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RESUMO

SOUTO, Henrique K. P. Analise de utilizacdo de redes CAN de alta velocidade
em veiculos pesados e longos. 2016. 34f. Monografia (Curso de Especializacao
em Sistemas Embarcados Para a Industria Automotiva), Departamento Académico
de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Neste trabalho sera apresentado breves conceitos sobre redes e redes automotivas,
com o objetivo de analisar a utilizacdo de redes CAN, no protocolo J1939, em
veiculos comerciais de grande porte, onde o barramento principal da rede pode
chegar a 100 metros de comprimento. Logo, estudando a viabilidade da
implementagcdo deste protocolo de transmissao de dados sem a adicdo de nenhum
componente fisico a rede, como repetidores de sinal.

Palavras chave: Redes CAN. J1939. Redes veiculares.



ABSTRACT

SOUTO, Henrique K. P. High speed CAN network usage analysis in heavy duty
and long vehicles. 2016. 34f. Monografia (Curso de Especializacdo em Sistemas
Embarcados Para a Industria Automotiva), Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

In this research will be presented, briefly, the automotive network concepts, with the
purpose of analyzing the usage of CAN networks, within J1939 protocol, in heavy
duty commercial vehicles, whereas the main backbone of the network is up to 100
meters long. Therefore, studying the practicability of the implementation of this
protocol of data transmission without adding any hardware at all in the network, such
as signal repeaters.

Keywords: CAN network. J1939. Vehicle network.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Com a rapida evolucdo dos sistemas e sub-sistemas veiculares, sejam eles
demandas de novas fungbes de conforto ou seguranga, ou pela exigéncia da
reducdo do nivel de emissdes de gases nocivos a saude ou de efeito estufa, faz-se
necessaria a evolucdo dos sistemas eletrdbnicos embarcados para controle e
customizacao desses sistemas.

Segundo SANTOS (2010, p. 14), a evolugdo da tecnologia de
microcontroladores, redes de comunicacdo e computagcdo distribuida, motivou a
aplicacdo de tecnologias de sistemas embarcados em automéveis, visando a
otimizacdo em tempo e custo no processo de desenvolvimento e facilidade de
criacdo e distribuicdo de novas fungées no dominio automotivo.

Entre todas as tecnologias de sistemas embarcados, pode-se citar a rede de
comunicacdo, que se faz necessaria a implementacdo, para que seja possivel a
troca de informagdo, em tempo real, entre parte ou todas as ECUs (Electronic
Control Unit) que controlam os sistemas e subsistemas automotivos. As redes de
comunicagdo possuem a capacidade de interconectar sensores, atuadores e
computadores embarcados com um baixo custo, pois tem como objetivo reduzir o
numero de cabeamentos e chicotes em um veiculo, facilitar o disgandstico e
manutenc¢ao, se comparados a ligacdo ponto a ponto entre os sistemas. (SANTOS,
2010).

Sendo assim, em funcdo da crescente demanda das fun¢gbes automotivas, a
sua distribuicdo e caracteristicas demandam requisitos diferentes, tais quais:
quantidade de nés conectados a essa rede, condicdes do ambiente, capacidade de
carga na rede, comprimento fisico, etc. (SANTOS, 2010). No caso, existem varios
tipos de rede onde um barramento principal € utilizado para conectar diferentes nos
de redes, que podem fazer a comunicacao de forma direta, qual podemos citar CAN,
MOST e FlexRay. (SANTOS, 2010).

Os veiculos de transporte em massa de passageiros utilizam dessas redes,
principalmente quando se fala em CAN. Entretanto, existe um fator critico na
aplicacao de redes CAN neste tipo de veiculo: comprimento do barramento principal,

0 qual sera objeto de estudo deste trabalho.



