms como definido no dicionario de dados. A segunda ECU faz a leitura de
um sensor analdgico encapsula em um quadro de dados e o transmite a cada
300ms através do barramento. E a terceira, recebe os dados através da
comunicagado CAN, faz o desencapsulamento das mensagens e se comunica com o
computador para mostrar os dados recebidos.

4.2.2 Andlise dos Resultados

Apds o desenvolvimento do projeto foi possivel realizar a comunicagao entre
os moédulos eletrdnicos e verificar o funcionamento da rede. Com isso, o codigo de
envio de dados foi carregado nas duas ECUs de leitura dos sensores e envio de
dados, mas o codigo de recepgéao foi executado em modo de simulagdo com a fonte
externa, o que permitiu a analise tanto no Simulink da rede quando na placa de
desenvolvimento através dos comandos de saidas. Apds a execugdo em modo
externo, foi possivel visualizar através dos subsistemas os dados que sao
provenientes da rede de comunicagéo, isso pode ser visto na Figura 49, que mostra
em um dado momento da execugao alguns valores através dos displays.

Ph|ECUReceive b [Py Subsystem Dados 1
Dados ECU1
— @KUREEEWE b [P Subsystem Dados 2
: 356
n CANID
Signalt e Digplay 1D (4651021 “ Dt 2L
Digital Cutput PinG Slgnal Dl Vola
o 3 o——=
CANID
Meg Length Doy Longh Display ID2
G
Msg Langth
m ARDUIND e Display Length 2
Signal2 —b@—i It
1255PM i
»—P 2154 PN DA
Display Valts

0-5v

ARDUIND

—>Jlﬂ_|_l

0-255 PWM Pin
PN DA

Figura 49: Execuc¢ao Externa: ECU1 ID356 (E) e ECU2 ID 550 (D)




53

A partir dessa simulacdo no Simulink foi possivel testar como se deu o
funcionamento na placa. Primeiro foi visto o funcionamento do dado digital, em que
consistia quando era pressionado o botdo um led de saida era aceso, e apagado
quando ele era solto. Também foi possivel comparar os valores de tensdo de
entrada dos dois sensores analdgicos com os valores mostrados pelos Displays
Volts com a saida dos conversores DA. Essa comparacgdo foi feita através da
medigdo da tensdo com um multimetro e pode ser vista na Figura 50 que mostra
para a mensagem de ID 550, entrada a esquerda (E) e a saida a direita (D) e na
Figura 51 para a mensagem de ID 356.

Figura 51: Comparacgao Entrada (E) e Saida ID 356 (D)

Também foi feita uma analise estatistica dos valores da rede, em que é
possivel ver o tempo médio de recepgdo das mensagens e compara-los com os
valores esperados, como mostra a Tabela 5. Com isso, é possivel ver que o envio
das mensagens foi realizado com um tempo médio muito préximo ao esperado, € o
desvio padrdo com valor baixo, ou seja, mesmo havendo o envio por dois modulos
diferentes os mddulos conseguiram garantir o tempo de envio especificado para
cada mensagem. E por fim, é possivel ver no monitor serial, na Figura 52 as
mensagens recebidas através do barramento, e como o ID 550 possui um tempo de
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envio trés vezes maior, foi visto que a cada trés mensagens do ID 356 era recebida
uma do 1D 550.
Tabela 5: Dados Estatisticos do Segundo Estudo

Intervalo
ID Tempo Média |Desvio Padrao | Amostras
356 100ms 100,07ms 0,66 382
550 300ms 299,85ms 0,43 229

Message ID: 356

Data

Bytel Byte2 Bytel Byted ByteS Byted Byte7 Bytes
0 227 1

Mesgsage ID: 356

Data

Bytel Byte2 Bytel Byted Bytes Byteg Byte7 Bytel
0 227 1

Message ID: 356

Data

Bytel Byte2 Byteld Byted Bytes Bytec Byte7 Byted
[u] 227 1

Message ID: 550

Data

Bytel Byte2 Bytel3 Byted Bytes Bytetd Byte7 Byted
41 2

Figura 52: Monitor Serial do Segundo Estudo

4.3 ESTUDO DE CASO 03

O terceiro estudo de caso foi desenvolvido visando simular o monitoramento e
o diagndstico de uma rede automotiva. Isso se deve, pois, as ECUs devem estar
sempre monitorando os sensores, atuadores e a prépria rede de comunicagao, e
quando ha algum erro ele deve ser armazenado em memoria para que possa ser
acessado, esses erros gravados s&o as memorias de avarias. A Figura 53 mostra
um exemplo de um scanner automotivo de uso comercial, e como ele indica os erros
presentes em um veiculo.

Diagnostico no sistema IAW-4AFB Fire Flex
Consultando a memaria de avarias

PC-SCAN3000 W

G sistema de Imjecio - Marelli IAW-SAFB
Lista de Funcodes - Mareili IAW-4AFE Identificagdo do Veleulo / Cliente

02 - Consultar a Memaoria de Avarlas ]

102 ) L1800 - Imobil
(Sinal Incometo)
04 ) PO231 - Comando do Reld Bomba de Gasclina (Partida & Frio). /SP

(Abaixo do Limits)
- " - e i
0D 07 52 04 BF IAWGAFHWE2 BIBLPIG 2840/2006
5 Versio e P COMS  Linka®  Linhal
55206200 0 0 H4AFBPF
= ‘ Xanuer | |

Figura 53: Tela de diagnéstico de um Scanner Automotivo
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Foi desenvolvido com o uso dos quatro microcontroladores da placa, trés que
sao responsaveis por verificarem dados de sensores, quatro analdgicos e um digital,
e um modulo para a comunicagdo com o computador, através de um aplicativo
visando simular um Scanner automotivo. A Figura 54 mostra um diagrama geral
utilizado para o desenvolvimento desse estudo de caso, em que as duas primeiras
ECUs fazem o monitoramento de dois sensores analégicos e a terceira monitora um
sensor digital. E a Figura 55 mostra como ficou na placa esse estudo de caso.

