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RESUMO

A realizagdo deste trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia técnica para a
andlise de falhas elétricas em veiculos automotores protétipos buscando, através de técnicas
de interpretacdo do esquema elétrico e da leitura e diagndstico via barramento de
comunicacdo serial, a reducdo de tempo e complexidade para a solucdo dos defeitos elétricos
inerentes a etapa de montagem dos veiculos prototipos. Atualmente, as andlises das falhas
elétricas sdo efetuadas com base em técnicas antigas concebidas antes da evolucdo da
eletronica embarcada, utilizando a lampada de teste como ferramenta principal na condugdo
das verificacdoes, demandando muito tempo para diagnosticar a origem do defeito e
necessitando mao-de-obra altamente qualificada, em geral engenheiros especialistas. Essa
metodologia baseada na utilizagdo de ferramentas de diagndstico via rede de comunicagao
serial vai auxiliar as montadoras de veiculos automotores terrestres a elevarem a qualidade e
a reduzirem o tempo de fabricacido dos veiculos protétipos e, com isso, manter 0 cronograma
de desenvolvimento do projeto dentro dos prazos determinados bem como a data prevista

para o lancamento do novo produto no mercado.

Palavras-chave: Diagnodstico via CAN. Veiculo protétipo. Falha elétrica. Arquitetura

elétrica. Esquema elétrico. Comunicagao serial.



ABSTRACT

This dissertation aims to develop a technical methodology for electrical failures analysis in
prototype automotive vehicles applying techniques of electrical schematic interpretation and
serial data bus diagnostics in order to reduce the time and complexity during the
troubleshooting of electrical issues inherent of project prototype phase. Currently, the
electrical failure analysis and troubleshooting are performed based on old techniques
designed before the evolution of automotive embedded electronics, using the test lamp as the
main tool to conduct the verifications, spending long time to find out the failure root cause
and requiring skilled manpower, generally expert engineers. This methodology based on
serial communication bus diagnostic tools will assist the OEM automakers to improve the
quality and reduce the prototype vehicles building time, thereby keeping the project

development timing within the deadlines and pursuing the product launch date.

Keywords: Diagnostic via CAN bus. Prototype vehicle. Electrical failure. Electrical

architecture. Electrical schematic. Serial communication.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ANFAVEA (Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores),
existem oficialmente mais de 28 montadoras disputando o mercado automotivo brasileiro.
Com esse cendrio de concorréncia acirrada, as empresas buscam cada vez mais artificios para
sobreviverem e se destacarem no mercado, sendo um deles a reducdo no tempo para o
desenvolvimento e langamento de novos produtos, a fim de apresentar aos clientes uma linha
de produtos sempre atualizada e inovadora, visando aumentar a participacdo de mercado
(market share) bem como a lucratividade. Posto esse fato, é notdvel que o atraso no projeto
de um novo automodvel acarretard em considerdveis perdas financeiras e de imagem para a

companhia.

O desenvolvimento de um novo veiculo € dividido por etapas e em subsistemas, visando a
sinergia e otimizacdo entre os diversos times da engenharia (elétrica, chassis, carrocgaria,
powertrain, etc.) em busca do menor tempo possivel para a execu¢do do projeto. Com certa
variacdo de empresa para empresa, essas etapas estdo divididas basicamente em:
Conceituacdo do veiculo; Desenho do estilo; Projeto virtual em CAD; Protétipo fisico e
Validagao fisica. Assim fica evidente que, a ocorréncia de quaisquer atraso em alguma dessas

etapas, comprometerd o cronograma do projeto.

Figura 01 — Etapas de um processo genérico para o projeto de um veiculo

Conceituagio Desenho Projeto dos Projeto Validagdo Montagem Validagido

do do componentes do virtual do fisica do
veiculo estilo e subsistemas veiculo em CAE protétipo veiculo

Definicio do projeto Desenvolvimento do projeto

AR "
FONTE: O Autor

Validacio do projeto

e

-

-
-

Com a crescente evolucdo e barateamento dos microcontroladores, cada vez mais a eletronica
embarcada estd sendo incorporada aos novos veiculos, substituindo subsistemas
originalmente mecanicos ou hidrdulicos, tais como pedal do acelerador, freio de
estacionamento, freio de servico, direcdo assistida, dentre outros, adicionando conforto e
entretenimento aos passageiros com a inclusao de sistemas multimidia e navegacdo via GPS,
ar condicionado automatico de multiplas zonas, bancos com aquecimento e massageador,

além de diversos dispositivos de seguranga ativa e passiva tais como controles de estabilidade
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e tracdo, sistema auxiliar para descida em rampas, assistente para partida em subidas,

multiplos airbags com estdgios de abertura sequenciais, etc (Santos, 2010).