12

Como apresentado anteriormente e também na figura 1, a quantidade de
ECUs conectada a essa rede sO tende a crescer com o passar do tempo,

demandando assim também a maior troca de informacé&o entre os nos de rede.
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Figura 1 — Tendéncia do nUmero de ECUs em veiculos automotores
Fonte: Adaptado de Saber Eletrénica (2015)

Com essa grande demanda de geracdo e troca de informacao faz-se
necessaria a maior restricdo de variaveis fisicas de rede como, numero de voltas do
par trancado do barramento principal, distancia entre nds e o comprimento total do
barramento principal. Hoje existem veiculos para transporte de passageiros com até
28 metros de comprimento (MOBILIDADE VOLVO, 2015), os quais possuem fatores
criticos na aplicacdo das redes CAN devido as limitagdes do tamanho do barramento

principal segundo os padrdes para veiculos pesados.


http://www.sabereletronica.com.br/artigos/1733-tecnologias-de-redes-de-comunicao-para-sistemas-automotivo
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1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Esse estudo aborda os temas referentes a utilizacdo de redes veiculares em
veiculos pesados e de grande comprimento, nos quais sédo utilizados sistemas
embarcados multiplexados, ou seja, que trocam uma série de informacgdes através
de algum tipo de rede, no objeto de estudo desse trabalho, redes CAN.

A analise tem como proposito enraizar seus estudos em veiculos que
possuam uma grande distancia entre ECUs que necessitam trocar informacgdes entre
si, por consequéncia, necessitam de um tronco principal de grande extensdo como

meio de transmissao e troca de mensagens.

1.3 PROBLEMA

Andlise sera feita em uma aplicacdo de redes CAN de alta velocidade em
veiculos pesados e de grande comprimento. Hipotéticamente, onde o motor e sua
ECU ficam na parte traseira do veiculo, enquanto as unidades de controle de
dindmica veicular e carroceria, assim como o conector de diagnésticos na parte
dianteira.

Com essa condicdo de aplicacdo da instalacdo das unidades de controle,
devido ao comprimento do veiculo e as rotas pelas quais o chicote deve fazer para
contornar diferentes componentes ao longo do veiculo, fica evidente a necessidade
de utilizacdo de topologias de rede diferentes ao estabelecidos pelas normas
utilizadas atualmente, quanto a variavel comprimento do tronco principal da rede
(BackBone).
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1.4 OBJETIVOS

141 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de utilizacdo de redes CAN de alta velocidade em
veiculos pesados e longos, onde o tronco principal da rede pode atingir até 100

metros de comprimento.

1.4.2  Objetivos Especificos

« Identificar as normas de topologia para redes CAN de alta velocidade
existentes

» Fabricar um tronco principal de rede de 100 metros de comprimento seguindo
as normas de topologia.

e Simular a comunicac¢ao entre os nés de rede (ECUs) com o envio de
mensagens coletadas em uma operacao veicular real.

* Analisar os dados e nivel de comunicacado obtidos. Carga na rede, error

frames.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com a constante necessidade de aumentar o controle veicular, seja por
atender niveis e demandas de emissbes, normas de seguranca, conforto,
eletrificacdo da propulsao, etc. A eletrénica, no universo como um todo dos veiculos
automotores, estd aumentando de maneira exponéncial, e com isso aumenta-se 0
namero de cabos e fios para interligar todo esses sistemas e subsistemas.

As redes de comunicacdo veicular, dentro delas a rede CAN, tem como
finalidade dimuir a quantidade de fios necessarios para a fabricacdo dos chicotes
automotivos, pois ao contrario de transmitir cada sinal para cada ECU por variaveis
analdgicas, utilizando uma grande quantidade de fios, as redes de comuniacdo
transmitem isso por um Unico meio, de forma digital, geralmente por um par trancado
somente. Gerando assim ecomonia e a diminuigdo do peso em cobre no veiculo.

A sua necessidade de utilizacdo fica ainda mais evidente em veiculos

pesados e longos, onde a quantidade de fios (cobre) é ainda maior, tendo mais
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resultados com a utilizacdo das redes CAN. Por esses motivos evidencia-se a
necessidade do objeto de estudo deste trabalho.

A andlise aqui proposta, também esta diretamente conectada ao curso de
Especializacdo em Sistemas Embarcados Automotivos, tendo em vista que as redes

de comunicacao faz parte indispensavel de um sistema embarcado automotivo atual.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No ambito da classificacdo da pesquisa, pode ser classificada como
aplicada, pois tem como finalidade criar conhecimentos para a aplicacdo pratica,
visando a solugcédo de problemas especificos, envolvendo fatos e interesses locais.
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Para utilizar como base para alcancar os objetivos propdésitos neste trabalho,
utilizou-se a pesquida descritiva, pois esse tipo tem como objetivo descrever as
caracteristicas de um fendmeno ou experiéncia. Mostrando uma nova visdo sobre
um assunto que ja € de conhecimento. (DUARTE, 2016)

Para a execucdo da analise sera utilizado o método experimental, pois ira
ser trabalhado os diversos fatores e varidveis encontradas para a busca da solucéo
do problema. Logo, podendo manipular e analisar a causa e o efeito de cada
variavel e chegar a solucéo final. Para atingir os resultados seréo usados aparelhos
e ferramentas para tornar perceptivel as relacbes existentes entre as variaveis.
(MAZUR, 20186).