& 3

e Ll | d e
Analdaico Analoaico
> >
q Aplicativo
Analogi Analogi
nalogico nalégico Digital
A 4 A 4

Y Y
| ECU1 I | ECUZ I | ECU3 | | ECU4 |
R, A

r

4 4 ¥ 4
( Barramento CAN [§)

Figura 54: Modelo Caso 04

PLACA DE DESENVOLVIMENTO

Heon

ottt

vooe

Figura 55: Estudo Verificagao de Erro na Placa

4.3.1 Projeto

Os programas para serem gravados nos controladores foram divididos da
seguinte forma: Trés s&o responsaveis pelo monitoramento e verificagdo dos erros,
pois quando ha a deteccédo de algum erro € gravado na memoria dos moédulos um
cbdigo, ele é chamado de cédigo de problema de diagnédstico, DTC (Diagnostic
Trouble Code). Além disso, esse codigo pode ser chamado de memaria de avaria, a
Tabela 6 mostra a relagdo desses codigos com 0s seus respectivos sensores.

Cada DTC possui uma especificacdo conforme o tipo de erro que foi
detectado. No caso dos sensores analdgicos, os potencidmetros, Pot., possuem o
erro referente a dois limites de operacgao: tensao superior, TS, ou tensao inferior, TI.
Como os valores de tensdo podem ser compreendidos entre 0 e 5V, foi definido
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como limites de funcionamento, 0.7V a Tl e 3,8 a TS. Esses erros indicam que 0s
valores de tensdo medidos na entrada dos controladores extrapolaram os seus
limites de operagao. Para o sensor digital foi utilizado um dos botdes da placa, BTN,
nesse caso o erro € gerado apos o botao ser pressionado por 3s ou mais. Com isso
esses erros sao armazenados na memoria permanente do Arduino, através do seu
cédigo DTC equivalente.

Tabela 6: Relagao DTC, Sensores, Tipo de Erro e ECU

Tipo de
DTC Sensor Erro ECU
801 Pot. 1/ S1 TS 1
802 Pot. 1/S1 TI 1
701 Pot. 2/S2 TS 2
702 Pot. 2/S2 TI 2
601 Pot. 3/S3 TS 1
602 Pot. 3/S3 TI 1
501 Pot. 4/S4 TS 2
502 Pot. 4/S4 TI 2
400 | BTN. 1/S5 3s 3

A quarta ECU é responsavel por se comunicar com o computador, e enviar
requisi¢coes para os outros moédulos eletrénicos da plataforma. Essas requisi¢cdes sao
feitas através dos quadros de mensagens remotas, em que ndo ha o campo de
dados. Essas requisicoes podem ser de verificagdo de avarias, se ha ou nao erros
gravados nas outras ECUs ou para apagar a memoria, ou seja, limpar as
informacdes dos erros existentes.

A partir do envio das mensagens remotas os modulos que a recebem fazem a
interpretacao do seu endereco. Com o endereco interpretado entédo é possivel saber
qual o tipo de requisigao que esta sendo feita. Os quadros remotos de verificagao de
avarias foram enviados de forma separada para cada ECU e o de limpar meméria
para todas de uma vez. Essa relagédo entre o valor de endereco de requisicéo e a
ECU correspondente pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7: Dicionario Dados Quadros Remotos

ECU | ECU RTR Tipo
Requisicédo | ID DEC, HEX Rx Tx |DLC| Bit Frame
Apagar 1034, 0x40A | Todas 4 0 1 Padrao
Verificar 1114, Ox45A | ECU1 4 0 1 Padrao
Verificar 1290, Ox50A | ECU2 4 0 1 Padrao
Verificar 1370, Ox55A | ECU3 4 0 1 Padrao

Apos as especificagcbes dos DTCs e das mensagens de requisicoes foi
possivel definir o a matriz de comunicagao contendo os dados de erros que serao
transmitidos pelo barramento e recebidos pela quarta ECU. Com isso, Tabela 8
apresenta o dicionario de dados das mensagens que serdo enviadas com as
informacdes da memdria de avarias.
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Tabela 8: Dicionario de dados das mensagens com os erros

ECU | ECU Lenght
TX Rx | DTC ID DLC (Bytes) Start Bit Bits/Bytes
801 0 16/2
1 4 802 800 8 16 16/2
601 32 16/2
602 48 16/2
701 0 16/2
5 4 702 900 8 16 16/2
501 32 16/2
502 48 16/2
3 4 400 700 2 0 16/2

E por ultimo foi criado um aplicativo através do AppDesigner, que é uma
extensdo do Matlab. Esse aplicativo funciona como uma interface entre usuario e a
plataforma de desenvolvimento. Ele foi feito de forma a simular um Scanner
automotivo, com as opg¢des de conexdo, desconecgéo, verificar e apagar avarias. O
aplicativo é responsavel por se comunicar com a ECU4 e a partir de comandos
fornecidos pelo usuario fazer as devidas requisicdes para a rede. Esse aplicativo
pode ser visto na Figura 56.

3

Menu

Painel

Porta COM | COMB v -

Conectar Desconectar

Atualizar Portas

Verificar Avarias Limpar Memaria

Figura 56: Aplicativo Estudo 03

4.3.1.1 ECU1, ECU2 e ECU3

Com os requisitos do projeto definido foi possivel criar os modelos para as
ECUs 1, 2 e 3. Esse modelo base para os trés modulos de monitoramento foi
dividido em duas partes: a primeira consiste no monitoramento dos sensores e
verificacdo dos seus valores, e quando ha erro o seu codigo é gravado na memoria
do Arduino, esse modelo pode ser expresso através do diagrama na Figura 57.

A segunda parte do modelo consiste na recepg¢ao das requisi¢oes através do
barramento CAN, e nas devidas agcdoes tomadas conforme os comandos recebidos, o
diagrama utilizado para desenvolver esse modelo pode ser visto na Figura 58. Com
isso, se for para verificar a memoria, a ECU faz uma leitura da sua memoria
permanente, e envia os valores lidos através do barramento. Contudo se o quadro
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de requisigao for para limpar a memoria, a ECU executa um procedimento de apagar

os dados que estao gravados.
Monitoramento de

Gravar Memdria Erro

Figura 57: Diagrama verificagao e monitoramento sensores

Verificar Memdria Limpar Memdria

Verifica Requisigdo Quadrd
Remoto

Y

Valores DTCs

RecvTransmission

( Barramento CAN 0]

