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RESUMO

PIZYBSLKI, Manoela Gongalves. Estudo de Ferramentas de Comunicagéao de
Dados para Medicao, Calibracdo e Testes em Sistemas Veiculares.2017. 57 f.
Trabalho de Concluséao de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletronica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Com o crescimento das fung¢des automotivas, nasce a exigéncia de maior cuidado
no monitoramento das acfes de controle que regem estas. Evitar que falhas
acontecam no sistema € primordial, portando os diferentes setores da engenharia
automotiva envolvem-se em criar e a viabilizar cada vez mais processos, garantindo
um sistema confiavel, seguro e livre de falhas. Este trabalho visa apresentar alguns
métodos de calibracdo, medicdo e diagndstico adotados, ressaltando a importancia
e 0 objetivo de cada um deles.

Palavras-chave: Sistemas Veiculares. Diagnostico Automotivo. Testes Automaticos.



ABSTRACT

PIZYBSLKI, Manoela Goncgalves. Study of Data Communication Tools for
Measurement, Calibration and Testing in Vehicular Systems. 2017. 57 p. Work of
Conclusion Course (Graduation in Electronic Engineering) - Federal Technology
University - Paran&. Ponta Grossa, 2017.

With the growing of automotive functions, there is an increase in requirement of care
about control actions that conduct these utilities. Avoiding failures that happen in the
system is primordial, therefore the different sectors of automotive engineering are
focused on create and make feasible more and more process, guaranteeing a
reliable, safe and failure-free system. This work presents some methods of
calibration, measurement and diagnosis used, highlighting the importance and the
objective of each one of them.

Keywords: Vehicular Systems. Automotive Diagnostics. Automatic Testing.
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1 INTRODUCAO

Por alguns anos no decorrer do desenvolvimento automotivo as detecc¢des
de falhas e problemas existentes eram feitas apenas com algumas indicagdes mais
visiveis, como cheiro ou barulhos estranhos, essas deteccfes eram feitas usando os
sentidos humanos. Em meados dos anos 60, os veiculos passaram a apresentar
mais tecnologia integrada, consequentemente ficaram mais complexos denotando

uma maior influéncia da instrumentacéao.

A partir dos anos 90 desencadeou-se uma fase de estabilizacdo no
desenvolvimento das estruturas eletronicas e suas respectivas topologias de rede.
Com isso o conteudo eletrénico ali presente poderia postular a situacao do veiculo,
por consequéncia, a eletrbnica transfigurou-se em um mal necessario para a
existéncia de novas funcgdes, pois os trés ndés que existiam nos veiculos comerciais
em meados de 1989, tornaram-se mais de setenta a partir dos anos 2000 (FRANK,
2007).

Figura 1 - Evolucé@o do Numero de Centrais Eletrénicas

Fonte: Frank (2007)

Os subsistemas automotivos séao geridos por ECUs (Eletronic Control Unit),
chamadas de unidades de controle eletrbnicas, um veiculo € composto por
diferentes tipos de unidades de controle, as quais possuem fun¢cbes de controle
proprias e relacionadas, por exemplo, motor e transmissdo. Com isso, 0S
subsistemas passam a adotar nomes especificos para gerenciar o seu respectivo
controle, tal como TCM para transmisséao (Transmission Control Module).

Com o crescimento tecnoldgico dentro da area automotiva surgiu também a
preocupacdo com a emissdo de poluentes, nos quais os veiculos automotores
apresentavam forte influéncia ao lancarem gases na atmosfera. A introducédo de

sistemas informatizados de controle do motor trouxe a facilidade no trabalho de
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monitorar a deterioracdo dos componentes eletrbnicos, a qual pode acarretar no
aumento da emissdo de poluentes. Garantindo uma vida util maior ao veiculo e
manutencdo facilitada do mesmo, conhecido como On-Board Diagnostic
(BASTOS,2012).

Reparos pos-producéo podem ser evitados se nas fases de desenvolvimento
e producado do veiculo existirem a¢des preventivas como medicdo e calibragem dos
componentes presentes nas unidades de controle. Ainda diagnosticar possiveis

defeitos que ocorram futuramente.

A existéncia de padrBes proprietarios entre fabricantes eram comuns, cada
montadora definia seu proprio padrdo para realizacdo dos testes de calibracéo,
medicdo e diagndsticos, citados anteriormente. Porém depois de um tempo esses
padrdes passaram a ser vistos de forma negativa, devido a falta de flexibilidade na
realizacdo dessas tarefas. Seria mais aceitavel a presenca de um padrao para que
essas tarefas pudessem ser realizadas com a adocao de ferramentas universais e

padronizadas.

Os padroes de dados de diagnéstico utilizados atualmente incluem um
modelo de acordo com ISO 22901-1 ODX (Open Diagnostic Data Exchange, ASAM
MCD-2D) entre outras interfaces de software, que encontram-se presentes para 0
usuario como bibliotecas de software. Além dos padrdes de diagnéstico UDS de
acordo com ISO 14229-1, o qual substituira de maneira gradual os protocolos de
diagnéstico mais antigos, como K-line regido pela ISO 9141-2, KWP2000 e
KWP2000 on CAN. (SCHAUFFELE,2005)

No momento que passou a existir a possibilidade da introdugcdo de novas
ferramentas de diagndstico, nasceu a otimizacdo das etapas de trabalho. Por mais
gue a padronizacdo pareca ndo estar aliada a inovacéo, a eletrbnica automotiva
possui como uma das principais caracteristicas o desenvolvimento continuo.
Portanto, é visivel que o progresso torna-se essencial como indicador de
desempenho para as fabricantes originais, também conhecidas como OEMs

(Original Equipament Manufacturer).

Objetiva-se estudar e apresentar um entendimento dos padrées da industria
automotiva presentes nas fases de medicao, calibracdo e diagnostico. Através do
uso de metodologias, processos e abordagem de softwares especificos,

possibilitando a visualizagdo dos métodos e da importancia desses testes.
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Salienta-se que os procedimentos metodoldgicos e 0 embasamento tedrico
sdo tratados, posteriormente, em capitulos préprios e com a profundidade

necessaria ao trabalho de pesquisa.

1.1 TEMA

O presente documento aborda os padrbes existentes na engenharia
automotiva, bem como apresentacdo de alguns testes envolvendo medicao,
calibracdo e diagnostico. Buscando mostrar a importancia dos softwares presentes
da respectiva area, os quais faciltam e otimizam os processos de producéo,

manufatura e servigos.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Esta discussdo estara focada em apresentar a importancia do surgimento
dos padrbes para atividades de testes no meio automotivo, ressaltando pontos que
abrangem a importancia de um sistema confiavel e seguro.

Testes de medigdo, calibracdo e diagnostico sédo feitos através de
ferramentas de software especificas da area, muitas vezes podem simular um
veiculo virtualmente ou podem acessar os dados deste para acompanhar seu
funcionamento e desempenho.

Com o objetivo de apresentar o acompanhamento do desempenho de um
veiculo, sera utilizada uma ferramenta de comunicagéo de dados, a qual permite um
acesso a rede CAN (Controller Area Network) do veiculo e capta sinais instantaneos
e uma ferramenta computacional que permite a visualizagdo desses dados.

A validacao da leitura em frames CAN pode ser feita posteriormente, visto
gue a ferramenta utilizada proporciona a gravacdo de dados no momento da
comunicacao, essa gravacao € conhecida como log.

Os dados gravados na ferramenta computacional podem ser observados
posteriormente, fora da plataforma veicular. Ou seja, o0 log feito com o veiculo em
movimento captando sinais pode ser observado apenas na interface gréfica, na

forma de replay.
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Uma abordagem desse nivel permite ao setor de engenharia de testes das
montadoras grandes vantagens, como por exemplo, custo e tempo, visto que o
engenheiro de testes nao precisara estar sempre dentro de um veiculo em
movimento para medir, calibrar e diagnosticar possiveis falhas no sistema.

Para o desenvolvimento do modelo na forma de log serd utilizada uma
bancada representando um veiculo, uma interface de rede CAN que faz a leitura dos
sinais na rede do veiculo, Kvaser®, e a ferramenta computacional gratuita
BUSMASTER® a qual permite simulacdo, andlise e testes em sistemas com
barramento CAN, CAN FD, LIN e FlexRay.

1.2 PROBLEMA

Com o crescente desenvolvimento no meio automotivo, fez-se necessaria a
presenca de sistemas que possibilitem seguranca e facilidade no projeto de veiculo.
Para que possam existir ambas, caminhando de maneira paralela, foram
desenvolvidos padrdes de automatizacdo de processos, 0S quais permitem as
montadoras a realizacdo de testes antes, durante e depois do desenvolvimento do
veiculo. E importante dominar areas normativas que estdo inclusas para que este
processo de testes seja realizavel.

A utilizacdo de ferramentas poderosas permite a realizagdo de calibragao,
medicdo e diagndsticos de maneira automatica, o que tras uma facilidade para as
montadoras e para empresas que prestam servigcos terceirizados no pos-venda. A
dificuldade esta nas empresas que possuem a funcdo de pds-venda, visto que nem
sempre as OEMs (Original Equipament Manufacturer) seguem métodos normativos,

0 que impulsiona o desenvolvimento e apresentagao desta discussao.