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Como a base deste trabalho é o estudo das redes CAN, sera utilizado, com
relacdo a este tema as normas da SAE J1939-15 (Camada fisica da rede). Porém
também sera abordado brevemente o tema de camadas de redes de comunicacgao
(camada fisica) (MICROSOFT, 2016), (PROJETO DE REDES, 2016)
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera apresentado com a seguinte estrutura.

Capitulo 1 - Introducao: serdo apresentados como o tema vem se desenvolvendo
nos ultimos anos, assim como suas aplicacbes e importancias dentro das
delimitacdes dessa pesquisa.

Capitulo 2 — Definicdo das sete camadas do modelo OSI e redes CAN: seri
abordada somente a camada fisica, por estar diretamente conectada a analisa
proposta neste trabalho. E também o tipo de rede estudada.

Capitulo 3 — Apresentacdo e Andlise dos Resultados: neste capitulo serdo
descritos os resultados obtidos e feitas as devidas analises relacionadas a utilizacao
de redes CAN em veiculos pesado e longos.

Capitulo 4 — Considerac®es finais : serdo apresentadas as respostas e conclusdes

da andlise com base nos resultados obtidos no capitulo anterior.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Fez-se necesséaria o estudo e a compreensdo dos temas abordados neste
capitulo do trabalho, fundamentos de camadas de rede, focando no estudo da
camada fisica, com o intuito de compreender o meio de transmissdo desta rede.
Também, estudou-se o conceito de redes CAN, para o entendimento de sua

topologia e trafego de dados para possibilitar a correta analise dos dados obtidos.

2.1 APRESENTACAO DAS CAMADAS DE REDE SEGUNDO O MODELO OSI

Pode-se afirmar que a arquitetura de uma rede de comunicacao é composta
por camadas. Logo, as camadas podem ser definidas como processos, que trocam
informacdo com o processo correspondente no outro né de rede. Entretanto, os
dados transferidos ndo podem ser transmitidos diretamente de uma camada, para
aguela de mesmo nivel no outro né, sempre sendo primeiramente transferidos para
a camada logo abaixo do né transmissor até atingir o nivel mais baixo da rede,
possibilitando assim sua transmissdo (PROJETO DE REDES, 2016) A figura 2
mostra como faz-se a interface entre N camadas do modelo OSI.

Sisterma A Sistema B

[ Transmissor) [ Receptor)
" Protocolo da N

Camada M G Camada M

interface MN-1/M
_Protocalo da :

by - - -
Camada 3 Camada 3 Camads 3
interface 2/3 [
Camada 2 . Frotocolo da | Camada 2
Camada 2 ry
interface 1/2 l
Carmada 1 FProtocolo da . Earizi |

Camada 1

Figura 2 — Camadas, interfaces e protocolos
Fonte: adaptado de Projeto de Redes (2016)
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No caso do modelo OSI existem sete camas, que estdo dispostas da
seguinte forma (MICROSOFT, 2016):

* Aplicacao
e Apresentacéo

e Sessao

e Transporte
 Rede

e Enlace de Dados
* Fisica

Como objetivo deste trabalho € analise somenta da camada fisica, ela sera o

foco da teoria neste trabalho.

2.2 CAMADA FiSICA SEGUINDO O MODELO OSI

Segundo a MICROSOFT (2016):

“A camada fisica, camada inferior do modelo OSI, esta encarregada da
transmissédo e recepcao do fluxo de bits brutos ndo estruturados através de
um meio fisico. Ela descreve as interfaces elétricas, Opticas, mecanicas e
funcionais com o meio fisico e transporta os sinais para todas as camadas
superiores”.