Figura 58: Diagrama de verificar ou limpar memoéria

4.3.1.2 ECU4

Além das trés ECUs de monitoramento e analise dos sensores, tem-se a
quarta, que é responsavel pela interagao entre o computador e a rede. O diagrama
utilizado para o desenvolvimento do modelo dessa ECU foi feito como apresentado
na Figura 59. Com isso, a ECU recebe um comando através do aplicativo pela sua
conexao serial. A partir disso, ela interpreta esse comando e verifica se é para
apagar ou verificar a memoéria de avarias. Se for para apagar ela envia para a rede
um quadro de mensagem remota com o comando para as outras ECUs limparem a
memoria de avarias. Contudo se for para verificacdo, ela envia para as ECUs uma
requisicao dos valores de erros gravados em memoéria de cada uma. Apds essa
requisicao ela recebe os valores de DTCs e os envia ao aplicativo para serem
mostrados e analisados pelo usuario.
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Figura 59: Diagrama Base para a ECU4
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4.3.2 Andlise dos Resultados

Apos a finalizagado do projeto foi possivel analisar o comportamento da rede e
se houve a geragao de erros conforme o especificado. Para isso todos os programas
foram carregados nos respectivos Arduinos, ndo houve para esse caso a simulagao
em modo externo. Com isso, a parte da integragdo entre a placa e usuario foi feita
através do aplicativo criado. O primeiro passo foi conectar esse aplicativo com o
Arduino, como mostra a Figura 60, a luz verde indica que a conexao esta feita.

4. Scanner Redes Automotiva — O X
Menu
Fainel

Porta COM | CONM4 v

Conectar Desconectar

Atualizar Portas

Verificar Avarias | Limpar Memaria

Figura 60: Scanner conectado a placa

Apoés essa conexado, entado foi possivel enviar algum dos comandos para a
placa. O comando de verificar avarias foi o primeiro enviado, apés esse envio o
aplicativo abre uma nova janela para informar ao usuario se ha ou nao erros
gravados em memoria na rede. Essa janela com o primeiro teste, em que ainda néo
haviam avarias pode ser vista na Figura 61.
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Memaoria de avarias:

Memoria de avarais limpa

Figura 61: Meméria de avarias Limpa

Apds esse primeiro teste, foram gerados erros nas ECUs de forma
progressiva. E em seguida a cada verificagao, eles foram apagados para que fosse
possivel visualizar que diferentes erros fossem gerados por vez. Entretanto apds a
limpeza da memoéria, sempre que se fosse verificar novamente, era informada a
mensagem de avarias limpa. E por ultimo foi gerado todos os erros possivel da rede
para serem mostrados por meio do aplicativo. Essas aplicagdes podem ser vistas na
Figura 62 e Figura 63.

4 - o X & — o XA

Memoria de avarias Memoria de avarias: Memaoria de avarias

DTC: Erro tensao acima limite Pot.1 = 801 DTC: Erro tensao abaixo limite Pot 1 = 802 DTC: Erro sensor digital BTN = 400
DTC: Erro tensao acima limite Pot.3 =601 DTC: Erro tensao abaixo limite Pot.3 = 602
DTC: Erro tensao acima limite Pot2 =701 DTC: Erro tensao abaixo limite Pot2 = 702
DTC: Erro tensao acima limite Pot.4 =501 DTC: Erro tensao abaixo limite Pot 4 = 502

Figura 62: Visualizagao dos erros gerados de forma progressiva

Memoria de avarias:
Memoria de avarias:

DTC: Erro tensao acima limite Pot.1 = 801 DTC: Erro tensao acima limite Pot3 = 801 -

DTC: Erro tensao abaixo limite Pot.1 = 802 DTG Brrotenszo abaixo limite Fot.3 = 602

DTC: Erro tensao acima limite Pot.3 =601 DTC. Errotensao acima limite Pol2 = 701

DTC: Erro tensao abaixo limite Pot.3 = 602 DTG Erro tenszo abalxo limite Fot 2 =702

DTC: Ermo tensao acima limite Pot.2 =701 DTC: Erro tensao acima limite Pot4 =501

DTC: Erro tensao abaixo limite Pot 2 = 702 DTC: Erro tensao abaixo limite Pot4 = 502

DTC: Erro tensao acima limite Pot.4 =501 M DTG, Brro sensor digital BTN = 400

Figura 63: Visualizagao de todos os erros
ApoOs essas analises, pode ser visualizado por meio do monitor serial o
formato das mensagens de erros, seja com a memdria de avarias limpa ou com
erros presentes, isso pode ser visto na Figura 64. Por fim por ndo se tratar de um
estudo de caso com mensagens periddicas, ndo houve uma analise estatistica da
rede. Contudo esse estudo serviu para validar o teste de monitoramento e analise de
erros presentes nas ECUs.
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Message ID: 800

Data

Bytel Byte2 Byted Byted DByteS Byte€ Byte7 Byted
0 0 0 0 i i i 0
Message ID: 900

Data

Bytel Byte2 Byted Byted DByteS Byteé Byte7 Byted
0 0 0 0 0 i i 0
Message ID: 700

Data

Bytel Byte2 Byted Byted DByteS Byteé Byte7 Byted
0 0

Meszage ID: 800

Data

Bytel Byte2 Byted Byted Byted Byteé Byte7 Byted
33 i 34 3 ] b a0 2
Mezsage ID: 900

Data

Bytel Byte2 Byted Byted ByteS Byteé Byte? Byted
189 2 190 2 245 1 246 1
Mezsage ID: 700

Data

Bytel Byte2 Byted Byted ByteS Byteé Byte? Byted
144 1

Figura 64: Monitor Serial: Meméria Limpa (E) e Presencga de Erros (D)

4.4 ESTUDO DE CASO 04

O quarto estudo de caso foi desenvolvido visando o processo de calibragao
de uma ECU. Esse processo é realizado, pois durante o desenvolvimento do
software de uma ECU existem basicamente duas etapas: o desenvolvimento do
cédigo, e a fase de calibragdo dos parametros da ECU. Com isso, a fase de
desenvolvimento de codigo, consiste em programar uma aplicagdo para ser
executada na ECU através de uma linguagem de programacéo (Vector, 2016).

Contudo, durante a fase de programagado, existem alguns parametros no
cédigo da ECU, que sao desenvolvidos para que possam ser alterados para valores
mais especificos a depender da aplicagdo desejada. Com isso, essa alteracdo dos
valores dos parametros consiste no processo de calibragdo da ECU. Além disso,
com a calibracao n&o séo alterados os procedimentos executados pela ECU, apenas
os valores especificos dos parametros (Etas, 2018).