Para que seja possivel integrar todas essas tecnologias no projeto de um veiculo automotor, é
necessario também o desenvolvimento de uma nova arquitetura elétrica para viabilizar a
interligacdo de todos os componentes elétricos e eletronicos com eficicia € a um custo

otimizado (Guimaraes, 2007).

Um dos maiores desafios durante o projeto de uma nova arquitetura elétrica é a etapa de
montagem dos veiculos protétipos, pois € a primeira vez em que todos os modulos
eletronicos, componentes elétricos/eletronicos, chicotes elétricos, powertrain, softwares e
calibragOes sdo integrados e devem funcionar perfeitamente e em harmonia para permitir a
condugdo do veiculo, com seguranga, e assim libera-lo para préxima etapa do processo de

desenvolvimento que € a realizacdo dos testes de validagao em campo de provas.

Devido a existéncia de intimeras combinacdes possiveis de variantes do mesmo automovel
tais como diferentes configuracdes de carrocerias, motores, transmissdes, opcionais,
legislagdes dos paises o qual o novo produto serd vendido, etc. torna-se extremamente
complexo testar e validar todas as configuragdes existentes em bancadas de testes elétricos,
simuladores computadorizados de softwares e testes de dinamdmetros. Sendo assim, pode-se
de certa forma afirmar que a ocorréncia de falhas elétricas durante a etapa de montagem dos
protétipos € inerente ao processo de desenvolvimento do veiculo e devem ser corrigidas com

precisao e no menor tempo possivel.

Esse trabalho estd focado na etapa da montagem de protétipos, visando o desenvolvimento de
uma metodologia baseada em técnicas de interpretacdo do esquema elétrico, leitura e
diagndstico via rede de comunicacdo serial e conceitos basicos sobre o funcionamento dos
diversos subsistemas automotivos, buscando a redug¢do no tempo e na complexidade das

andlises nas falhas elétricas inerentes a essa fase do projeto.

Serdo apresentados nog¢des bdsicas sobre as arquiteturas elétricas automotivas existentes,
redes de comunicacdo seriais € dos principais subsistemas embarcados aplicados nos
mercados emergentes, que servirdo de base técnica para o entendimento da metodologia

proposta. Portanto, o presente trabalho ndo possui o objetivo de aprofundar-se nesses temas.
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2 ARQUITETURAS ELETRICAS AUTOMOTIVAS

O desenvolvimento de uma arquitetura elétrica visa a interconexdo elétrica de todos os
componentes elétricos e eletronicos, reducdo no nimero de cabos e conectores com o
objetivo de otimizar o custo e a massa do veiculo, estabelecer a comunicacdo entre os
modulos eletronicos, diagndstico para manutengdo, determinagdo dos elementos dos circuitos
de protecdo, balanceamento das cargas elétricas e o balanceamento dos barramentos de

comunicacdo seriais (Santos, 2010).

As tarefas concorrentes em um sistema embarcado podem ser executadas de forma
centralizada ou distribuida. O mesmo sistema automotivo, com caracteristicas e func¢odes
idénticas, pode ser implementado tanto na forma centralizada como distribuida, dependendo

do custo e grau de complexidade da arquitetura elétrica do veiculo (Santos, 2010).

A figura 02 apresenta em forma de blocos um sistema automotivo implementado no formato
de um sistema de computacido centralizado ou ponto-a-ponto (um mddulo eletrdnico com
diversas funcdes concorrentes) e a figura 03 apresenta 0 mesmo sistema automotivo
implementado no formato de computacdo distribuida (diversos médulos eletronicos com

fungdes distribuidas) interligadas por redes de comunicagdo seriais.

Figura 02 — Sistema automeotivo centralizado
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Figura 03 — Sistema automotivo distribuido
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Com o crescente aumento na quantidade dos moédulos eletronicos embarcados em um
veiculo, foi possivel viabilizar a execu¢do de fungdes com alto grau de complexidade onde é
requerida a troca de informagdes entre as diversas ECUs (Electronic Control Unit) em tempo
real. Isso fez com que as interligagcdes elétricas se tornassem cada vez mais complexas e, para
reduzir a quantidade de cabos elétricos no veiculo e consequentemente a massa e volume,
foram integrados redes multiplexadas nos moddulos eletronicos para viabilizar a
implementacio de um sistema de computagdo distribuida hierarquizada e conectar as diversas

ECUs através de um barramento de comunicagao serial (Santos, 2010).