Nesta camada, existem protocolos que fazem a transformacéo de simbolos,
caracteres ou variaveis em pulsos elétricos que serdo transmitidos para outros
equipamentos através do meio fisico. (PROJETO DE REDES, 2016)

Logo nesta camada deve ser definidos as seguintes caracteristicas

mecanicas e elétricas do meio fisico:

* Nivel de tenséo elétrica para representar os niveis l6gicos binarios;
* Velocidade de transmisséao;

» Tipo de tranmisséo: simplex, half duplex ou full duplex;

* Numero de pinos do conector e a finalidade de cada um.

» Diametro e numero de condutores.
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2.3 REDES CAN

O protocolo CAN foi desenvolvido pela Robert Bosch em meados de 1986
para a aplicacdo de redes de comunicacdo em veiculos automotores, tendo como
finalidade dimuir a complexidade dos chicotes em veiculos que possuiam sistemas
embarcados para gerenciamento de sistemas mecanicos como motor, ABS,
transmissao etc. (UNIVERSIDADE DO PORTO, 2016)

A utilizacdo da rede CAN tornou-se muito popular, ndo somente no mundo
automotivo, mas também para uso industrial, devido ao seu baixo custo ligado a
robustez as interferéncias eletromagnéticas, e também a sua capacidade de
substituir sistemas complexos de fios por um simples par trangado.
(UNIVERSIDADE DO PORTO, 2016).

2.4 CARACTERISTICAS DA REDE CAN

Segundo a Universidade do Porto (2016) o CAN é:

“...um protocolo de comunicacéo serial, que permite o controle distribuido
em tempo real, com um elevado nivel de seguranca. E um sistema em
barramento com capacidades multi-mestre, isto é, varios n6s podem pedir
acesso ao meio de transmissdo simultaneamente. Este protocolo comporta
também o conceito de multicast, isto €, permite que uma mensagem seja
transmitida a um conjunto de receptores simultaneamente.”

Na parte de taxas de transmissdo € possivel atingir até 1 Mbit/s na camada
fisica, sendo esse valor limitado pelo comprimento total do barramento. Sendo
inversamente procional o seu valor. (UNIVERSIDADE DO PORTO, 2016)

Abaixo, podem ser listados os principais motivos pelos quais o CAN ganhou
notoriedade nos ultimos anos na sua utilizagcdo no meio industrial e, principalmente,
automotivo. (UNIVERSIDADE DO PORTO, 2016)

« E um padréo ISO;
+ Alta imunidade a ruidos;
+ Caracteristica Multi-mestre;

» Capacidade de deteccao e sinalizacdo de erros;
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* Retransmissdo automatica de mensagens, quando o barramento esta
ocupado, logo apds sua liberagéo;

* Baixo tempo de laténcia;
* Baixo custo de implementacéao;
» Elevadas taxas de transmisséo (1 Mbit/s).

2.5 PROTOCOLO SAE J1939

O protocolo SAE J1939 é utilizado nas redes de comunicacéo dos sistemas
embarcados instalados em veiculos comerciais. O J1939 € um protocolo que usa o
CAN como base para a camada fisica. Ele define como a comunicacao entre todas
as unidades de controle que o utilizam deve ser feita e seguida. (VECTOR, 2010)
Abaixo, na figura 3, é possivel ver a topologia simplificada do J1939.

I Vehicle I

Brake Ratardir Instrument
System Pamel

Enggime Transmission

Figura 3 — Rede veicular J1939 tipica
Fonte: Adaptado de VECTOR, 2010

Segundo a Vector (2010), as caracteristicas principais do J1939 consistem
em:

« Identificador CAN do tipo extendido (29bits);

* Taxa de transmissao de 250 kbit/s;

* Protocolos de transporte de até 1785 bytes de dados;
» Gerencimento de rede;

* Funcionalidades de diagndstico.

Tendo como base os itens anteriores com breve explanacdes sobre a rede
CAN e o protocolo utilizado em veiculos comerciais, pode-se, entdo, serem descritas
as caracteristicas da camada fisica, tal qual a topologia, do J1939 no préximo item.
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2.6 PADRAO SAE J1939-15

Neste item serdao abordados as caracteristicas inerentes a camada fisica do

J1939 assim como seu meio fisico de transmissao de dados.

2.6.1 Camada e Meio Fisico

Segundo a SAE (2003, p.3) a camada fisica € a realizacdo da conexao
elétrica entre um certo numero de ECUs a uma rede, onde o numero de ECUs sera
limitado pelas cargas elétricas no barramento. Logo, a norma J1939-15 foi projetada
para atender uma rede de conexdo entre unidades de controle padrdo em veiculo
tais quais: motor, transmissédo, ABS, etc. (SAE, 2003).