A partir disso, esse estudo foi desenvolvido com a utilizacdo de duas ECUs,
uma responsavel por enviar dados de calibracdo, ECU1, e outra a ser calibrada,
ECUOQ2. A primeira é responsavel por comunicar com um aplicativo que permite a
interagdo com o usuario para que se tenha o processo de calibracdo da ECUQO2. E a
ECUO2 é responsavel por monitorar os dados de um sensor analdgico, do qual
simula um sensor de temperatura, e se comunica com o monitor serial para
visualizacdo do valor de temperatura. Com isso, a Figura 65 mostra o fluxograma
desse estudo de caso.

e I

N
ol |
Calculo ECU01 3
Temperatura Monitor Serial

Analégico

Aplicativo Calibracao

1'% Y
Valores
alibragd

Valores
alibragag

Comandos

( Barramento CAN ()

Figura 65: Fluxograma de ligagao entre as duas ECUs
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4.4.1 Projeto

Para o desenvolvimento desse projeto, foi utilizado o exemplo da Figura 66,
extraida de Schauffele & Zurawka, 2003. Consiste na calibragdo dos parametros
para o calculo do valor de temperatura para diferentes escalas. Para esse calculo foi
utilizada a Equacéo (4).

[=Q0*V+0O 4)

Em que: | = Implementacdo, Q = Quantizagao, V = Valor lido do sensor e O =
Offset. Com isso, o valor de quantizagao e offset sdo os parametros que podem ser
calibrados para que haja uma mudanca na escala de temperatura, como por
exemplo, mostrado na Tabela 9, que mostra os valores utilizados para graus Celsius
(°C), graus Fahrenheit (°F), e Kelvin (K).

Tabela 9: Tabela para Calibragao e Conversao de Unidades

Quantizagao Offset
°C 1 0
°F 9/5=1.8 32
K 1 273
S!"'?' o Temperatura do Motor | *Designacgdo de texto simples Temperatura do motor
Fisico "V’ *Unidade Fisica °C
b
Representaciio *Formula de conversao I=fV)=1*V+0
Fisica Quantizacéo bit =1°C
Offset 0
Representéo de =Valor Minimo/Mzximo
Implementacéo Representacéo Fisica 0..255°C
4 Representacdo Implementada 0..255
Implementacéo como -Designagéo no codigo T _mot
Uma Variavel *Tamanho da palavra 8 Bits
I'na memdria *Seguimento de Memoria Memoria Intemna

Figura 66: Especificagao Fisica da temperatura do motor para implementagao

A partir das definicdes, o projeto foi dividido da seguinte forma: A primeira
ECU, é responsavel pela comunicacdo com o computador e simula uma interface
para o processo de calibracdo da segunda ECU. Com isso, essa interface faz a
transmissao de comandos e valores dos parametros de calibracédo através de quatro
quadros, dois remotos, um para envio do comando de verificagdo e outro para limpar
a memoria e dois quadros de dados com os valores de calibragdo, que séao
quantizagéo (Quant) e offset.

E a segunda ECU é responsavel por receber esses comandos e valores
através do barramento CAN, e interpreta-los. Além disso, faz o monitoramento de
um sensor analogico, um potencidmetro da placa, para emular um sensor de
temperatura. Com isso, foi possivel definir o dicionario de dados da rede, ele é
mostrado na Tabela 10. E também, para duas ECUs, foi utilizado o maodulo
MCP2515CAN_TransmitReceive, pois ha a necessidade tanto de transmissao
quanto de recepcao pelas duas ECUs.



Tabela 10: Dicionario de dados Estudo de Caso 04

ID, DEC, |ECU ECU|RTR Start| Length
Mensagem Hex Tx | Rx | Bit | DLC | Bit |Bits/Bytes
1 Verificar | 1370, Ox55A | 1 2 1 Q |**** bl
2 Limpar 1034, 0x40A 2 1 Q |*** i
3 Cal. Quant | 1114,0x45A | 1 2 0 2 0 16/.2
4 Cal. OffSet | 1290, 0x50A | 1 2 0 4 16 16/.2
Dado
5 Quant. 267,0x10B | 2 1 0 2 0 16./2
6 Dado Offset | 523, 0x20B | 2 1 0 4 16 16/.2
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Por fim, foi desenvolvido através do AppDesigner um aplicativo. Ele é
responsavel por enviar para a ECU1 os comandos e os valores dos dados de
calibragédo. Esse aplicativo pode ser visto na Figura 67. Neles tém-se as principais
funcionalidades: conectar, desconectar e atualizar dispositivos através de uma porta
de comunicacio serial. Também tem a opg¢ao de enviar o valor de quantizacéo e o
de offset, além das opgdes para verificacdo dos valores de calibragao gravados na
memoria da segunda ECU e de limpar a memoaria, ou seja, apagar os parametros de
calibracgao.

4 Calibragio - m| s

Porta COM | COM3 Y @

Conectar Desconectar

Atualizar Portas

Quantizacéo 0 Offset 0

SetQuant SetOfset

Verificar Valores

Figura 67: Aplicativo Estudo 04

Limpar

4.4.1.1 ECUO1

Com os requisitos definidos do projeto, a primeira ECU é responsavel por
integrar usuario, interface de calibracdo, e enviar os comandos através do
barramento para a ECU a ser calibrada. O modelo de funcionamento desse modulo
pode ser visto na Figura 68. Com isso, a partir do recebimento de um dos comandos,
através da comunicacao serial com o computador, a ECU o interpreta e faz o seu
envio para a rede de comunicagao.

Os comandos a serem enviados podem ser de limpar a memodria, verificar, e
de calibrar. Com isso, os quadros de limpar e verificar sdo quadros remotos, e ao se
realizar o envio de verificar, a ECU espera receber os dados de quantizacao e offset
que estao definidos na segunda ECU. E o comando de calibrag&o, envia os dados
de quantizagao e offset, que sao necessarios para que haja o processo de calibrar a
segunda ECU.
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App Calibragio
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Serial USB
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Calibragao v v |
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\ / cl Pa

Transmission
Receive

Barramento CAN 0

Figura 68: Fluxograma ECUO01

4.4.1.2 ECUO2

Apdés o desenvolvimento da ECUO1 foi desenvolvido o modelo para a
segunda, ela consiste na ECU que contém os parametros a serem calibrados. Com
isso, foram desenvolvidos dois fluxogramas para projetar essa ECU. O primeiro pode
ser visto na Figura 69, ele consiste na leitura dos valores presentes na memdéria e do
valor do sensor para ser possivel realizar o calculo do valor de temperatura,
conforme a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., e apos esse calculo, o
resultado é enviado para o monitor serial, para que possa ser visualizado pelo
usuario.