1.3 OBJETIVOS GERAIS

Estudar ferramentas e métodos que envolvem engenharia de testes no meio
automotivo, ressaltando a importancia dos mesmos no desenvolvimento e produgao
de um veiculo e apresentar registros de testes feitos com ferramentas que sao

utilizadas por empresas.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender a importancia de medicdo, calibracdo e diagnéstico em
sistemas automotivos, bem como seu processo e as definicdes inclusas;

e Definir a ferramenta a ser usada para execucao de testes;

¢ Elucidar o funcionamento do hardware usado na comunicacédo durante o
teste;

e Apresentar um teste de medi¢édo de sinais em uma rede veicular.

1.5 JUSTIFICATIVA

Como atualmente a demanda por seguranca, conforto e tecnologia esta
cada vez maior na area automotiva, as montadoras buscam desempenhos de
superacao sempre, com isso 0 sistema incluso nos veiculos torna-se mais complexo

exigindo de mais tecnologias para acompanhamento e prevencao de falhas e erros.

Desse acompanhamento nasce a necessidade de monitorar o veiculo,
durante sua producéo garantindo confiabilidade e qualidade para que ndo apresente
falhas. E no caso de falhas, fornecer agilidade durante os reparos fazendo com que

0s custos ndo sejam elevados.

7

O que motiva o desenvolvimento deste estudo € o entendimento e a
visualizacdo da ligacdo que existe entre os setores de engenharia de produto,
engenharia de manufatura, engenharia de pdés-vendas e fornecedores. Esses
setores precisam caminhar no mesmo nivel, seguindo requisitos da industria e

corporacdo para oferecer ao cliente um produto seguro e confiavel.

1.6 METODOLOGIA

Primeiramente sdo estudados os sistemas presentes em um veiculo para
visualizacdo da etapas de calibracdo, medicao e diagnostico. Posterior apresentacéo
do estudo bibliogréafico e dos métodos existentes sera feita uma abordagem em uma
bancada veicular utilizando a ferramenta computacional BUSSMASTER e uma

interface de rede CAN chamada Kvaser.
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Na abordagem feita na bancada, serdo captados sinais diretamente da rede
CAN e salvos na ferramenta computacional, proporcionado posteriormente avaliagao

do comportamento do mesmo.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em quatro partes principais: capitulos 2 e 3
apresentando referencial teérico, e capitulo 4 e 5 o desenvolvimento e resultados do
trabalho.

Na segunda secéo, Capitulo 2 desse documento traz uma abordagem sobre
as redes veiculares e o diagndstico automotivo, ressaltando sua caracterizacdo e
importancia durante o processo de producdo. Através dos equacionamentos de
falhas, apresentacdo de alguns métodos existentes.

O capitulo 3, com titulo de Medicdo, Calibracdo e Diagnéstico faz a
conceituacdo de medir, calibrar e diagnosticar regibes de memoria veiculares e
avaliar frames de dados provenientes dessas regides. Sdo conceituados tambéem
coédigos de falha e padrbes existentes para o processo de medir, calibrar e
diagnosticar na industria automotiva.

No capitulo 4, é apresentado o procedimento efetuado no trabalho, bem
como apresentacdo da interface utilizada para comunicacdo dos dados e do
software utilizado durante o processo. O desenvolvimento e entendimento da
hierarquia de um pequeno banco de dados e a justificativa da autora desenvolver
esse banco também séo apresentados.

Por fim, o quinto capitulo faz uma analise dos resultados obtidos com 0 uso
das ferramentas apresentadas no quarto capitulo, e apresentacao dos mesmos por
meio da ferramenta virtual BUSMASTER.
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2 DESENVOLVIMENTO

Os sistemas de controle eletrdnico automotivo estdo embutidos em uma
classe de sistema mecatrénico, em que uma unidade de controle eletronica interage
com o subsistema automotivo através de sensores e atuadores. Uma unidade de
controle eletronica (ECU) possui um microcontrolador o qual suporta um software

com fungdes de gerenciamento e controle dos sensores e atuadores.

Ao longo das décadas, a dinamica por busca de melhor desempenho, menor
consumo, maior conforto e confiabilidade presente nos sistemas eletronicos,
proporcionou aos fabricantes de veiculos programar os sistemas de controle que
apresentavam certa complicacdo. Entdo os veiculos passaram a possuir uma
variedade de dispositivos elétrico e eletrbnicos executando diferentes fungdes, por
meio da fiacdo elétrica. (SUWATTHIKUL, 2010)

2.1 CONFIABILIDADE DE REDES VEICULARES E CARACTERIZACAO DO
DIAGNOSTICO

Inicialmente a comunicacao entre as centrais eletrdnicas era simples, feita a
partir de links ponto-a-ponto, como apresentado na figura 2 eram utilizados cabos
ndo multiplexados, mais tarde resultando em uma fiagdo volumosa, devido ao

namero de ECUs que passaram a existir com o tempo.

Figura 2 - Arquitetura Ponto a Ponto Entre ECUs

ECU | |ECU
>

1

(IR VA
EcUu | |EcU

4 3

Fonte: Autora (2017)

Com um volume crescente de unidades de controle e da fiacdo, esta se

transformou em um desafio para os fabricantes, visto que um chicote de um veiculo
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de classe média possuia aproximadamente 300 conectores com mais de 1500

pinos.

2.1.1 Rede CAN

Por volta dos anos 80, Robert Bosch GmbH surge com uma robusta rede de
controle automotivo, chamando-a de Rede CAN (Controller Area Network). A figura 3
demonstra a arquitetura dessa rede baseada em barramento, a qual permite que as
ECUs que estejam conectadas recebam sinais codificados do veiculo digitalmente
em forma de mensagens CAN, melhorando as aplicacbes em tempo real dos

veiculos. (NASSIM, 2016)

Figura 3 - ECUs Dispostas no Barramento CAN

ECU ECU
1 2
3 3
s s
ECU ECU
4 3

Fonte: Autora (2017)

O barramento CAN é um protocolo sincrono de comunicacdo, esse
sincronismo ocorre entre 0s modulos conectados a rede e é executado relacionado
com o comeco de cada mensagem lancada no barramento. Utiliza-se do conceito
multi-mestre, pois todos os médulos podem ser escravo em um momento e mestre
no outro e um regime conhecido como multicast, 0 qual se caracteriza por enviar

gualquer mensagem para todos os médulos que a rede possui.

Os modulos presentes na rede verificam o estado do barramento e analisam
se outro modulo esta enviando mensagem e exista uma mensagem de menor
prioridade esta tendera a cessar e a mensagem de maior prioridade passard a
continuar sua transmissao, esse conceito é chamado CSMA/CD with NDA (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection with Non- Destructive Arbitration).
(GUIMARAES, 2007)
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Fios elétricos sdo os meios de transmissdo de dados adotado nessa rede,
podendo existir trés formas: redes baseadas em um, dois e quatro fios. Redes que
trabalham com dois e quatro fios abordam sinais de dados CAN_H (CAN High) e
CAN_L (CAN Low), nos barramentos que contem quatro fios além dos sinais de
dados, ha um fio ligado com a alimentacéo (VCC) e outro com a referéncia (GND). E

nas redes com apenas um fio, possuem o fio de dados, conhecido como linha CAN.

Outra caracteristica do barramento CAN estd no fato dos bits serem
representados por dominantes e recessivos em consequéncia dos fios CAN_H e
CAN_L, o nivel logico baixo (0) é representado pelo fio dominante, e o nivel lo6gico
alto (1) é representado pelo fio recessivo, os niveis de tensdo assim como os bits

dominantes e recessivos podem ser observados na figura 4.

Figura 4 - Barramento CAN Bits Dominantes e Recessivos

A
vcm'_l.l T 3.5“
+ I Vdiﬁ' =2.0v
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1 0 1
Recessivo Dominante Recessivo
> Tempo

Fonte: Guimaréaes (2007)

A estrutura das mensagens pode ser dividida em duas classes, sendo elas:

e CAN 2.0A em que as mensagens possuem um identificador de 11 bits,
possibilitando ter até 2048 mensagens em uma rede, 0 que significa
também uma possivel limitacdo para algumas aplicacdes, o quadro de

mensagens dessa classe pode ser observado na figura 5.

Figura 5 - Formato CAN 2.0A

RTR ACK

identincador DLC Dados CRC
11 bits 4 bits 0a6dbits 15 bits

start IDE
bit

Fonte: Nassim (2016)


https://www.slideshare.net/nassimbessaad/controller-area-network-can-bus
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e CAN 2.0B as mensagens possuem um identificador de 29 bits, pode ser
visualizado na figura 6, o que possibilita ter 537 milhdes de mensagens,
deixando de existir a limitacdo com relacéo a quantidade de mensagens.
Porém os 18 bits a mais presentes podem ocasionar um aumento no
tempo de transmissdo para cada mensagem, caracterizando um

problema para determinadas aplicacdes, que € denominado overhead.

Figura 6 - Formato CAN 2.0B
SRR RTH ACK
identific adar identific ador DLC Dados CRC
11 bits 18 bits 4 hits 0 & 64 bits 15 bils

start IDE
ot

EOF
+IFg
10 hits

Fonte : Nassim (2016)

Sendo a maior vantagem de uma rede CAN ¢é a sua robustez e a capacidade
de adaptacdo a condi¢cbes de falha, quando as falhas sdo detectadas por um ou
mais maodulos receptores, a rede faz com que eles enviem ao barramento uma
mensagem de erro, sendo um aviso para a rede de que aquela mensagem possuia

um erro e que o transmissor deve fazer o seu envio novamente.