O meio fisico de transmissdo de dados nesse tipo de rede da-se pelo UTP
(un-shielded twisted pair), nos quais sao trancados simetricamente com um padrao
de 45 voltas por metro. Sdo identificados como CAN_H e CAN_L, os quais também
correspondem as terminacdes de mesmo nome em cada né. (SAE, 2003)

Na camada fisica do J1939 faz-se necessaria a manutencdo da correta
impedancia do barramento, no caso 60 ohms, para manter a confiabilidade da
transmissao de dados, para isso sao utilizados dois resistores, um em cada ponta do
barramento, em paralelo, de 120 ohms, podendo estar ou ndo embutidos nos nds de
fin de linha. (SAE, 2003).

2.6.2 Caracteristicas do Meio Fisico

Apesar das inUmeras caracteristicas do meio fisico do J1939, lista-se abaixo

as mais importantes para fundamentacao teorica da futura analise:

e Impedancia: nominal 120 Ohms, min. 108 Ohms e max. 132 Ohms;
¢ Resisténcia especifica: nominal 25 mOhms/m, min. 0 e max. 50

e Temperatura de operacdo: -40°C a +125°C
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Os cabos séo identificados pelas cores verde, para o CAN_L, e amarela
para o CAN_H, conforme figura 4.

ADHESIVE LINED CERIMF OR WELD
HEAT SHEINEABLE TUBING UNDER HEAT CABLE
(Before recovery) SHEINEABLE

Figura 4 — Identificac&o por cor e exemplo de juncédo darede J1939
Fonte: Adaptado de SAE (2003)

2.6.3 Topologia de Rede

A topologia da rede CAN pode variar de 3 formas diferentes, apresentadas
nas figuras 5, 6 e 7, dependendo do tipo de ECUs que séo utilizadas na rede,
definidas como ECU tipo 1 (sem resistor de fim de linha) e ECU do tipo 2 (com
resistor de fim de linha interno a ECU) (SAE, 2003).

ECU ECU ECU ECU
1 2 n-1 n
<+ du—l-

0
My
El
L]

!
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l C10]
()
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L
A

Figura 5 — Topologia de rede com ECUs do tipo 1
Fonte: Adaptado de SAE (2003)
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Figura 6 — Topologia de rede com uma ECU do tipo 2
Fonte: Adaptado de SAE (2003)
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Figura 7 — Topologia de rede com duas ECUs do tipo 2
Fonte: Adaptado de SAE (2003)

v

As caracteristicas da topologia, independente do tipo de ECU utilizada sao

descritas abaixo (SAE, 2003):

e Comprimento do barramento (L) = méax. 40m

e Comprimento das deriva¢des (cada ECU) (S) = max. 3m

e Distancia entre nos (d) = min. 0,1m e max. 40m

e Minima distancia entre um né e R = Om (pois R, pode ser instalado dentro de

uma ECU)

A topologia de cabeamento deve ser o mais proximo possivel da linearidade,

para que seja evitado o efeito de reflexao entre os cabos, conectando os nés ao

barramento principal na topologia T. O meio fisico da rede dever ser instalado no

veiculo evitando a proximidade a cabos de alimentac&do, como cabos de bateria e

alternadores, assim como cargas indutivas, como relés de luzes de direcéo,

limpadores de parabrisa, motores em geral etc. (SAE, 2003)

A topologia analisada nesta pesquisa sera a apresentada na figura 6, onde

somente uma ECU do tipo 2 faz parte da rede.
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta parte da pesqusia, serdo apresentadas as analises assim como seus
resultados, especificando todo o0 equipamento utilizado assim como suas
configuracdes para medicao.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA AQUISICAO E ANALISE DOS DADOS

Foram utilizados dois equipamentos imprescindiveis para analise de redes
CAN, o primeiro que sera apresentado, € o CANalyzer v8.1 utilizado juntamente com
a interface CANcase XL Log de 2 canais. O segundo é o osciloscopio Handyscope

HS4 DIFF. O quais serdo descritos na sequéncia.