A figura 04 apresenta uma arquitetura de computacdo distribuida em rede hierarquizada,
onde a sub-rede “HS_CAN” opera em alta velocidade e interconecta fun¢des relacionadas a
dindmica do veiculo, a sub-rede “LS_CAN” opera em baixa velocidade e agrupa funcdes
relacionadas ao conforto do veiculo e a sub-rede “MS_CAN” trabalha em média velocidade e
agrega as funcdes relacionadas ao entretenimento do veiculo. Dois gateways' sdo utilizados
de forma que os modulos eletrnicos possam comunicar-se entre si com isolamento de
trafego, equiparacdo de velocidades e, em casos criticos, mecanismos de tolerancia a falhas

garantem a integridade funcional do veiculo (Santos, 2010).

! Méquina intermedidria destinada a interligar redes, separar dominios de colisdo ou traduzir protocolos.
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Figura 04 — Sistema automotivo distribuido com trafego separado por sub-redes
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FONTE: Santos (2010)

Em uma mesma arquitetura elétrica distribuida, devido as caracteristicas dos sistemas
utilizados bem como a carga atribuida nas redes de comunicac¢do, podem ser empregados
mais de um tipo de protocolo de comunicag¢do interligados por um ou mais gateways, fazendo
com que as redes se comuniquem entre si de forma transparente. A figura 05 apresenta as

tecnologias de redes LIN, CAN, MOST e FlexRay interligadas através de gateways.

Figura 05 — Arquitetura elétrica automotiva genérica
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2.1 ARQUITETURA ELETRICA CENTRALIZADA

Na arquitetura elétrica centralizada, um unico médulo eletronico com hardware e software
dedicados, utiliza as interfaces I/Os' para coletar os sinais de grandezas fisicas do ambiente,
provenientes de sensores e transdutores diversos, processa essas informacdes e envia os
sinais de controle aos atuadores, como valvulas solendides, relés, LEDs, motores elétricos,
lampadas, entre outros (Guimaraes, 2007). A figura 06 apresenta um diagrama em blocos

para uma arquitetura elétrica centralizada.

Figura 06 — Arquitetura elétrica Centralizada
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7z

A vantagem dessa arquitetura € a existéncia de apenas um mddulo eletronico conectado
diretamente a todos sensores, transdutores, interruptores e atuadores existentes no veiculo
para gerenciar o processamento de todas as tarefas de forma centralizada. As desvantagens
sdo a grande quantidade de cabos necessdrios para efetuar as conexdes elétricas devido a
distancia fisica entre a ECU e os diversos componentes instalados em diferentes locais do
automovel, a ocorréncia de uma falha no médulo eletronico neutralizara todas as fungdes do
veiculo e a falta de flexibilidade para implementar modifica¢des ou adi¢cdes de novas funcdes

na arquitetura (Guimaraes, 2007).

" Entradas e saidas (Input/Output).
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A figura 07 apresenta um exemplo de arquitetura elétrica centralizada aplicada em um
veiculo leve (peso bruto total de até 3,5 toneladas e lotacdo maxima 9 lugares), note que cada
um dos seguintes modulos eletronicos BCM, ECM, IPC, PWL e Radio funcionam de forma
autdbnoma (stand alone) e nao possuem quaisquer tipo de comunicacdo entre si, ndo sendo
portanto necessdrio a utilizacdo de nenhum protocolo de comunicagdo. Porém, muitas
entradas utilizam sinais comuns que precisam ser levados através de cabos dedicados para

cada uma das ECUs (Guimarées, 2007).

Figura 07 — Arquitetura elétrica Centralizada aplicada em um veiculo
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2.2 ARQUITETURA ELETRICA DISTRIBUIDA

Na arquitetura elétrica distribuida, diversos médulos eletronicos com interfaces I/Os proprios
sdo interconectados através de um ou mais barramentos de comunicagao serial, possibilitando
a distribuicao no processamento das tarefas entre os mesmos e viabilizando a proximidade na
instalacdo fisica entre as ECUs e seus respectivos sensores e atuadores. A Figura 08
representa uma arquitetura distribuida contendo médulos eletronicos (A e C) responséveis
por efetuarem as leituras das varidveis do ambiente (entradas) e outro médulo eletronico (B)
responsavel pelo acionamento dos dispositivos (saidas), baseado nas informagdes recebidas

através do barramento de dados (Guimaraes, 2007).