Nos casos em que ha algo de errado no nivel fisico da rede, ou seja, nos
barramentos com dois e quatro fios, se estes sofrerem algum dano, esta continuara
operando em modo de seguranca. S&o conhecidas trés condi¢cdes de falha para os
casos de linhas de comunicacédo sendo: curto do CAN_L ou CAN_H com o GND;
curto entre CAN_H e CAN_L e rompimento do CAN_H ou CAN_L. (Davis,2015)

Em cada ECU h& um controle de comunicacdo CAN, este monitora a
transmissdo das mensagens entre cada central. Por meio de um recurso de
arbitragem, existe também um controle do acesso ao barramento, o que faz com que
colisdes de transmissdes sejam evitadas, pois se estas ocorrem podem causar erros

de comunicacéo.

Se irromperem erros no decorrer da comunicagdo, existe um meio de
gerenciamento de erros no controlador, cuja finalidade é detectar, manipular e fazer
a limitacdo dos erros. Posteriormente € transmitido um quadro de erros de forma a
notificar a ECU da existéncia destes e fazendo com que ela ignore a mensagem do

barramento.


https://www.slideshare.net/nassimbessaad/controller-area-network-can-bus
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2.1.2 Caracterizacdo do Diagndstico

Juntamente com o desenvolvimento de um novo barramento para
transmissdo de sinais, surgiram 0s novos métodos de diagndéstico, visto que a
utilizacdo dos instrumentos convencionais que faziam simples afericdes de sinais
elétricos caiu em desuso. O OBD (Diagnostico de Bordo), que inicialmente possuia a
funcdo de controlar emissdes, tornou-se capaz de fornecer cédigos de falhas (DTC —

Diagnostic Trouble Code) abordando dados além do que era proposto inicialmente.

O diagnostico esta presente nas indicacbes de erro no veiculo, como por
exemplo, as luzes no painel, figura 7, ou quando ha falhas nos dispositivos de
controle do veiculo, como centrais eletrénicas ou computador de bordo com defeito.
(Baker,2014)

Fonte: Damiano et al. (2013)

A principal finalidade do diagnostico esta em determinar as causas dos erros
e as falhas dos componentes que concebem a troca de uma ECU, além do célculo
da gravidade e da geracdo de informacdo. No processo de diagnostico estdo
inclusos: identificacdo dos sintomas, sintomas de processamento, procedimento de

diagnostico, diagndstico computadorizado, visualizacdo de dados e resultados.

2.1.3 Monitoramento, Seguranca, Confiabilidade e Diagnostico

Para melhor entendimento do tema em questdo, € necessaria a
compreensao de algumas definicbes e fundamentos. Como o sistema veicular
apresenta uma série de sistemas de controle, no momento em que ocorre uma falha

em uma funcéo do sistema, no caso de uma situagcao de transito pode ocasionar um
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acidente de nivel grave. Como exemplo, se a funcdo do sistema de freios ou de

direcéo vir a falhar.

Portanto, por razdes de seguranca existem grandes exigéncias que
perpetuam sobre a confiabilidade e a seguranca das fungfes veiculares. Permitindo
uma assisténcia melhor ao condutor do veiculo, um exemplo simples dessa
assisténcia € o nivel de combustivel, ou a temperatura exterior. Ambas as situacdes

oferecem uma 6tima assisténcia ao motorista.

Conforme as razdes citadas anteriormente e outras mais, a confiabilidade,
seguranca e diagnéstico das funcdes veiculares ganham cada vez mais importancia.
Consequentemente, durante o projeto dos sistemas eletrbnicos devem ser
considerados 0s comportamentos veiculares em tempo real, por meio de uma
investigacdo precisa das falhas e das caracteristicas que levam ao mau
funcionamento dos sistemas e dos componentes. Desenvolvendo uma capacidade
maior e mais veloz da deteccdo de falhas que ocorre nos sistemas.
(SCHAUFFELE,2005)

2.1.3.1 Definigdes iniciais

Como esta sessdo esta abordando conceitos sobre a investigacdo da
gualidade da demanda dos veiculos, ressaltam-se as definicdbes sobre seguranca,

confiabilidade e disponibilidade.

Seguranca é definida pela norma alema DIN 31000 (Principios Gerais para a
concepcao segura de produtos) como a descricdo de uma condicdo em que o risco
ndo é maior do que o risco limite. O risco limite € considerado igual ao maior risco
justificavel.

Confiabilidade é a propriedade parcial da qualidade de um produto, como as
médias de um conjunto, informacdes de probabilidade, previsbes de probabilidade.

Muitas vezes € obtida através de medidas quantitativas.

Disponibilidade definida pela norma DIN 40042 indica o grau de
probabilidade de encontrar um sistema com uma condi¢ao util em um determinado

tempo.
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Além dos conceitos apresentados, deve-se atentar para as seguintes

definicbes:

Defeito: Desvio indesejavel de um sistema, considerado um estado.
Pode ser ocasionado por erro de projeto, falha de hardware ou software,
0 que causa 0 erro;

Falha: Razéao pela qual o erro é ocasionado;

Erro: Descricdo dos efeitos manifestados, indicando o estado entre as
diferentes caracteristicas do sistema, a partir dos valores desejados.
Pode ser classificado em erro aleatério, o qual ocorre ao acaso (curto
circuito, mudanga no conteddo da memdria); ou erro sistematico, tem
uma ou mais causa original e ocorre de forma deterministica, pode ser
evitado (erro de software, dimensionamento incorreto de componentes,

erros de projeto, montagem incorreta de modulos).

Exemplificando, se a porta de um carro quebra, ele esta apresentando um

defeito. Quando o sistema detecta esse defeito altera para um estado de erro,

consequentemente caracterizando a falha, pois 0 sistema passou apresentar um

estado nao especificado, o estado da porta quebrada.

2.1.3.2 Confiabilidade e disponibilidade do sistema

Um sistema confidvel apresenta a capacidade de execucdo das funcbes

desejadas

ao longo de um periodo caracteristico de tempo. Observacgbes

estatisticas sdo usadas e, consideradas bem sucedidas durante as investigacoes

das tarefas relacionadas. Desta forma, as variaveis envolvidas sao:

Tempo (T- tempo de falha), descreve o intervalo entre o inicio de uma
operacao (t0) até o seu fracasso (ta);

Probabilidade de falha F(ti), € a probabilidade de que dispositivo
avaliado pode falhar no intervalo de tempo t(0 = tO t > t0). A figura 8
apresenta a curva da frequéncia de falha cumulativa relativa, F(ti) = P

(T<t) com P sendo a probabilidade de:
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F(t) = [1o, f(t)dt (1)
Figura 8 - Curva de Probabilidade de Falha
F(t) ,
1 __________
—
|
to t t

Fonte: Baker (2014)

Para obtencédo da frequéncia citada acima, observando um numero grande

de amostras sob as mesmas condi¢des, é aplicada a equacéao 2.

F(ti) ® &:} (2)

n

Em que na(ti) € o nimero de unidades que apresentaram falha no tempo ti

e n0 é o numero de unidades que falharam no tempo t = t0 = 0.

e Complementando a probabilidade de falha nasce a funcdo de
confiabilidade R(t). A qual aponta o quédo provavel uma unidade de
observacédo é funcional dentro de um intervalo de 0 a t, como expresso

na figura 9.

Figura 9 - Curva de Confiabilidade
R(t) 4

1 - __

Y

to t t
Fonte: Baker (2014)

A funcéo de confiabilidade empirica € definida como:
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R(t) =2 = 1 - F(1) (3)
Sendo assim, R(t) expressa a probabilidade em que uma unidade de

observacdo pode ser esperada para ser funcional no intervalo de t =0 a ti (as

vezes a taxa de falha € usada no lugar dessa taxa).

e Taxa de falha A(t), possui uma funcdo importante em analises que
envolvem seguranca e confiabilidade. E obtida pela razdo entre o
numero de falhas no intervalo (T, t + At) e o numero de unidades que se
encontram em observacdo e que néo apresentaram falhas no instante t,

figura 10.

Figura 10 - Caracterizacdo da Taxa de Falha
n A

I} n. (t)
n(t)
N,
n(1+At) H

At

A

Fonte: Baker (2014)

O equacionamento para obtencéo da relacéo de taxa de falhas é:

My =8 2E ©)
Ane
MO = & ®)
n(t) = n0d —na(t) (6)
limyg e =~ = F(t) (7)

Em quem Ana (equacgdo 5) representa o numero de falhas no intervalo de

7

tempo At, n(t) ndmero de unidades em funcdo do tempo t e, At é o intervalo

considerado para avaliacao.

Com isso, estima-se o valor para taxa de falhas:
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}L[t:] Py Ana (8)

nit).At

e Tempo médio de falha (MTTF), utilizado quando ha um nuamero (N)

grande de unidades em observacao, aplica-se:

MTTF = lim =1 %Y, Ti ©)

N — oo

Adotando uma taxa de falha constante, torna-se:

MTTF = = (10)

e Tempo médio de reparacdo (MTTR), esta presente nos sistemas que
possuem a opc¢ao de reparo. A funcédo possui dependéncia de TAI, o que

indica tempo de indisponibilidade.