3.1.1 CANcase XL Log

O CANcase XL Log, € um analisador de CAN fabricador pela VECTOR, o
qual possui 2 canais de aquisicdo de dados bidirecionais. Este equipamento foi
utilizado para fazer a simulacdo da rede J1939 de teste com o comprimento do
barramente de 100m, juntamente com o software, também fornecido pela VECTOR,
CANalyzer v8.1. Para simular corretamente a rede dois resistores de 120 Ohms

foram acoplados em cada né (cada canal), onde pode-se observar na figura 8.

Figura 8 — CANcaseXL log, VECTOR
Fonte: Autoria propria.
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Oberserva-se, também na figura 8 que o canal 1 foi utilizado para a
transmissdo das mensagens enquanto o canal 2 foi o n6 o qual recebia as

mensagens.

3.1.2 CANalyzerv8.1

CANalyzer é um software analisador de CAN desenvolvido também pela
VECTOR. Nele é possivel visualizar mensagens da rede CAN, transmitir
mensagens, gravar arquivos de log (em veiculos por exemplo), reproduzir arquivos
de log para andlise offline, transmitir arquivos completos para simulacdes em
bancadas e também verificar as estastisticas da rede CAN que esta sendo
analisada, como: carga na rede, numero de mensagens transmitidas, nimero de
error frames e etc. A interface do programa pode ser visualisada na figura 9.
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Figura 9 — Interface do CANalyzer v8.1
Fonte: Autoria prépria
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3.1.3 Handyscope HS4 DIFF

Este osciloscopio fio desenvolvido e fabricado pela TiePie engineering.
Possui uma interface USB, pois s6 pode ser utilizado em um computador o qual
possua o sofwtware TiePie MultiChannel instalado. Este equipamento possui 4
canais de aquisicdo, com uma resolucdo de 12 bits, 50 MHz e tem uma taxa de
amostragem de até 128k amostras por canal. Na figura 10 pode ser observado o

osciloscopio na utilizacdo para esta pesquisa (TIEPIE, 2016).

Figura 10 — Handyscope HS4 DIFF
Fonte: Autoria propria



27

3.2 Agquisicdo e analise dos sinais

Para a aquisicdo dos sinais foi montada uma rede CAN de bancada com

extensdo de 100m, conectada aos dois canais do CANcase, conforme figura 11.

Figura 11 — Rede J1939 de 100m para simulacéo
Fonte: Autoria propria

Ulizando o CANalyzer foi reproduzido um arquivo de log obtido em um
veiculo (6nibus hibrido B215RH, fabricado pela Volvo) em uma operagéo real,
estressando a carga na rede acima do valor recomendado que é de 80%, com o0
intuito de gerar possiveis error frames na rede. Também foram testadas duas
velocidades de transmissao, 250kbps e 500kbps, assim pode-se também analisar se
com o aumento da velocidade séo gerados disturbios e erros na rede. Na figura 12
tem-se a configuracdo do CANalyzer para velocidade de 250kbps e na figura 13 séao

apresentadas as estatisticas da rede.
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Figura 12 — Configuracao utilizada para simulacdo em 250kbps

Fonte: Autoria propria

3 CAN Statistics

£

AN Channel: CAM All

Statistic

[

H- Busload [%]

- Min. Send Dist. [ms]
- Bursts ftotal]

- Burst Time [ms]

- Frames per Burst
- 5td. Data fr/s]

- 5td. Data fotal]

- Ext. Data fr/s]

- Ext. Data ftotal]

- 5td. Remote fr/s]
- Std. Remote ftotal]
- Ext. Remote fir/s]
- Ext. Remote ftotal]
- Erorframes [fr/s]
- Emorframes ftotal]

=)~ Chip State

Transmit Emor Count
‘- Receive Emor Count

- Transceiver Emors

Figura 13 — Estatisticas da rede em 250kbps

Fonte: Autoria propria
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Pode-se ver, na figura 13, que na simulagéo da rede em 250kbps, a rede foi
estressada até approximadamente 94% da sua carga e, apds a transmissdo de
guase 760 mil frames nenhum erro, ou error frame, foi detectado.

Apo6s esta medicao, foi feita a aquisicdo da forma de onda da rede somente
para confirmacgédo de sua integridade, a qual podemos ver analisando o CAN_H e
CAN_L na figura 14 e 15.