Figura 08 — Arquitetura elétrica Distribuida
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As vantagens dessa arquitetura sdo a reduzida quantidade de cabos, uma vez que o médulo
eletronico € instalado de forma a ficar o mais préximo possivel aos sensores e atuadores do
seu sistema e também devido a multiplexacdo das informagdes discretas, flexibilidade para
implementar modificagcdes e a possibilidade na ampliagdo da arquitetura apenas adicionando
novas ECUs ao barramento de comunicacdo. A desvantagem € a obrigatoriedade da
utilizacdo de um meio fisico e de um protocolo de comunicagdo serial, dificuldade para
determinagdo da taxa de transmissdo ideal da rede e necessidade da inclusdo na ECU de

software e hardware dedicados para efetuar o controle da camada de comunicagao.
Ainda sobre as vantangens da arquitetura distribuida, Guimaraes (2011) descreve:

O compartilhamento das informagdes disponiveis em cada ECU nas redes de
comunicagdes do veiculo tem sido fundamental para o conveniente funcionamento
das diversas aplicagdes. Neste sentido, a utilizacdo de sistemas eletroeletronicos
interligados, compartilhando informagdes entre si, além de facilitar o projeto do
veiculo, tem viabilizado a execu¢do de inimeras tarefas que, de outra maneira, sé
seria possivel com a aplicacdo de sensores e atuadores redundantes e da excessiva
quantidade de cabeamento elétrico.
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A figura 09 apresenta um exemplo de arquitetura elétrica distribuida aplicada em um veiculo
leve. Perceba que sdao considerados os mesmos mdédulos eletronicos (BCM, ECM, IPC, PWL
e Radio) utilizados no exemplo anterior, porém nesse caso estdo interconectados através de
quatro redes de comunicagdo serial distintas, permitindo a disponibilizacdo dos dados do
veiculo para todas as ECUs. Note ainda as entradas comuns, que antes estavam conectadas
discretamente em cada um dos o mddulos eletrdnicos, agora sdo recebidas somente pelo
médulo BCM e retransmitidas via rede para as demais ECUs, reduzindo significativamente o

numero de cabos no chicote elétrico do veiculo (Guimaries, 2007).

Figura 09 — Arquitetura elétrica Distribuida aplicada em um veiculo
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« Rede CAN_HS: Responsavel pela troca de dados entre os médulos ECM e BCM1, opera
com taxa de transmissao de dados de alta velocidade (High Speed);

« Rede CAN_MS: Responsdvel pela comunicacio entre os médulos IPC, BCM1 e BCM2,
opera com taxa de transmissao de dados de média velocidade (Mid Speed);

« Rede CAN_LS: Responsdvel pela comunicacio entre os médulos IPC e RADIO, opera
com taxa de transmissao de dados de baixa velocidade (Low Speed);

« Rede LIN: Responsdvel pela interconexdo da BCM com os quatro médulos PWL, opera
com taxa de transmissdo de dados de baixa velocidade (Local Interconnect Network).
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Na arquitetura elétrica distribuida, com apenas uma medi¢do, um determinado sinal recebido
por um dos mddulos eletronicos serd processado e disponibilizado para todas as ECUs
através das redes de comunicacdo serial. Ainda que as ECUs estejam conectadas em
barramentos com diferentes velocidades, existem gateways que transferem as informagdes de
um rede para outra. A maximiza¢do na utilizagdo dos dados disponiveis no veiculo € uma das

grandes vantagens da arquitetura elétrica distribuida (Guimaraes, 2007).
2.3 ARQUITETURA ELETRICA MISTA

Existe ainda a arquitetura elétrica Mista, onde sdo reunidos em um mesmo veiculo ECUs
centralizadas que trabalham de forma autdnoma (stand alone) e ECUs interconectadas por
redes de comunicagdo de forma distribuida. Geralmente os mddulos eletronicos autbnomos
atribuidos a essa arquitetura elétrica sdo para funcdes secunddrias ou de conforto que ndo
necessitam intera¢do com os demais sistemas do veiculo, ndo justificando portanto adicionar
o custo de um fransceiver’ no hardware do médulo. A figura 10 apresenta um exemplo de

arquitetura mista onde a ECU “D” trabalha de forma autdonoma em relagdo as demais ECUs.