Além disso, tem-se o segundo fluxograma, como mostrado na Figura 70, ele
consiste no recebimento e transmissdo das mensagens para a rede, além da
gravacgao dos valores de quantizacao e offset na memaoria permanente da ECU. Com
isso, apds o recebimento de uma mensagem da rede, ela faz a separagao conforme
a sua especificacao, ou seja, dependendo da mensagem recebida a ECU realiza as

devidas acgoes.
Valores Memoria g

'y
Valor Monitor Serial
Quantizagao | | Valor Offset

',,} > Q > 0 > Valor

g Temperatura

Sensor

Figura 69: Fluxograma 1 para a ECU02
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00

Gravar Memoria Gravar Memoria

Verificar Limpar Valor
Memaria I Meméria Quantizagio | | Valor Offset I
A, A A

Y
Valores Mensagem
Calibragao Recebida

Envia

( Barramento CAN ()

Figura 70: Fluxograma 2 para a ECU02

4.4.2 Andlise dos Resultados

Apds o desenvolvimento do projeto, os modelos do Simulink foram gravados
nos microcontroladores, com isso, ndo houve simulagdo em modo externo. Logo
apos a gravagéao, o primeiro passo foi conectar a ECUO1 ao aplicativo, como mostra
a Figura 71. Apos essa conexao foram transmitidos quatro valores de quantizacao e
offset, como mostrado na mesma Figura. Apds essa transmissao pode ser analisado
como os valores de temperatura através do monitor serial, como mostra a Figura 72.
Com isso, pode-se concluir que a ECUO2 recebia esses dados e havia uma
calibracdo na escala de temperatura, pois para cada valor recebido havia um novo
valor de implementacao para a ECU.

Figura 71:

4 Calibragio & o X 4 Calibragio - [u] x
Porta COM | COM3 v @ Poria COM | COM3 v @
Conectar Desconectar Conectar Desconectar
Atualizar Portas | Atualizar Portas |
Quantizagio Ijl Offset 0 Quantizago 1 Offset o
SetQuant Setofset SetQuant SetOfset
Verificar Valores Limpar Verificar Valores Limpar
4 Calibragio - o x 4 Calibragio - o x
Porta COM | COM3 v @ Porta COM | COM3 v @
Conectar Desconectar Conectar Desconectar
Atualizar Portas Atualizar Portas
Quaniizagio 1 Offset 273 Cuantizacio 18 Offset 32
SetQuant Setofset SetQuant Setofset

Verificar Valores

Limpar Verificar Valores

Limpar

Telas Aplicativo com diferentes valores de Quantizagao e Offset



Temperatura = 0.00
WValor Sensor = 100
Temperatura = 0.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 0.00
WValor Sensor = 100
Temperatura = 0.00
Valor Sensor = 101
Temperatura = 0.00
WValor Sensor = 100
Temperatura = 0.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 0.00

Quant=0e Off=0

Temperatura = 100.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 100.00
Valor Senscr = 100
Temperatura = 100.00
Valor Sensor = 101
Temperatura = 101.00
Valor Senscr = 100
Temperatura = 100.00
Valor Sensor = 100

Temperatura = 100.00
Quant.=1e Off=0

Temperatura = 373.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 373.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 373.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 373.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 373.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 373.00
Quant. =1e Off =273

Temperatura = 212.00
WValor Senscr = 100
Temperatura = 212.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 212.00
WValor Senscr = 100
Temperatura = 212.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 212.00
WValor Senscr = 100
Temperatura = 212.00
Valor Sensor = 100
Temperatura = 212.00
Quant.=9/5e Off=32
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Figura 72: Monitor Serial para os diferentes Valores de Quantizacao e Offset

Em seguida a essa anadlise de calibragdo, pode ser feita a verificagdo dos
valores através do comando de verificar. Apds o envio desse comando o aplicativo
abre uma nova janela para visualizacdo dos dados de quantizagao e offset, como
mostra a Figura 73, que mostra para os valores de quantizagdo igual a 0 e 9/5 = 1.8
e para valores de offset de 0 e 32, em que os valores de 1.8 e 32 sao utilizado para
conversdo em Fahrenheit por exemplo. Isso mostrou que a ECU 02 gravava esses
valores em memoria e quando requisitada os enviava para a primeira ECU.

Memaria de calibra....

Valor Quantizacao = 0.00

Valor Offset=0.00

Memaoria de calibra...

Valor Quantizacao = 1.80

Valor Offset=32.00

Figura 73: Visualizagao dos Valores de Calibragao

Por fim, foi feito uma analise do formato das mensagens através do monitor
serial, que serviu para validar o dicionario de dados, como mostra a Figura 74. Com
isso, foi possivel verificar que os quadros remotos nao possuem o campo de dados,
e a posi¢cado e o tamanho dos dados para as mensagens que contém os valores de

calibragao.

D
0xA4SR
0x50R
0x55R
0x40R
0x10B
0x20B

Figura 74: Monitor Serial Mensagens
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4.5 ESTUDO DE CASO 05

Baseado nos principios da dindmica veicular, como mostra a Figura 75, ultimo
estudo de caso foi desenvolvido de forma a simular o funcionamento de um veiculo
real. Foi projetado com a utilizagdo de todos os quatro controladores da placa, onde
cada um possui uma aplicagao diferente e especifica. A Figura 76 mostra o modelo
desenvolvido para esse estudo. A primeira ECU1, ICL, ficou responsavel por receber
os dados que estdo trafegando na rede e se comunicar com um painel virtual para a
sua visualizacio.

\ o s 24 Maotive force
Roll \_.; Brakﬁ; . Lateral force
\ 'h. force Vertical force

Slide
-1

Vertical force

V7
§

Braking force Lateral force by

Figura 75: Forgcas que agem sobre um veiculo

C v____ E

on off & marcna Painel Virtual
/% l v Freio v & ‘l |
Acc EMS BMs | “Marcha GMS IcL

A 4 Y Y
( Barramento CAN ()

Figura 76: Modelo Ultimo Estudo

O segundo microcontrolador, ECU2/GMS, é responsavel por simular a troca
de marchas presente em um veiculo. O terceiro, ECU3/BMS, funciona com o
monitoramento do freio e envia quando ha ativagédo ou ndo. A quarta ECU, EMS,
simula o sistema de controle do motor, onde estdo presentes dados sobre rotacao,
consumo, temperatura, velocidade e recebe dados do sensor acelerador (ACC) que
€ representado por um potencidmetro resistivo presente na placa.