MTTR= lim =L X, Tai (11)

¢ Disponibilidade média (V) nivela o grau em que um produto com reparo

encontra-se disponivel e utilizavel.

_MrrE 1 12
— — (12)
MTTF+MT ELLELLN
MTTF+1 R 1+ MTTF

Quando um sistema atinge um valor com alta disponibilidade, o tempo médio
de falha é alto se comparado com o tempo médio de reparacédo. O estabelecimento
de componentes redundantes no sistema pode gerar falhas toleraveis, se o sistema
apresentar uma arquitetura que suporte essas falhas e com componentes confiaveis,
o tempo de funcionamento livre de falhas pode apresentar um valor classificado
como nivel de perfeicéo.

Um exemplo de abordagem das fungbes apresentadas nessa secao sdo 0s
requisitos de confiabilidade impostos por legislacdo, um deles é muito conhecido e
envolve componentes relacionados com emissao de gases, chamado requisitos de
diagnéstico de bordo (OBD).
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O segundo exemplo que pode ser mostrado a respeito da confiabilidade do
sistema do veiculo envolve uma situacdo com a direcao elétrica (Electrical Power
Steering), figura 11. O veiculo encontra-se em uma estrada com muito movimento e
com velocidade elevada. Uma falha que pode ocorrer é o sensor da direcdo nao
apresentar uma resposta positiva a agdo do condutor, visto que a direcdo elétrica em
condicbes de alta velocidade tende a ficar mais firme para melhor sensibilidade do
motorista. Caso ocorra uma falha, o resultado pode gerar colisbes e perda de

controle do veiculo nas curvas.

Figura 11 - Sistema de Direcdo Elétrica
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Fonte: Patra (2015)

Nas mesmas condicdes do exemplo acima, pode ocorrer uma falha no
sistema eletrénico do acelerador (ETC- Electronic Throttle Control) ou sistema
eletrdnico de gerenciamento do motor, figura 12. O veiculo se encontra ha mesma
situacdo, estrada com muitos carros e alta velocidade. A falha dessa vez pode ser
uma aceleracdo total, porém sem aviso, o carro atinge uma velocidade acima dos
demais veiculos que circundam na mesma via. Entdo o motorista perde o controle,
podendo causar colisbes frontais e traseiras, e falta de estabilidade caso existam

curvas.
Figura 12 - Sistema ETC para Motor a Gasolina
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L
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Fonte: Schauffele, Zurawka (2005)
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2.1.4 Atuagédo e Comunicacao do Diagnostico

Com a ocorréncia de falhas e erros entra em acdo a deteccdo destes
elementos e o diagnostico. A requisicdo dos dados para atuacdo do diagndstico
ocorre através de dois elementos, o primeiro deles é o elemento on-board, ou seja, a
comunicacao que ocorre normalmente entre as ECUs em um veiculo, e o segundo
elemento é o equipamento de scanner genérico, chamado de elemento off-board,

essa comunicacao é regida pelas normas SAE J1979 e ISO 15031-5. (Blank,2016)

O sistema de diagnostico de bordo (OBD — On-board Diagnostic) de um
automovel refere-se a eficiéncia em que o mesmo tem de fazer um auto-diagndstico
e a elaboracao de relatério. Das primeiras versdes que surgiram nos anos 80 para
cd, apenas crescem o numero de funcdes e de informacéo de diagndstico presente
por meio do OBD, visto que no inicio quando um problema era identificado, o
motorista era alertado pela “luz indicadora de mau funcionamento” (MIL —

Malfunction Indicator), figura 13.(Manavella, 2009)

Figura 13 - LAmpada Indicadora de Mau Funcionamento (MIL)

CHECK

Fonte: Allan Not (2014)

Diferente das funcdes oferecidas atualmente, essa lampada n&o fornecia
gualquer informacgé&o a respeito da natureza do problema detectado. Hoje, uma porta
de comunicacao digital padronizada € usada para fornecer dados em tempo real,

além de cadigos de diagnostico.

A figura 14 mostra como pode ser feita a comunicagédo nos dias hoje com a
evolucdo da padronizacdo OBD. E utilizado um conector de diagndstico, chamado
DLC (Connector Link Data), o qual possui uma localizacdo padrdo em seus
terminais, além disso deve proporcionar ao operador do equipamento de diagnostico
facil acessibilidade, visto que durante o teste o operador encontrard sentado no
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banco do motorista. As setas brancas da figura indicam a localizacdo mais

comumente encontrada do conector nos veiculos.

Figura 14 - Diagndstico On-board com Uso de Equipamento de Diagnéstico

DLC Localizagcdo do Conector
de Diagnéstico - DLC

Equipamento de Teste
Fonte: Manavella (2009)

A padronizacdo dos terminais do conector DLC pode ser visualizada e

entendida na figura 15.

Figura 15 - Pinagem Conector
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Fonte: Autora (2017)

O processo de diagnéstico pode ser dividido em cinco partes, sendo:
¢ Monitoramento das variaveis do processo, entre elas estdo os dados dos

sensores, as variaveis de controle, mensagens de comunicacao;
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e Deteccéo de erro, em que séo constatados desvio dos valores normais,

como temperatura, nivel de gases, entre outros;

e Geracdo dos sintomas, em que sdo feitas as descricbes dos erros

através de parametros do sistema ou modelos de processos;

e Avaliacdo no contexto do sistema e o impacto que essa falha esta

causando no sistema;

e Diagnéstico, momento em que € detecta a causa raiz do problema.

2.1.5 Classificacdo de Métodos de Diagnostico

Baker (2014) apresenta uma classificacdo dos meétodos de diagndstico
existentes:

e O método baseado no sinal faz um monitoramento limite, isto é, faz uma

comparacdo do valor medido com um valor maximo, possui como

aplicacdo o controle de nivel de fluidos liquidos, temperatura, entre

outros. A vantagem nesse método € a simplicidade da implementacéo.

Figura 16 - Exemplo de Método Baseado no Sinal para Nivel de Fluidos
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= ymax
—— Ymin

Ymin< Yy < Ymax

Fonte: Baker (2014)

Através desse método é possivel também fazer a previsdo de um sinal,

figura 17, por meio de um sinal estimado de parametros faz-se uma progressao
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limite, com isso consegue-se evitar falsos alarmes durante o monitoramento de

sinais criticos.

Figura 17 - Curvas de Previséo de Valores
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Fonte: Baker (2014)

O método baseado em modelos promete uma melhora durante o
processo de analise ou nos modelos do sistema, pois o0 uso de variaveis
atuais do processo pode ser relacionado com um meio fisico. Com esse
método, um modelo de comportamento segue uma especificacdo e é

comparado com o comportamento observado do sistema.
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3 MEDICAO, CALIBRACAO E DIAGNOSTICO

Para a garantia dos pontos apresentados no capitulo anterior, que envolvem
confiabilidade e seguranca do veiculo sdo necessarias a¢bes durante a fase de
producdo dos equipamentos. O que significa acbes de medicdo, dos agentes
externos, otimizacdo da calibracdo das funcdes e com isso o diagnoéstico dos

defeitos que ocorreram.

Seria positivo se existissem modelos para o exercicio das atividades de
medicado, calibracdo e diagnodstico, dessa maneira 0s processos poderiam ser

otimizados através de ferramentas universais.

Os conceitos de calibracdo, atuacdo, medicdo e diagnostico no meio
automotivo devem ser apresentados para melhor entendimento de suas
aplicabilidades. Deste modo, dispde-se:

e Medicdo: é a acdo de medir uma quantidade de uma grandeza fisica ou
guimica. Para o assunto em questéo, € a leitura ou escrita em variaveis
com acesso a sensores e atuadores;

¢ Atuacao: atividade de atuar em uma grandeza fisica ou quimica;

e Calibracdo: conjunto de tarefas que determina a partir de condi¢des
especificadas, a regulacdo ou a otimizacdo do sistema. Sintoniza as
estratégias de controle;

e Diagnoéstico: deteccao, investigacdo e comunicacao aplicada nos pontos
anormais dos sistemas que sao monitorados por dispositivos elétricos ou
eletronicos. Avalia os sintomas de mal estar ou mal funcionamento do

sistema, proporcionando uma acéo de reparo.

Seguindo o exemplo apresentado na sec¢ao anterior, que envolve a diregéo
elétrica, esse sistema em questdo possui um pequeno motor que capta os sinais dos
sensores 0s quais leem os movimentos do volante. Ou melhor, os sensores medem
0 comportamento do veiculo e o posicionamento da direcdo com relacdo a

velocidade em tempo real.

A ECU executa acdo de controle e atualizagbes nos atuadores, quando a
velocidade do veiculo aumenta, o motor elétrico que capta 0s sinais provenientes
dos sensores diminui sua influéncia na direcédo, consequentemente quanto maior € a

velocidade do veiculo, mais firme a diregéo fica.
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Para entendimento numérico de calibragcdo e medicdo, considerando a
funcéo do sistema EPS (Electrical Power Steering), sendo x o valor lido pelo sensor,

a funcéo é dada por:
y=10%x+ 2 (13)

A ECU vai executar a acao de controle, inicializando os valores de sensor,
as atividades de célculo e realizar as atualizagbes nos atuadores, no software acdes
de escrita calculam as acfes de controle no atuador. Ao observar a equacdo 13
poderia surgir a questéo do porque da utilizacdo dos valores 10 para o coeficiente e
2 para offset.