Figura 10 — Arquitetura elétrica Mista
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! Dispositivo composto por transmissor e receptor combinados que compartilham o mesmo circuito integrado.
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A vantagem dessa arquitetura € a otimizac¢do no custo dos médulos eletronicos, uma vez que
o transceiver € implementado somente no hardware das ECUs relevantes ao funcionamento
do veiculo. As desvantagens sdo o nao compartilhamento das informagdes recebidas pelo
moédulo eletrdnico autébnomo com as demais ECUs do veiculo e também com a
impossibilidade de efetuar o diagndstico de falhas através do painel de instrumentos
(onboard), sendo opcionalmente possivel a verificacdo de falhas apenas através das
ferramentas de diagndstico conectadas via tomada DLC, ficando a critério da montadora

decidir se 0 médulo eletronico stand alone tera ou nao implementado sistema de diagnéstico.

A figura 11 apresenta um exemplo de arquitetura elétrica mista aplicada em um veiculo leve.
Note que sdo considerados os mesmos mddulos eletronicos (BCM, ECM, IPC, PWL e Rédio)
utilizados nos exemplos anteriores adicionado do médulo sensor de estacionamento (UPA),
que trabalha de forma autdonoma. Como a operacio do UPA ndo € relevante ao
funcionamento do veiculo, optou-se por aplicd-lo de forma stand-alone em relagdo as demais
ECUs que estdo interligadas via redes de comunicacdo. Portanto, as informagdes recebidas
pelo médulo UPA provenientes dos sensores de distancia ndo serdo retransmitidas para as
redes do veiculo e as entradas comuns, que na arquitetura distribuida estavam conectadas

somente na BCM, terdo também que ser conectadas discretamente no médulo UPA.

Figura 11 — Arquitetura elétrica Mista aplicada em um veiculo
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2.4 DEFINICAO DA ARQUITETURA ELETRICA EM UM PROJETO

Segundo Guimardes (2011), a defini¢do do tipo de arquitetura elétrica a ser aplicada no

projeto de um novo veiculo depende de vérios fatores tais como:

« Segmento de mercado proposto: popular, entrada, médio, luxo, esportivo, etc;

o Quantidade de funcionalidades adotadas: vidros elétricos, ar condicionado, navegadores
GPS, controle de estabilidade, etc;

o Quantidade de subsistemas envolvidos: Powertrain (tracdo 4x4, transmissao automaética,
etc.), Chassis (direcao elétrica, suspensao ativa, etc.), Carroceria (capota conversivel, etc.);

« Quantidade de componentes elétricos e eletronicos: ECUs, sensores, atuadores, etc;

« Complexidade do sistema a ser controlado: quantidade de varidveis de entradas e saidas;

« Custo esperado para a nova arquitetura (budget);

« Capacidade de expansio futura (flexibilidade).

z

Um dos maiores desafios é a constante busca pelo ponto de equilibrio entre o custo da
arquitetura versus quantidade de fungdes do veiculo. Por se tratar de uma questdo estratégica
do negécio de cada montadora OEM, os fatores determinates para a escolha do tipo de

arquitetura a ser utilizado nao divulgados pelas empresas em bibliografias abertas ao publico.

Para a selecdo da arquitetura elétrica em um projeto, Guimaraes (2011) ilustra na figura 12 a
andlise da tendéncia na relacdo entre a responsabilidade de cada ECU em um determinado

sistema de controle versus a complexidade deste sistema como um todo.

Figura 12 — Responsabilidade da ECU versus complexidade do sistema
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Para o Brasil, com a introducio do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicao do Ar
por Veiculos Automotores) fase L-3 para todos os veiculos fabricados a partir de 01 de
Janeiro de 2007, foi necessdria a instalagdo do sistema de gerenciamento eletronico nos
motores a combustdo interna para atender aos niveis de emissdes estabelecidos e,

consequentemente, sendo necessario a utilizacdo do médulo de controle do motor ECM.
Ainda com relacdo ao PROCONVE L-3, o Ministério do Meio Ambiente (2011) descreve:

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1° de janeiro de
1997 (Resolugao CONAMA 15 de 1995), ocorreram redugdes bastante significativas
em relacdo aos limites anteriores, e o fabricante empregou, conjuntamente, as
melhores tecnologias disponiveis para a formacdo da mistura e controle eletronico
do motor como o sensor de oxigénio.