Com isso, a Tabela 11 apresenta o dicionario de dados definido para a rede.
A definicdo desses dados foi baseada no padrdao SAE J1939, como o tempo de
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envio, e posicdo dos dados dentro do quadro de mensagens e o0 seu
enderecamento. Os enderegos foram baseados da seguinte forma em hexadecimal
(HEX) e transformados em decimal (Dec): OxAAH, onde AA é uma forma a dizer a
qual parametro a mensagem pertence e o H é o endereco de hardware (HID) , para
indicar qual ECU faz a transmissao através do barramento.

Além disso, o dicionario apresenta o DLC dado em bytes, o tamanho do dado,
ou seja, a quantidade de bytes que os dados especificados ocupardao na mensagem,
essa distingdo entre o DLC e o tamanho do dado foi feita, pois em alguns casos o
conteudo da mensagem nao se inicia obrigatoriamente no primeiro bit do campo de
dados. Isso pode ser visto através das colunas Start Bit e Length Bits, que indica o
bit de inicio do dado, e o seu comprimento em bits. E também apresenta o tempo de
envio e as ECUs transmissoras e receptoras. Por fim, Figura 77 apresenta a
implementagado em hardware do ultimo estudo.

PLACA DE DESENVOLVIMENTO
Bttt

oo
»

Figura 77: Aplicagao Ultimo Estudo

4.4.1 Projeto

Esse projeto consiste no desenvolvimento de uma rede para simular o
processo de dinamica veicular, e possui quatro ECUs. Cada ECU sera descrita
separadamente, conforme a sua aplicagdo e o seu desenvolvimento. Primeiro sera
explicado o funcionamento sobre a EMS, pois € a mais complexa e a com mais
aplicagdes. Segundo sobre a GMS e o seu controle da marcha atual. Terceiro sobre
a BMS e como ela envia os dados sobre ativagdo ou nao do freio. E por ultimo sobre
a ICL e a sua comunicagdo com o computador via Serial.
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Tabela 11: Dicionario de dados do Ultimo Estudo de Caso

Mensagem |ID(Dec, HEX)| DLC(Bytes) qmaAmwsvnm%m% Start Bit| Length Bits mwmwﬂmv ECU Tx| ECU Rx
RPM 72, 0x048 5 2 24 16 20 EMS | ICL
Pos. Pedal 56, 0x038 2 1 8 8 50 EMS | ICL
Temperatura 2024, Ox7ES8 4 2 16 16 1000 EMS ICL
Velocidade 504, Ox1F8 3 2 8 16 100 EMS ICL
Distancia 232, OxOES 4 4 0 32 100 EMS | ICL
Nivel Combustivel| 1928, 0x788 5 1 32 8 1000 EMS | ICL

Freio 505, 1F9 1 1 6 2 100 BMS |EMS/ICL

Marcha Atual | 1530, OX5FA 4 1 24 8 100 GMS |EMSI/ICL
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4.4.1.1 EMS - Engine Management System

A “Engine Management System” (EMS - Sistema de Gerenciamento do
Motor) faz o monitoramento da temperatura, posicdo do pedal do acelerador, além
de calcular a velocidade, rotagdes por minuto (RPM), distancia percorrida e o nivel
de combustivel. Com isso, ela é uma ECU responsavel por grande parte dos
calculos dinamicos presente um veiculo. Além disso, possui o HID igual a 8, ou seja,
o dados presentes na Tabela 11 com esse endereco sao provenientes dessa ECU.
A Figura 78 apresenta o diagrama utilizado para a construgao dessa ECU.

T
On Off Button
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ansmissdo/Recepcid

(Samamenio caN_0)
Figura 78: Diagrama Funcionamento SEM

Tanto para envio quanto para recebimento, foi utilizado em todo esta ECU o
bloco MCP2515CAN_TransmissionReceive, adicionado de dois ativadores, um
para envio e outro para recebimento. Quando é necessario o envio, a ativado o
activeSend e para o recebimento o activeReceive. Isso foi necessario para que nao
houvesse conflito entre a parte de enviar e receber os dados. Pois para essa
aplicacao sera necessario tanto envio quanto recep¢do de mensagens através do
barramento CAN.

Com isso, os dados de marcha atual e ativagao de freio sdo recebidos pela
parte de leitura da rede CAN. Esses dados sao importantes, pois alteram as
condi¢gdes dos calculos dinamicos de um veiculo. O freio ativado indica que ha uma
forca que dificulta o movimento, o que ocasiona a redugdo do valor de sua
velocidade. A marcha atual ao possuir valor diferente de zero, indica que ha o inicio
de um movimento, ou seja, o seu valor depende para os calculos do RPM e da
velocidade.
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A partir da definicdo da parte de recepgao, foram feitos as outras partes do
modelo. O primeiro passo foi o desenvolvimento do bloco de controle do On Off
Button, ou botado liga desliga, que simula o ato de ligar ou desligar o motor de um
carro. Isso de deve, pois muitos calculos dependem do estado atual de
funcionamento do motor. Quando esse botédo é ativado, torna possiveis os calculos
de RPM, velocidade, distancia, temperatura e nivel de combustivel.

Apoés a ativagdo do botdo liga desliga, o valor da temperatura comeca a
incrementar de forma progressiva, e quando ha a desativagdo ela comega a
decrementar, como no processo de aquecimento e resfriamento. A préxima parte
consiste no calculo em porcentagem da posigao do pedal do acelerador. Para isso
foi utilizado um potenciémetro da placa, que simula o sensor analdgico responsavel
por informar a posi¢cao do pedal. Com isso, ap6s a ativagao do motor e do valor da
posicdo do pedal do acelerador, é possivel realizar o procedimento para o calculo
em RPM (rotagbes por minuto) do motor.

Contudo, além do calculo das rotagdes, esse bloco também realiza as
operagdes para obter o valor da velocidade. Com isso, outros dois dados sao
importantes para essa parte, o valor da marcha e o dado de ativagao do freio. Isso
se deve, pois ao se ter um valor diferente de zero para a marcha ha o inicio do
movimento, e para os seus valores especificos tém-se valores maximos de rotagdes
e de velocidade. E o valor de ativacao do freio, ira influenciar de forma direta a
velocidade, pois quando ele é ativado ocasiona reducdo de velocidade e
consequentemente o valor das rotacdes.