Sabe-se que os valores sdo dependentes de caracteristicas fisicas do
veiculo, portanto o desenvolvedor descreve a funcdo genérica no formato da
equagcao 14, para o caso de incertezas ou diferenca nas dependéncias das

caracteristicas do veiculo.

v=a=x+b (14)

No processo de calibragdo o engenheiro de aplicacdo define os parametros
para os valores corretos, ndo altera as funcdes previamente desenvolvidas mas sim
os valores dos parametros, esse processo pode ser executado de duas maneiras:

e Online, as modificagbes séo feitas diretamente na memoria da ECU.

Este método proporciona uma avaliagdo do comportamento das
mensagens no barramento e sinais de sensores e atuadores, além da
possibilidade de andlise das varaveis internas da ECU, sendo valores de
entrada e saida de um algoritmo de controle ou, valores de entrada de
sensores e de saida dos atuadores;

e Offline, em um arquivo binario sdo feitas modificacbes, o qual é
embarcado em uma memoria flash da ECU. Quando os valores dos
parametros sdo mudados no arquivo a ECU pode apresentar uma
mudanca em seu comportamento, pois as alteracbes nao séo feitas

diretamente em sua memoria.

Durante a medicdo, os dados fornecidos ao engenheiro de testes sao
apresentados no formato bruto, pois o fluxo de dados segue uma ordem.

Primeiramente o sensor externo a ECU realiza a transducédo de uma grandeza fisica
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medida para um valor elétrico, entdo através de um conversor A/D a grandeza fisica
€ apresentada na forma binaria e é armazenada na memodria.

Por exemplo, um sensor de temperatura, apés todo o fluxo de dados
percorrer a ordem necesséria, com uma funcao interna sera possivel a leitura do

respectivo sinal, figura 18.

Figura 18 — Leitura do Sinal de Temperatura na Regido de Memoéria
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Fonte: Autora (2017)

Sabendo-se que o conteudo apresentado seja 00101011, entdo esse
encapsulamento de quadro CAN (Controller Area Network) é transmitido por meio do
controlador de rede e no barramento de comunicacdo entdo uma ECU receptora
captura esse quadro de mensagem, desencapsula o sinal e armazena em outra
regido de memoria para uma segunda aplicacéo ou atuacao.

O valor binario apresentado na ECU pode ser convertido para um valor
fisico, decimal. Utilizando a equacao genérica (equacéo 14), com os dados de fator
de escala, offset e uma unidade, é possivel obter o valor de temperatura medido.

Dessa maneira, como o valor em binario 00101011 (8 bits, 256
combinacdes) representa o niumero 43 em decimal, o offset para essa funcéo é -40 e

o fator de escala € 0,9412, monta-se graficamente uma reta contendo esses valores.
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Figura 19 - Reta do Sensor de Temperatura
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Fonte: Autora (2017)

Substituindo os valores na equacédo da reta, tem-se:

y =0,9412 = 43 — 40 (15)
Com isso, resultado obtido para a temperatura :

y = 0,47 °C (16)
O entendimento dessa conversdo de valores brutos em fisicos € de extrema
importancia para os processos de medicao, calibracédo e diagnoéstico, assim como a

configuracgédo interna da memoria da ECU.

3.1 REGIOES DE MEMORIA VEICULARES

Um veiculo é divido em regibes de memdria (figura 20), para que possam
ser feitas leituras e alteracdes o usuario, ou engenheiro de teste deve possuir

autorizacdo de acesso.

Figura 20 - Regi6es de Memédria em uma ECU
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Fonte: Autora (2017)
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As regibes de memoria sao classificadas em:

e DID (Data Identifier): Contém as informagdes estaticas do veiculo, tais
como suas configuracdes, estas nao precisam ser atualizadas em tempo
real. Através da comunicacdo de diagndstico um DID pode ser lidou ou
escrito;

e PID (Parameter Identifier): Contém informacg@es de status em uma ECU.
Precisam ser atualizadas em tempo real, como por exemplo a
velocidade das rodas e o angulo da direcdo. Através do servico de
diagnostico essa regido pode ser apenas lida;

e DPID (Data Packet Identifier): Conjunto de mdultiplos PIDs. Em um
servigo de diagnostico ele pode ser apenas lido e pode ser solicitado de
maneira Unica ou periddica;

e CPID (Control Packet Identifier): Contém bits e bytes que sdo usados na
manipulacdo das saidas, ou para controle de funcées na ECU, como por
exemplo valvula solenoide ou motor elétrico;

e DTC (Diagnostic Trouble Code): € um numero identificador que é
armazenado em uma memoria de defeitos (Fault Memory) de uma ECU
guando detecta um defeito ou anormalidade. Os cddigos de erro que
possuem relagdo com emisséo de gases na atmosfera s&o prescritos
pela ISO 15031-6 e séo iguais para todas as montadoras de veiculos, 0s

DTCs mais especificos possuem dependéncia do fabricante do veiculo.

Sua estrutura é composta de dois bytes, consiste em cinco partes dentro de
um par de byte de dados. O primeiro caractere indica onde esta a falha do sistema,
podendo ser Powertrain — Trem de forca, representado pela letra P. Chassis,
representado pela letra C; Body — Carroceria, representado pela letra B e rede de

dados ou transmisséo de dados, representado pela letra U.

O segundo caractere (primeiro nimero) da estrutura indica se o codigo é
genérico, isto €, comum a todos os fabricantes, ou € de um fabricante especifico.
Quando o numero é 0 ou 2 indica um codigo genérico, quando 1 indica um
fabricante especifico. O terceiro caractere, indica o subsistema em que a falha
pertence, o intervalo de valores desta estrutura vai de 1 a 9, sendo:

e 1- Medicao de ar/ combustivel e controles auxiliares de emisséo;

e 2- Medicdes de ar/ combustivel;
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e 3- Sistemas de igni¢céo ou falha de combustéo;

e 4- Controles auxiliares de emissoes;

e 5- Controles e entradas auxiliares de velocidade do veiculo e sistema de
controle da marcha lenta;

e 6- Saidas do computador;

e 7- Transmissao;

e 8- Transmisséao;

e 9- Mddulo de controle (Entradas e saidas de sinais).

Os dois ultimos caracteres indicam o componente ou a secdo do sistema no
gual a falha esté localizada. Sendo assim, a exemplo, se temos um DTC no formato
P0301, sabe-se que P € um problema no Powertrain, 0 indica um cddigo universal, 3
significa que a falha estd ou no sistema de igni¢ao ou é falha de combustao, 1 indica

uma condicéo de falha de igni¢cdo no cilindro.

Figura 21 - Exemplo de Cdédigo DTC
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Fonte: Autora (2017)

Além das regibes de memoéria definidas nesse mesmo contexto estédo
inseridos os tipos de memoria que sao utilizadas, tais como flash e RAM. Para os
casos de calibracdo e diagnostico, ou quando sao necesséarias acbes de
armazenagem de operacdes ou alteracdes na configuracdo do veiculo é utilizada a
memoria flash, a qual foi desenvolvida fundamentada na memoéria EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) e permite alteracbes nos
dados armazenados.

J& para situacdes de leitura de sensores e escrita nos atuadores sao
utilizadas as memoédrias RAM — Memoéria de Acesso Aleatorio (Randon Acces
Memory), pois esse tipo de memadria ndo armazena conteudos permanentemente,

faz a leitura dos contetudos solicitados de maneira ndo sequencial.
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3.2 ASAM-MCD

O padrao ASAM (Association for Standarisation of Automation and
Measuring Systems) é um dos principais atuantes no esfor¢co para desenvolvimento
de padrdes de descricdo de ECU. Um conjunto de padrdes é proporcionado para
modelos de dados, interfaces e especificacdes de escrita para uma vasta quantidade
de aplicacdes, avaliacOes e simulacdes.

O ASAM-MCD (MCD - Measuring, Calibration and Diagnostic) especifica 0s
formatos de interfaces e troca de dados no processo MCD, permitindo o acesso a
ECUs em rede e podem ser instalados no formato de aplicativos por exemplo. Esses
formatos servem para medir, atuar ou ajustar valores, curvas e mapas
caracteristicos de dados veiculares e, se necessario diagnosticar falhas aplicando-as
uma corregao.

Os trés processos medicao, calibracdo e diagnéstico sdo combinados de
acordo com demandas de aplicativos por meio do padrao de interfaces. Durante os
processos abordados nesse trabalho que envolve a producdo de um veiculo
(desenvolvimento, producdo e servicos) os sistemas MCD utilizados devem
apresentar uma compatibilidade e permutacdo entre si para que apoiem O
desenvolvimento do processo.

A especificagdo ODX (Open Diagnostic Data Exchange) também chamado
de MCD-2D, descreve utilitarios de diagnostico e de dados, funcionalidade e
interfaces de comunicacdo da ECU dentro de um veiculo. A razdo que levou o
desenvolvimento desse padrdo esta justamente para facilitar os desenvolvimentos
de testes de diagndstico com equipamentos, pois assim 0s equipamentos podem ser
desenvolvidos para suportar o mesmo formato de dados, facilitando sua leitura e se
necessaria alteracédo dos dados. (ASAM,2007)

O ODX tem como seu principal objetivo ser uma fonte central para dados de
diagnéstico em todos os departamentos, como engenharia, manufatura e servicos.
Alguns dos dados que podem conter nessa especificagdo sdo: codigos de
diagndstico, dados de identificagdo, parametros de comunicacao.