As resolugdes 311 e 312 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), determinaram a
obrigatoriedade de equipar os veiculos automotores leves (peso bruto total de até 3,5
toneladas e lotacdo maxima 9 lugares) com freios anti-travamento (ABS) e sistema de
retencdo suplementar frontal para seguranca passiva (Airbags frontais) a partir de 01 de
Janeiro de 2014 e, consequentemente, a obrigatoriedade da implementacdo do moddulo
eletronicos EBCM (para o controle dos freios com anti-travamento) € do médulo eletronico

SDM (para o gerenciamento do Airbag).

De acordo com as legislagdes citadas acima, pode-se afirmar que todos os veiculos leves
vendidos atualmente no mercado brasileiro deverdo obrigatériamente estar equipados pelo
menos com os seguintes modulos eletronicos: ECM (Engine Control Module), EBCM

(Electronic Brake Control Module) e SDM (Sensing and Diagnostic Module).

Assim sendo, para o Brasil conclui-se que a escolha da arquitetura elétrica mais adequada
para ser aplicada no desenvolvimento de um novo veiculo deverd ser a Distribuida ou a
Mista, uma vez que a arquitetura elétrica Centralizada ndo ird atender de forma eficaz e com

o custo beneficio favoravel a todo esse conteddo eletro-eletronico.
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3 REDES DE COMUNICACAO

No decorrer dos dltimos anos, o contetdo eletronico e a quantidade de médulos eletronicos
embarcados nos veiculos aumentaram significativamente, conforme pode ser observado na
figura 13. A tendéncia para as préximas décadas € que o nimero de ECUs nos automdveis
aumente de forma exponencial. Assim, a implementacdo de uma rede de comunicagdo €

fundamental para viabilizar essa evolugdo (Santos, 2010).

Figura 13 — Tendéncia em quantidade de ECUs em veiculos de passeio
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A rede de comunicagdo € uma entidade que tem como funcao principal interconectar todos os
modulos eletronicos com a finalidade de transmitir e receber mensagens entre as diversas
tarefas distribuidas, sendo a sua existéncia fundamental para o funcionamento da arquitetura

elétrica distribuida (Santos, 2010).

Segundo Guimardes (2007), a rede de comunicacdo serial multiplexada possui as seguintes
principais vantagens em comparacao com o método discreto (ponto-a-ponto) ou ainda com a

comunicacdo paralela:
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« Reduc¢do na quantidade de cabos e componentes dedicados para cada fun¢do, diminuindo
o custo, massa e complexidade dos chicotes elétricos;

o Aumento da confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico do veiculo, uma vez que
quanto menor o nimero de conectores, menor a susceptibilidade a falhas;

« Aumento na quantidade dos tipos de dados/informacdes compartilhados entre os diversos
modulos eletrdnicos de um veiculo.

Santos (2010) define a rede de comunicacdo como sendo um sistema constituido de uma
fonte de informacdo, transmissor, sinal, mensagem, fonte de ruido, receptor e destino da

informacao, conforme apresenta o diagrama em blocos da figura 14 e explicacdes a seguir.

Figura 14 — Diagrama em blocos de um sistema de comunicaciao
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« Fonte da Informacdo: Produz uma mensagem ou sequéncia de mensagens que serao
enviadas ao destino. Uma mensagem pode ter diversas formas como: sequéncia de letras;
func¢do no tempo f(t); funcdo no tempo com diversas varidveis f(X,y,t), duas ou mais fungdes
no tempo f(t) e g(t); diversas combinagdes de fungdes no tempo e varidveis como sinais de

audio e video.

e Transmissor: Transforma a mensagem de forma a produzir um sinal aceitdvel pelo canal

de comunicagdo.

e Canal de Comunicacdo: Meio fisico pelo qual a mensagem ¢ transmitida, podendo ser
cobre, optico, ar, dentre outros.

« Receptor: Realiza a operagdo inversa do transmissor, reconstituindo a mensagem através

do sinal recebido.

« Destino da Informacao: Entidade a qual a mensagem foi direcionada.