Com isso, apés um carro sair do seu estado de repouso, ele comega a ter
uma distancia percorrida em decorréncia da sua velocidade e do tempo de
deslocamento. Por isso, o valor atual da velocidade é necessario para o calculo da
distancia, que é fornecido em quildbmetros, e para o calculo do consumo de
combustivel

4.4.1.2 GMS - Gear Management System

k24

Outra ECU presente no estudo de caso € a “Gear Management System
(GMS - Sistema de gerenciamento de Marcha) € a ECU responsavel por gerenciar a
troca e indicar a marcha atual, ou seja, responsavel pelo controle da transmissao de
um veiculo, e enviar o valor atual da marcha a cada 100ms. Ela possui o HID igual a
A em HEX, ou 10 em decimal. A Figura 79 mostra o diagrama utilizado para o
desenvolvimento do modelo desse controlador.

A partir disso, ela utiliza dois botdes da placa, um para aumentar e outro para
diminuir a marcha, como uma troca sequencial. Com isso, possui o valor minimo de
zero e o valor maximo de cinco, ou seja, mesmo que algum dos botbes seja
pressionado mais vezes, nao havera valores maiores ou menores.Além disso,
quando cada botao € pressionado, um led é aceso indicando a respectiva agao que
foi tomada. Por fim, essa ECU nao precisa receber, mas apenas transmitir a
mensagem através do barramento CAN. Por isso, foi utilizado o bloco
MCP2515CAN_Transmit, que € o responsavel pelo envio das mensagens.
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Figura 79: Diagrama modelo da GMS

4.4.1.3 BMS — Brake Management System

Outro moédulo presente no projeto foi a “Brake Management System” (BMS —
Sistema de Gerenciamento do Freio) cuja responsabilidade é enviar através do
barramento CAN se o freio esta acionado ou nao, esse envio é realizado a cada
100ms. Essa ECU em veiculos reais, também é responsavel por realizar controle do
sistema antitravamento dos freios e por fazer a leitura da velocidade em cada roda
de um veiculo. A Figura 80 mostra o diagrama utilizado para representar o
funcionamento desta ECU.

Com isso, um dos botdes da placa foi definido como o acionamento do freio e
também foi utilizado um led na saida para indicar quando ha a ativagcao do botao.
Outra especificagao € que a GMS possui o HID igual a 9 Assim como a GMS ela ndo
necessita de receber, apenas de transmitir através do barramento, por isso foi
utilizado novamente o bloco MCP2515CAN_Transmt.

4.4.1.4 ICL — Instrument Cluster

Por fim, tem se o desenvolvimento da “Instrument Cluster” (ICL — Painel de
instrumento), ela € a ECU responsavel por receber todos os dados da rede e se
comunicar com o computador. Ao receber esses dados, eles sdo separados de
forma a indicar os valores que sao recebidos. Apds a recepcgao, eles sao enviados
via porta USB Serial para o computador para serem mostrados em um painel virtual,
do qual o software foi fornecido pelo professor, mas toda a comunicagédo foi
desenvolvida no projeto da ICL. A Figura 81 mostra o diagrama utilizado para a
construcao do modelo dessa ECU.

Além isso, esse moédulo necessita apenas receber as mensagens
provenientes do barramento CAN, por isso foi necessario o0 wuso do
MCP2515CAN_Receive, e logo apos a recepgao, o quadro de mensagens CAN é
enviado aos blocos CAN Unpack. Esses blocos fazem a separagdo das mensagens
conforme as especificacbes. Apds essa separacgao eles sdo enviados para o bloco
de comunicagdo com o painel virtual, em que os dados provenientes das outras
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ECUs poderéo ser visualizados. Por fim, a Figura 82 mostra o painel virtual utilizado
para esse estudo de caso.
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Figura 80: Diagrama modelo da BMS
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Figura 81: Modelo ICL

4.4.2 Analise dos Resultados

Apds a finalizagdo do projeto, os codigos foram carregados em seus
respectivos microcontroladores, para esse estudo de caso ndo houve simulagdo com
o modo de fonte externa. Com isso a comunicagdo com o computador se deu de
forma serial através da ICL e o painel virtual. A primeira analise foi feita através da
comunicagao com o painel digital, e a Figura 83 mostra a sua tela inicial antes de ser
pressionado o botao liga desliga, mas ja se comunicando com a ICL.

Ao se pressionar o botdao On Off foi visto a variagdo dos dados que simulam
um motor de um veiculo ligado. A partir desse ponto o RPM assume valores
conforme a posicdo do pedal do acelerador, possuindo um valor minimo de
600RPM. Também € possivel ver o nivel de combustivel simulando um tanque
cheio, e a variacdo da temperatura conforme aumenta o tempo de execucido da
rede. A Figura 84 mostra o painel logo apo6s a ativacéo do botéo liga desliga.
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Conforme essa aquisicao iniciada simulando um motor ligado, foi feito uma
alteracdo de incremento do valor da marcha. A partir dessa mudanga é possivel
simular um veiculo em movimento, com a velocidade crescente a media em que se
altera o valor da marcha, possuindo um valor maximo de 233km/h. Como possui
velocidade diferente de zero ha entdo o deslocamento em distancia, e
consequentemente a redugado do nivel de combustivel. Essa analise de movimento
pode ser vista na Figura 85 em que a esquerda (E) tem se a aquisigdo assim que se
da o inicio do movimento, e a direita (D) apds duas horas de execucgao.

Além da analise através do painel foi feita uma analise estatistica das
mensagens presentes no projeto dessa arquitetura eletroeletrénica. Ela analise foi
feita comparando os tempos especificados de projeto e o tempo aferido na recepg¢ao
de cada mensagem, ela na Tabela 12. Primeiro é possivel ver que a BMS e GMS



75

conseguem realizar as suas operagdes com um tempo médio equivalente ao tempo
especificado, havendo inclusive uma leve queda em porcentagem do tempo.