Um exemplo da aplicabilidade e da facilidade que o padrdo ODX pode
oferecer estd para os desenvolvedores terceirizados de testers, pois se seus
equipamentos possuem compatibilidade com ODX ndo precisam sofrer uma

reprogramacao para cada ECU ou cada veiculo. Os dados presentes nesse arquivo
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descrevem a comunicacdo entre as ECUs e os dispositivos que se encontram
externamente delas, permitindo a traducédo dos dados de diagnostico que estdo nas

mensagens.
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4 PROCEDIMENTO

A partir do embasamento tedrico e com as etapas que foram apresentadas
inicia-se a parte pratica do trabalho, em que a proposta € executar medicado de sinais
através da rede CAN do veiculo, visto que analise e obtencdo do diagndstico sao
baseadas em frames CAN.

Para tal procedimento, foi necesséario, um veiculo com seu respectivo
dicionario de dados, um ambiente virtual o qual possibilita a leitura e converséo das
mensagens e uma interface CAN a qual permite a comunicacdo entre o veiculo e o

ambiente virtual.

Figura 22 - Logica do Procedimento
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Fonte: Autora (2017)

Como os arquivos de dados (dicionario de dados) dos veiculos sé&o
protegidos por suas desenvolvedoras, a analise dos dados em frames CAN foi feita

através de uma bancada de laboratério de um veiculo pesado Volvo.

Figura 23 - Bancada de Laboratoério Utilizada para Comunicacao de Dados

Fonte: Autora (2017)
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A bancada em questdo dentre seus componentes possui uma ECU, um
painel, um tacografo e um pedal de acelerador. A analise de sinais a partir dos

frames CAN, foi realizada a partir dos componentes destacados na figura 23.

4.1 DICIONARIO DE DADOS

As informacdes que circulam no barramento veicular, e as relacdes entre as
unidades de informacdo, sdo gerenciadas a partir de um banco de dados, ou
dicionario de dados.

Reforcando o conceito as ECUs, s&o unidades de controle de
processamento de sinais distribuidas na rede, informacdes sdo comutadas no
barramento com outras unidades através de nos de rede, as quais Ssao
representadas pela unidade de controle no barramento CAN. Estas unidades contém
vérias funcdes, as quais sdo detalhadas no dicionario de dados bem como as

chamadas variaveis de ambiente, figura 24.

Figura 24 - Unidade de Controle e Seus Respectivos Componentes
Barramento CAN ,
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Fonte: Autora (2017)

O desenvolvimento de um dicionario de dados pode ser entendido como
uma logica hierarquica, dentro de cada n6 ha mensagens e varidveis de ambiente,

essas mensagens sdo compostas por sinais especificos do veiculo.

Entdo, primeiramente é definida a mensagem com seus respectivos dados,
sendo eles: nome; identificador (CAN ID); niumero de bytes de dados (DLC- Data
Length Code); tipo de transmissado; tempo de ciclo caso a mensagem precise ser
transmitida ciclicamente e, o né de rede o qual recebe ou envia a mensagem o0s

guais sao chamados de Receivers e Transmiters respectivamente.
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Cada mensagem contera um determinado namero de sinais, esse niamero é

definido dentro da montadora, assim como 0s nomes das mensagens e dos

respectivos sinais, logo cada veiculo possui um dicionario de dados especifico.

Esses sinais, assim como as mensagens possuem parametros de sistema, sendo:

Comprimento do sinal (definido em bits);

Formato do sinal (Intel ou Motorola), nos bancos de dados CAN os sinais
podem ser caracterizados em uma ordem de bytes para processadores
Motorola ou Intel;

Tipo do sinal podendo ser inteiro, ou n&o inteiro;

Fator, offset e unidade fisica, 0s quais estdo diretamente ligados com a
conversdo do sinal de valor bruto para valor fisico. Quando o sinal é
transmitido na rede é apresentado na forma bruta, o valor fisico € o valor
da quantidade fisica. Como velocidade, temperatura, entre outros. O
offset como citado em capitulos anteriores € um dos variantes utilizados
para a respectiva conversao;

Valor inicial, este é definido como um valor fisico mapeado na
mensagem;

Valores de maximo e minimo definem o intervalo de atuac&o da variavel;

Unidade representativa do sinal.

Exemplo de um sinal pode ser observado na tabela 1, o qual representa o

sinal da velocidade do motor (Engine Speed), esse sinal esta incluso ha mensagem

Estado Geral do Motor, definida pela montadora, com seus respectivos valores de

conversao de sinal.

Tabela 1 - Exemplo da Estrutura de um Sinal

Mensagem - Estado Geral do Motor

Sinal Velocidade do Motor
Comprimento (bit) 16

Tipo N&o inteiro

Fator 0,30

Offset 0

Valor Minimo 0

Valor Maximo 16370,5

Unidade RPM

Fonte: Autora (2017)
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Portanto, com o conjunto definido de sinais e de mensagens bem como os
nés da rede que fardo transmisséo e recepcdo das respectivas mensagens tem-se
pronto o dicionario de dados do veiculo. No trabalho em questédo foi desenvolvido

um pequeno dicionario de dados baseado na norma J1939.

4.1.1 SAE J1939

O padrédo J1939 é utilizado para CAN 2.0B, uma abordagem feita mais em
veiculos comerciais (6nibus e caminhdes) e utilizada em aplicacdes de controle e
diagnéstico. A partir desse protocolo € possivel saber como a informacao é trocada
entre as unidades de controle do veiculo, ou seja, os dados sobre a mensagem
(escala, offset, tamanho e prioridade) séo definidos nesse protocolo.

O protocolo é dividido em doze especificagdes, entre elas encontram-se a
camada fisica J1939/11 em que descreve uma interface elétrica no barramento. A
camada de aplicacdo J1939/71 e J1939/73 que define os dados especificos contidos
dentro de cada mensagem que € enviada na rede e a camada de enlace de dados
J1939/21, a qual € responsavel pela especificacdo e descricdo das regras para
construcdo das mensagens, e como estas devem circular no barramento juntamente
com a deteccao dos erros de transmisséo. (SAE J1939)

Um exemplo dessa especificacdo € que o sinal da velocidade maxima do
veiculo (Maximum Vehicle Speed Limit) possui o tamanho de 1 byte, resolucdo de
1km/h por bit e offset 0, além do range de 0 a 250 km/h. A figura 25 mostra o trecho

da norma que especifica a mensagem desse sinal.

Figura 25 - Trecho da SAE J1939-71 com Especificacbes de Mensagens

Cruise Control/Vehicle Speed Setup CCSS
Transmission Repetition Rate: On request

Data Length: 3

Extended Data Page: 0

Data Page: 0

PDU Format: 254

PDU Specific: 237 PGMN Supporting Information:

Default Priority: 6

Parameter Group Number: 65261 (0xDOFEED)

Start Paosition Length Parameter Name
1 1 byte Maximum Vehicle Speed Limit 74

2 1 byte: Cruise Control High Set Limit Speed a7

3 1 byte: Cruise Control Low Set Limit Speed 88

Fonte: SAE J1939-71
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Os sinais nesse protocolo sdo especificados com a sigla SPN (Suspect
Parameter Number) e com seu respectivo numero, ja as mensagens Sao
especificadas como PGN (Parameter Group Number). Em cada PGN ha seus SPNs
especificos, para o exemplo apresentado sobre a velocidade do veiculo, suas
especificacoes sdo SPN 74 e PGN 65261. (SAE J1939-71)

4.1.2 Mensagens do banco de dados

Com o conhecimento das especificacdes previstas pela SAE J1939 para
abordagem desse trabalho, foi desenvolvido um banco de dados contendo duas
mensagens com Seus respectivos sinais, 0S quais proporcionaram a autora uma
avaliacao perante o instrumento pratico disponivel.

As mensagens desenvolvidas com embasamento na norma podem ser
visualizadas nas tabelas a seguir. A explicagdo de cada dado adotado para as
respectivas mensagens provém dos dados presentes na norma, o PGN permite uma

localizag&o mais facil quando o usuario precisa consultar as especificacfes.

Apos a conexdo da interface com a bancada de testes foram visualizados os
sinais que trafegavam na rede e que apresentavam alteragcbes no decorrer do
tempo, com base nos frames que apresentavam alguma resposta ao estimulo
provocado durante o experimento foram criados 0s sinais e as mensagens para

apresentacao de resultados nesse documento.

A primeira mensagem integrante do banco de dados avaliativo contém sinais
representando dados do tacdgrafo, esse aparelho salva dados a respeito do
percurso que o veiculo fez, como velocidades médias, tempos de trajetos e é
conhecido como a “caixa preta” dos veiculos pesados.

No caso da mensagem de dados de tempo e data do tacografo (Time/Date)
presente na tabela 2, especifica-se pela norma a presenca de 8 sinais, como a
bancada apresenta um tacégrafo com dados de data e hora, possibilitou a autora a

criagdo dos oito respectivos sinais para analise mais tarde.
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Tabela 2 - Estrutura da Primeira Mensagem Desenvolvida no Trabalho

Mensagem 1 — Dados de tempo e data tacografo

PGN 65254
Nome TD_TACHO
ID 0X18FEEGEE
Formato do frame Extendido
Numero de sinais 8
Tamanho da Mensagem (Bytes) 8

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)

A mensagem apresentada na tabela 3, Controle Eletrénico do Motor
(Electronic Engine Controller 2) faz uma identificacdo dos parametros relacionados
com o motor, seguindo a norma nessa mensagem estao presentes onze sinais, para
abordagem desse documento foi avaliada a influéncia de um deles. A posicéo do
pedal do acelerador, pois este encontra-se na bancada de teste e pode ter sua

posicao variada para analise de sinais recebidos e enviados.