Figura 14 — Leitura da simulagao em 250kbps feita pelo osciloscopio
Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Leitura da simulagcdo em 250kbps feita pelo osciloscépio
Fonte: Autoria propria
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Os valores aceitaveis de tensdo para deteccdo de niveis légicos no CAN_H
ficam em 2,5V e 3,5V e parao CAN_L em 1,5V e 2,5V (SAE, 2003). Com isso pode-
se concluir que o comportamento de rede esta adequado, e nenhum distarbio foi
dectectado nessa simulacgéo.

Agora sera apresentada a analise, aumentando a velocidade de transmisséo
para 500kbps, o que, teoricamente, impacta negativamente para a qualidade da
transmissdo devido ao tamanho do ramo principal. Foi utilizada a mesma légica de
analise mostrada anteriormente. Portanto, nas figuras 16 e 17 serdo apresentadas

as configuracdes do CANalyzer e as estatistica de rede, respectivamente.
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Figura 15 — Configuracgéo utilizada para simulacdo em 500kbps
Fonte: Autoria propria
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07§ CAN Statistics

CAN Channel:  CAN All -~ |
Statistic CAM 1 CAN 2
+- Busload [%] 86.30 86.30
- Min. Send Dist. [ms] 0.032 0.032
- Bursts fotal] - -
- Burst Time [ms] - -
- Frames per Burst - -
- Std. Data fr/s] 0 1]
- 5Std. Data fotal] 0 0
- But. Data [fris] 3004 3004
- But. Data [otal] 1155851 1155851
- 5td. Remaote fr/s] 0 1
- 5td. Remaote fotal] 0 1]
- Bxt. Remote fr/s] 0 1]
- Ext. Remote [total] 1] 1]
- Emorframes fr/s] 0 1
- Emorframes fotal] 0 1]
=I- Chip State Active Active
Transmit Emor Count 0 0
‘- Receive Emor Count 0 0
-~ Trangceiver Emors 1] 1]

Figura 16 — Estatisticas da rede em 500kbps
Fonte: Autoria propria

Na figura 16 nota-se que a carga da rede atingida, como era esperado, foi
menor aumentando-se a velocidade. Nesta configuracdo, mantendo o comprimento
da rede, também néo foi observado nenhum error frame ou algum disturbio que
impedisse a comunicacao.

Apés esta andlise, foi feita a aquisicdo da forma de onda com o osciloscopio
para confirmar que os valores de tensdo no CAN_H e CAN_L estavam nos valores

definidos pela norma. Esta etapada pode ser verificada nas figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Leitura da simulacdao em 500kbps feita pelo osciloscépio
Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Leitura da simulagao em 500kbps feita pelo osciloscopio
Fonte: Autoria propria

Realizando a leitura dos valores de tensdo nas figuras 17 e 18, pode-se
concluir que estdo dentro dos valores definidos pela norma, ja citados anteriormente
na analise com a velocidade de transmissdo reduzida a 250kbps. Logo nenhum

disturbio foi detectado e a rede operou de maneira normal.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a analise e resultados apresentados nesta pesquisa, € possivel concluir
gue apesar do comprimento do barramento da rede J1939 proposta pela norma seja
de 40 metros, pode-se utilizar redes CAN de até 100 metros de comprimento sem
nenhuma perda de qualidade na transmisséao, visto que nenhum disturbio ou erro foi
dectado na rede com este comprimento. Pode-se garantir a analise e qualidade dos
resultados pois a fabricacdo do chicote para rede foi feita por pessoal e
equipamentos qualificados, e também todo o equipamento de analise é proprio e
certificado para analisar redes CAN.

Os resultados obtidos sdo de extrema importancia para a industria
automotiva do segmento de veiculos comerciais pesados, devido a possibilidade da
utilizacdo de CAN em altas veloocidade onde as ECUs encomtram-se distribuidas a
uma grande distancia nos veiculos, principalmente pela conclusdo de que nao é
necessaria a utilizacdo de nenhum tipo de repetidor na rede, logo ndo adicionando
nenhum custo ao produto final, neste caso.

Apesar de ainda ndo se fazer necessario, mas como visto na introducéo,
com o aumento do nimero de ECUs em veiculos em geral, pode-se sugerir para
futuros trabalhos a analise de redes CAN extrapolando o nimero de nds da rede
proposto pela norma, no mesmo comprimento de barramento proposto por esta
pesquisa. Também pode ser explorado o comprimento das ramificagdes secundérias
para cada ECU.
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