%W _ﬂ SMT: Aquisigle i

E s o @ = 1@
Figura 84: Aquisicao apoés ativagao

Figura 85: Aquisigao apés inicio movimento (E) e apés certo tempo de
execucgao (D)

Diferentemente da BMS e GMS a EMS possui um codigo de carregamento e
um numero de operagdes mais elevado. Isso ocasionou um aumento do intervalo de
tempo entre o esperado e o medido. Essa alteracao é influenciada pelo numero
elevado de fungdes presentes no projeto da ECU. Isso ocorre, pois cada fungao
necessita ser executado por certo intervalo de tempo, além disso, a EMS necessita
da recepcao de mensagens através do barramento.

Com esse numero elevado de tarefas, foi visto que o programa carregado ocupou
uma elevada porcentagem da memoria do Arduino Nano, o que quase o tornou
inviavel para essa aplicagdo. Com isso, para aplicagdes com um grau mais elevado
de complexidade utilizando esses modelos de projetos seriam necessarios
microcontroladores com maior processamento e memoaria. Entretanto, para essa
aplicacao foi visto que a rede obteve comportamento adequado, mesmo com essa
diferenga no tempo de execugdo da EMS. E por ultimo a Figura 86 mostra a tela do
monitor serial com algumas das mensagens presentes na rede.
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Tabela 12: Dados Estatisticos do Ultimo Estudo

Intervalo .- Desvio | Numero de . _.uoqom:ﬁm@mB

Mensagem ID Tempo (ms) Média (ms) Padrio | Amostras Zma_m\mmm\wﬂmao -100 | ECU
Marcha 1530 100 99,89 0.70 591 -0,11 GMS
Freio 505 100 99,94 0.69 595 -0,06 BMS
Velocidade | 504 100 166,59 | 20.58 699 66,59 EMS
Pos. Pedal | 56 50 81,71 19.61 985 63,42 EMS
Temperatura | 2024 1000 1690,82 4.67 78 69,082 EMS
RPM 72 20 33,66 9.41 2436 68,3 EMS
Distancia 232 100 168,21 12.53 1889 68,21 EMS
Combustivel | 1928 1000 1690,36 3.91 198 69,036 EMS
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5 CONCLUSAO

Com o avango da tecnologia a industria automotiva esta sempre buscando
formas de melhorar a eficiéncia dos veiculos. O uso da eletroeletronica embarcada
cresceu de forma consideravel. Com isso, surgiu o uso das redes de comunicagao
automotivas. Ela fez com que a produgcdo de inumeros sistemas fosse
descentralizada simplificando os projetos e até mesmo diminuindo tempo de
produgao. Contudo esses projetos ainda sdo uma tarefa desafiadora, por isso tem se
difundido cada vez mais a aplicagao do MBD.

Como esses sistemas eletroeletrdnicos interligados possuem um alto grau de
complexidade, o estudo de redes automotivas é uma tarefa que inclui varios
desafios, como por exemplo, o alto custo dos hardwares préprios para comunicagao
CAN. Por esse motivo esse trabalho surgiu com o intuito de auxiliar o aprendizado
no processo de desenvolvimento de projetos envolvendo arquiteturas
eletroeletrénicas com a utilizagdo do protocolo de comunicagdo CAN, possuindo um
baixo custo.

Por isso, foram realizados os estudos de caso, que visavam verificar e validar
a funcionalidade da plataforma. Além disso, foram meios de entender os conceitos e
aplicagdes de projetos envolvendo arquiteturas eletroeletronicas com a aplicagao do
protocolo CAN, além de entender e aplicar conceitos do MBD. Isso se deu, com o
reaproveitamento de software através dos modelos gerados no Simulink, e com a
construgcao de um unico protétipo serviu para diferentes aplicagdes.

Com o propésito de testar e validar esse projeto, foram feitos quatro estudos
de caso. O primeiro serviu para validar a comunicagao entre os moédulos, o que
garantiu o correto funcionamento da plataforma e a periodicidade na transmisséo da
mensagem de dados. Com isso, 0 segundo mostrou como €& possivel haver mais de
uma mensagem em trafego na rede, o que confere com as proprias caracteristicas
do barramento.

Em seguida o terceiro estudo de caso serviu para validar uma aplicagao real
de uma rede de comunicacdo CAN. Foi feito o intuito de realizar o monitoramento e
verificacdo de erro em sensores, como acontece em um veiculo. Isso se deve, pois,
a prépria rede necessita do seu auto diagndstico para informar ao usuario que algo
nao esta conforme o especificado. Isso acontece, por exemplo, quando é acesa a
luz de indicagdo no painel de um carro, para que o0 usuario procure uma assisténcia
técnica. Logo em seguida, o quarto estudo de caso serviu para validar o processo de
calibracdo de uma ECU, o que também ocorre para inUmeras aplicacdes.

Por ultimo teve o estudo da dindmica veicular, para mostrar mais préximo de
uma arquitetura eletroeletronica de um veiculo real. Embora no geral o a rede
possua um bom comportamento, foi verificado que o Arduino Nano com o modelo
gerado no Simulink possuiu uma alta defasagem, na transmissao das mensagens,
entre o intervalo de tempo especificado e o real medido para a aplicacdo da EMS.
Contudo para a GMS e BMS as transmissGes ocorreram dentro do tempo
especificado.
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Com isso, apds o desenvolvimento dos projetos, a plataforma obteve bom
desempenho quanto a aplicagdo das arquiteturas eletroeletronicas envolvendo o
protocolo de comunicagdo CAN. Contudo, o hardware selecionado possui algumas
limitagdes, dentre elas, uma memdéria com baixa capacidade para o cédigo e dados,
assim como a baixa frequéncia do relogio para o Atmega328p e o MCP2515 o que
para sistemas maiores e mais complexos como a EMS pode ocasionar problemas na
execugdo das tarefas. Além disso, diversas aplicagdes podem estar sujeitas a
condi¢cbes de corridas, ou seja, quando a ordem do acesso a uma determinada
tarefa pode afetar o resultado das operacdes, ou o0 seu tempo de execugdo, como no
caso da EMS novamente.

Por fim, a plataforma atendeu os seus requisitos para o qual foi
confeccionada, com a ressalva para sistemas mais complexos. Visto isso, para
trabalhos futuros os dispositivos eletroeletrénicos utilizados podem ser substituidos
por hardwares com maior poder de processamento e com mais recursos, tanto de
memoria quanto a quantidade de entradas e saidas. Isso se deve para que seja
possivel criar arquiteturas eletroeletronicas mais complexas e com mais aplicacgoes.
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