Tabela 3 - Estrutura da Segunda Mensagem Desenvolvida no Trabalho

Mensagem 2 — Controle Eletrénico do Motor 2

PGN 61443
Nome VP_2

ID 0xCFF0211
Formato do frame Extendido
Numero de sinais 1
Tamanho da Mensagem (Bytes) 8

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)

A terceira mensagem criada diz respeito a velocidade do veiculo, a estrutura
da mensagem criada é apresentada na tabela 4, e um sinal foi criado dentro dessa

mensagem, a horma especifica vinte sinais nesse PGN.

Tabela 4 - Estrutura da Terceira Mensagem Desenvolvida no Trabalho

Mensagem 3 - Velocidade do Veiculo

PGN 65265
Nome CCVS_V
ID Ox 18FEF111
Formato do frame Extendido
NUmero de sinais 1
Tamanho da Mensagem (Bytes) 8

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)
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4.1.1 Sinais do banco de dados

Os sinais disponiveis na bancada para avaliacdo foram inclusos em suas
respectivas mensagens, na primeira mensagem, foram criados oito sinais que
relacionam tempo e data no tacografo, a estrutura desses sinais pode ser

visualizada nas tabelas 4 e 5.

Tabela 5 - Estrutura dos Sinais Inclusos na Primeira Mensagem (1)

Sinais da primeira mensagem — Tempo e data no tacografo

SPN 964 963 962 961
Nome TacoégrafoAnos TacoégrafoMeses TacografoDias TacografoHoras
Fator 1 (ano/bit) 1 (més/bit) 0,25 (dia/bit) 1 (hora/bit)
Offset 1985 (anos) 0 0 0

Range dos dados 1985 a 2235 (anos) 0 a 250 (meses) 0 a 62,5 (dias) 0 a 250 (horas)
Tamanho do sinal 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
Unidade ano més Dia hora

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)

Os sinais “TacoOffsetMinLoc” e “TacografoOffsetHrsLoc” , sdo sinais que
avaliam se a componente é do calendario local, ou seja, faz as correcbes
especificas para a localizacdo em que o veiculo encontra-se, como por exemplo

regides em que o fuso horario é diferente.

Tabela 6 - Estrutura dos Sinais Inclusos na Primeira Mensagem (2)

Sinais da primeira mensagem — Tempo e data no tacégrafo

SPN 960 959 1601 1602

Nome TacdgrafoMin  TacégrafoSeg  TacoOffsetMinLoc  TacdgrafoOffsetHrsLoc
Fator 1 (min/bit) 1 (s/bit) 1 (min/bit) 1 (hora/bit)
Offset 0 0 -125 -125

Range dos dados 0 a 250 (min) 0a62,5(s) 0 a 250 (minutos) 0 a 250 (horas)
Tamanho do sinal 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
Unidade minutos Segundos Minutos hora

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)
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O sinal criado na terceira mensagem destina-se ao controle da posi¢cédo do
pedal do acelerador (Accelerator Pedal Position 1), para o caso de aplicacdes em

gue ha apenas um controle de aceleragéo, como o abordado no trabalho.

Tabela 7 - Estrutura do Sinal Incluso na Segunda Mensagem

Sinais da segunda mensagem — Posi¢cédo do Pedal do Acelerador

SPN 91

Nome Posicéo do Pedal do Acelerador 1
Fator (% /bit) 0,4

Offset 0

Range dos dados (%) 0a 100

Tamanho do sinal (Bytes) 1

Unidade %

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)

A terceira mensagem criada possui como componente o sinal que faz o

controle da velocidade do veiculo, sua estrutura pode ser observada na tabela 8.

Tabela 8 - Estrutura do Sinal Incluso na Terceira Mensagem

Sinal da terceira mensagem — Velocidade de ajuste do veiculo

SPN 86

Nome CCsSetVelocidade
Fator (km/h por bit) 1

Offset 0

Range dos dados (km/h) 0a 250
Tamanho do sinal (Bytes) 1
Unidade Km/h

Fonte: SAE J1939-71 (Adaptado)

4.2 INTERFACE CAN E CONEXAO

Para que a analise das mensagens juntamente com seus respectivos sinais
seja executada faz-se necessario o uso de uma interface a qual faz a leitura dos
frames CAN no barramento e apresenta na tela do software utilizado.

A interface utilizada para tal no respectivo trabalho é Kvaser Leaf Pro HS v2,
representada na figura 26, esta interface retrata um dos meios de maior facilidade e
de menor custo para conexdo entre um computador e um barramento CAN. E
composta por um conector D-SUB com nove pinos e um conector compativel com
USB 2.0.
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Figura 26 - Interface CAN

Fonte: Kvaser

Suporta identificadores de 11 bits e 29 bits, ou seja, CAN 2.0A e CAN 2.0B
respectivamente, alimentacdo é feita a partir da conexdao USB, proporciona

facilidade na programacéo e otimizagao no tratamento de protocolos.

A conexao direta da rede CAN da bancada foi feita a partir dos pinos 2 e 7
da interface para os pinos 14 e 6 do conector OBD existente no veiculo, figura 27, a
qual garante que os sinais CAN_H e CAN_L sejam transmitidos para a leitura e
diagnéstico.

Figura 27 - Conexao Entre Interface e Veiculo para Obtencédo de Sinais CAN
CAN_L

Conector D-SUB nove
pinos interface Kvaser

Conector de Diagnéstico instalado
no veiculo

Fonte: Autora (2017)

4.3 SOFTWARE BUSMASTER

Fez-se a utilizacdo de uma ferramenta virtual gratuita para abordagem e

afericdo dos resultados durante os testes no respectivo trabalho, chamada
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BUSMASTER, esse software ajuda no monitoramento, analise e simulacdo de sinais

e mensagens presentes no barramento CAN.

Figura 28 - Sinal Criado na Plataforma Virtual

Signal Details ? >
WS-l | T acoarafoH orag
Type: |unsignedinl v | Byte Indss: |2 4; Start Bit: |0 _%I

Length: |8 _%I Bits bi tal ;|0 Maxal: 255
Offzet : |0.00 Factor : |1.000000 Unit: |H

Fonte: Autora (2017)

A autora desse documento criou o banco de dados com mensagens e sinais
utilizando essa plataforma, a figura 28 representa um dos sinais criados, contendo
0os valores previstos pela norma J1939 e apresentados nas tabelas da secao

anterior.

Os arquivos com dados de sinais e mensagens sao chamados de database
e sua extensao é .dbf, para casos em que arquivos de dados que sdo salvos com
extensao .dbc em outros programas podem ter sua extensao modificada, ou seja, 0s
arquivos .dbc podem ser alterados para formato .dbf para que possam ser tratados e

avaliados na respectiva plataforma.

4.3.1Logs de sinais

Logs sdo chamados os registros de atividades gerados através de
programas ou servicos de um computador. Esses registros sao considerados uma
fonte de informacgado para deteccdo de problemas e consequentemente resolugéo

dos mesmos. (Muller, 2014)

A ferramenta em questdo permitiu a execucdo de um log para andlise de
resultados, em que o dicionario de dados criado foi associado ao programa e

durante um periodo de tempo os dados que trafegavam na rede foram salvos.

O arquivo de log tratado no BUSMASTER pode ser detalhado conforme as
configuracdes escolhidas pelo usuério, como:

e Duracéo, ou seja, registro das mensagens pode ser feito de trés modos

de tempo diferentes: tempo do sistema, em que o tempo da mensagem

€ gravado utilizando o relégio de tempo real do sistema. Tempo relativo
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a marcacdo do tempo, esse método € realizado através da mensagem
recebida anteriormente (trigger), e por fim no tempo absoluto, em que é
utilizada a marcacéo a partir de um temporizador indicado durante a
ligacao;

e Formato numérico dos dados (hexadecimal ou decimal);

e Ativacdo do log, esse registro pode ser iniciado de duas maneiras, em
gue a primeira consiste em ativar a gravacao a partir do momento em
gue a ferramenta é conectada ao veiculo e a segunda é feita de maneira

manual, através do botédo presente na plataforma.

Posterior a execucdo do log os dados salvos no programa, podem ser
executados mais tarde, na forma de replay, método utilizado durante o procedimento

desse trabalho para andlise e visualizacéo de sinais.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir do banco de dados gerado no capitulo anterior contendo
mensagens, da comunicacao feita via interface e bancada e, das definicbes de
testes inicia-se a fase de verificagdo e validagcdo da comunicacdo utilizando a
ferramenta.

O primeiro passo foi associar o banco de dados criado na ferramenta
BUSMASTER, para que exista comunicagdo e leitura dos sinais criados. Entdo
selecionar o driver Kvaser juntamente com o canal utilizado para leitura do
programa, ao escolher o canal faz-se necesséria a escolha da taxa de transmisséo
utilizada no momento da comunicacao, para o caso do trabalho a comunicacéo € de
250Kbps.

Com todas as configuracdes iniciais corretas inicia-se a conexao da
plataforma virtual com a bancada, os dados sdo apresentados em Message Window,
a figura 29 demonstra a apresentacdo das mensagens em dois momentos
diferentes. O banco de dados criados apresentou um bom funcionamento, ao alterar
a posicao do pedal do acelerador e a medida que o tacografo sofria a mudanca de
seus valores em segundos e minutos, os frames de mensagem apresentavam

também uma mudanca em sua estrutura.

Figura 29 — Apresentacdo Message Window com Variacdo dos Sinais

Message Window - CAN EI@
| Time L | Te-Rx ... | Channe. . . | H=g Type | ic |Hessage v| DIC. . . | Data Byte(s) 500
H:18:48:15:7799 T=x 1 b4 0=CFFO0211 VE_2 a FF 40 2C FA (00 00 00 FF
18:48:15:5364 T=x 1 b4 0=18FEEGEE TD_TACHO a 84 19|04 06 06 20 8C 8D
18:48:15:69532 T= 1 b4 0=18FEF111 CCVE_ WV 2 F3 00 00 50 00 FF 00 FF
Message Window - CAN EI@
| Time .. | Tz Rz ... | Channe. .. | =g Type | ID |Message v| DLC. .. | Data Byte(s) o
18:58:53:6745 T= 1 b4 0xCFFO0211 VE_2 a FF 40 2C |28/ 00 00 00 FF
18:58:53:6653 T= 1 b4 0x13FEEGEE TD_TACHO a A4 20|04 06 06 20 8C 8D
18:58:53:6473 Tx 1 b4 0=z18FEF111 CCWE_W a F3 00 00 50 00 FF 00 FF

Fonte: Autora (2017)

A alteracdo da mensagem é apresentada na coluna Data Byte, os dados
podem ser apresentados em formato hexadecimal ou decimal, dependendo da
escolha do usuério. A coluna Time estd apresentando o horario em que o teste esta
sendo feito, da mesma forma ocorre para o replay dos logs.

Na coluna DLC os valores presentes representam o numero de bytes de

dados de dados presentes no corpo da mensagem, a mudanca dos sinais durante a
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simulacdo e o fato das mensagens apresentarem alteragcbes aos estimulos
executados na bancada validam as mensagens e os sinais criados no banco de
dados pelo autor.

A janela Signal Watch permite a visualizagdo dos sinais especificos a serem
avaliados, bem como sua respectiva mensagem e a variagao dos sinais em valores
brutos e fisicos, diferente da janela de mensagens em gque a variacdo ocorre nos
bytes. Para bancos de dados em que possuem um ndmero maior de mensagens e
sinais, esse recurso torna-se muito conveniente quando a andlise desejada é voltada
apenas para sinais especificos do banco de dados, ressaltando que bancos de

dados podem apresentar mais de trezentas mensagens.

Figura 30 - Visualizagdo dos Sinais Especificos

1] | = =] 3
Hes=zage | Signal | Phy=sical Valus | Raw Valus
REVEP_2 PosicacPedald. .. 28.000 A 46
RECCVS W CCSetVelocidade 255,000 km-h FF
R TD_TACHOD TacografoSegu. .. 34.000 = 28
Rz TD_TACHD Tacografolff=s. .. 15.000 Hin BC
P2 TD_TACHO Tacografolff=. .. 16.000 H gD
Rz TD_TACHO TacografoMinuto=s 25 000 19
Rz TD TACHD Tacografoleses 6,000 He=ses &

R TD_TACHOD TacografoHoras 10.000 H
Rz TD_TACHO Tacografolias 1.500 Dia= f
P2 TD_TACHO Tacografoinos 2017 .000 Anos 20
£ >

Fonte: Autora (2017)

Outra maneira que pode ser explorada € afericdo dos sinais com as suas
respectivas mensagens na janela inicial do software, o que facilita ao usuario o

entendimento da variagdo dos bytes da mensagem resultando nos valores dos

Sinais.
Figura 31 -Visualizacdo da Variacdo dos Sinais e Respectivas Mensagens
Message Window - CAN EI@
| Time L | Te-Rz ... | Channe. . . | H=g Tvpe | 1o |Hessage 'l DLC. | Data Bytel(s)
= 19:37:51:5342 T= 1 = 0=CFF0211 VE_2 2 FF 40 2C A7 00 00 00 FF
----- FPosicacPedalfcelerador 0xAT 66.800 %
= 19:37:50:9597 T= 1 = 0=z18FEEGEE TD_TACHO 2 24 19 0A& 06 06 20 8C 8D
i TacografoRnos 0xz0 2017 .000 Anos
i TacografoSegundos 0x24 233.000 El
TacografoDias oxe 1.500 Dias
TzcografoOffsetMinutolocal 0x8C 15.000 Min
i+ TacografoMinutos 0xl1% 25.000
é----Iaccgrachcras Ok 10000 H
i~ TacografoMeses 0xé &.000 Meses
E----Iacr::gx:a:’r::[:!:’:’set:,Hr::x:aer::cal 0Ox8D le.000 H
= 19:37:51:5012 T= 1 = O0x18FEF111 CCWSE_V g F3 00 00 50 00 FF 00 FF
----- CCSetVelocidade 0xFF 255.000 km/h

Fonte: Autora (2017)
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A janela gréfica possibilita a visualizag@o de sinais na forma fisica e na forma
bruta, ou seja, para o pedal do acelerador, no momento em que apresenta uma
alteracédo da posicao o programa registra a mudanca de frame e em um gréafico duas
ondas podem ser criadas conforme a escolha do usuério para verificar a diferenca
de seus valores.

No grafico apresentado na figura 32, o sinal em azul representa o valor bruto

Figura 32 — Gréafico Apresentando Variacédo de Valores Fisicos e Brutos do
Pedal do Acelerador

Cursor Stats
T1): [0 12150:[0 12-T115):[0

Category Element Type Curzorl Curzor? Difference
W2 PosicaoPedaldceleradar FRaw

Fonte: Autora (2017)

O mesmo mecanismo pode ser adotado para sinais diferentes, se for o caso
do usuéario necessitar avaliar o comportamento do veiculo em determinadas
situacdes, para diferentes sinais. Por exemplo, quanto o veiculo estd gastando em
uma subida com um determinado peso e depois sem um determinado peso, para
gue essa avaliacdo possa ser feita, 0 usuario deve possuir os sinais referentes a
gastos em Km/L e de deslocamento.

Comprovou-se a utilizagao do banco de dados desenvolvido no momento em
gue a comunicacdo com a bancada apresentou a leitura dos sinais da maneira
esperada. A plataforma virtual proporcionou a autora gravar 0s sinais com
determinados estimulos e em diferentes tempos possibilitando analises fora do

laboratorio, sem a bancada e a interface de comunicacao Kvaser.
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6 CONCLUSAO FINAL

Os sistemas automotivos estdo em constante crescimento e evolugcdo, em
conjunto com essas caracteristicas nasce uma preocupacdo maior em assegurar
gque o sistema funcione de maneira correta e apresente cada vez menos falhas.

Esse trabalho apresentou como principais objetivos o estudo de métodos
presentes na engenharia de testes automotiva, mostrar a importancia dos processos
de medicdo, calibracdo e diagnéstico e a execucdo da medi¢cdo de sinais em uma
rede veicular.

O embasamento tedrico apontado nos primeiros capitulos foi essencial para
o entendimento da complexidade dos sistemas elétricos e eletrénicos que formam
uma rede veicular. Esclarecendo a importancia dos cuidados que devem ser
tomados no decorrer do projeto e execucdo de um veiculo. Quesitos como
seguranca, confiabilidade e monitoramento por mais simples que parecam
apresentam-se como primordiais.

Do estudo realizado na terceira secédo pode-se concluir que os processos de
calibrar, medir e diagnosticar sdo complexos e podem evitar erros futuros nos
sistemas veiculares. Entendeu-se como as unidades de controle executam suas
acfes e mandam sinais para 0 barramento, e a inicializacdo dos valores
apresentados pelos sensores. Destacou-se a importancia da aplicabilidade do
processo ASAM-MCD para padronizacdo de processos nas industrias, permitindo o
melhor desenvolvimento de equipamentos pode empresas terceirizadas.

A partir do procedimento experimental, foi possivel avaliar como séo
montados os dados que trafegam na rede e fazem a comunicacao entre as ECUSs.
Viabilizou-se o entendimento da logica hierarquica dentro de um banco de dados e
como o processo de calibracdo é feito na pratica, executando a montagem dos
sinais com seus respectivos valores.

O fato do procedimento apresentar uma limitacdo quanto o namero de sinais
e mensagens criadas trouxe uma reflexdo a respeito da complexidade do
desenvolvimento de um veiculo, devido ao nimero de sensores e atuadores que
envolvem a produgéo do mesmo. Avaliar alguns sinais de apenas dois componentes

exigiu tempo e cuidado para que a comunicagao acontecesse da maneira correta.
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O uso da ferramenta BUSMASTER®, permitiu o desenvolvimento do banco
de dados a partir das especificacdes previstas pela norma J1939 para veiculos
pesados, e a verificacdo dos sinais na bancada de laboratorio. Sendo um dispositivo
gratuito e com tantos recursos, leva a no¢ao do poder das ferramentas de alto custo
que possuem no mercado e da importancia do uso destas durante o processo de

desenvolvimento e diagndéstico de um veiculo.
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