32

Com o objetivo de padronizar e viabilizar a comunicagc@o entre os diversos dispositivos
eletronicos fabricados por diferentes empresas, a ISO desenvolveu e lancou em 1984 um
padrao de interconectividade denominado Interconexao de Sistemas Abertos (OSI), conhecido

como Modelo OSI de sete camadas, vide o “ANEXO A - Modelo OSI” para maiores detalhes.
3.1 CLASSIFICACAO DAS REDES DE COMUNICACAO AUTOMOTIVA

A industria automotiva apresenta como uma das suas principais caracteristicas a otimizacao
da produgdo, a reducdo dos custos e a melhoria continua na qualidade dos produtos. Com
relacdo ao custo, Santos (2010) estima que futuramente o sistema eletro-eletronico de um
automovel corresponderd entre 30 a 40% o seu valor total e a utilizagdo de um protocolo de
comunicacdo correto associado a uma arquitetura elétrica distribuida poderd resultar na
economia de milhares de unidades monetéarias durante o periodo de um ano. A figura 15
apresenta o custo genérico de implementacao do protocolo de comunicag@o em relagdo a taxa

de transmissao de dados.

Figura 15 — Custo do protocolo de comunicacio versus taxa de transmissao de dados
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FONTE: Santos (2010)
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Conforme demonstrado na figura 15, é notdvel que o protocolo LIN possui um custo inferior
aos demais padroes de redes de comunicagdo usualmente utilizados na indudstria automotiva,
porém possui grande limitagao na velocidade de transmissao dos dados. Ja o protocolo CAN
possui maior versatilidade e velocidade de transmissdo das informagdes, entretanto possui

maior custo para implementacao.

As tecnologias de redes automotivas podem ser classificadas quanto a funcionalidade,
capacidade de transmissdao de dados, velocidade de transmissdao de dados, satisfacdo dos
requisitos operacionais, facilidade de integracdo e manutengdo. Desta forma, as empresas
automobilisticas possuem redes de comunica¢do padronizadas ou proprietarias de acordo
com os requisitos de seu do projeto. Em um mesmo veiculo, podem coexistir diversas

tecnologias de redes interconectadas e trabalhando de forma hierarquizadas (Santos, 2010).

Para as montadoras OEMs (Original Equipment Manufacturer), a disponibilidade de
componentes € equipamentos padronizados facilitam o processo de desenvolvimento,
compras € manuten¢do, levando a independéncia de fornecedores exclusivos. A SAE (Society
of Automotive Engineers), baseada nas tecnologias de redes em funcdo dos requisitos de
comunicacdo das aplicagdes como largura de banda, taxa de transmissdo, deadline, jitter,
atrasos, dentre outros, classifica as redes automotivas pelas denominagdes Classe A, Classe

B, Classe C e Classe Entretenimento (Santos, 2010).
3.1.1 Redes Automotivas Classe A

Sdo redes de comunicacdo com baixa largura de banda, baixo custo, frames de dados
pequenos, empregado em curtas distancias com a utilizacdo de até um cabo de cobre como
forma de barramento fisico, sendo suficiente para satisfazer a demanda das aplicacdes
automotivas com requisitos simples e eficientes tais como as fung¢des de conforto,
diagnéstico, vidros elétricos, retrovisores elétricos, controle de 1ampadas, botdes inteligentes,
etc. Geralmente utilizado como meio para que as fungdes secunddrias tenham acesso a uma
das redes principais do veiculo. Alguns exemplos sdo os protocolos UART, J1708, BEAN,
A-BUS, LIN, TTP/A. (Santos, 2010).

De forma geral, os barramentos de comunicacdo para as redes Classe A operam em baixa
velocidade, possuindo taxa de transmiss@ao na ordem de 10kbps a 50kbps. A tabela 01
apresenta as principais caracteristicas técnicas de redes Classe A, baseada nos produtos

disponiveis no mercado.
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UART SAE J1708 CCcD ACP BEAN LIN TTP/A

Empresa
GM TMC-ATA CHRYSLER FORD TOYOTA Consorcio TTTech
Aplicacio Geral Controle Geral Audio Geral Geral Geral
plicag Diagnédstico | Diagnostico Diagnéstico Controle Diagnédstico | Diagnostico Diagnéstico
.. Fio Fio Fio Fio Fio
Meio Fisico Simples Par Trangado Simples Par Trangado Simples Simples Simples
Codigo Bit NRzZ NRzZ NRzZ NRzZ NRzZ NRzZ -
Controle de Mestre / Mestre / Mestre / Mestre / N Mestre / Mestre /
Contengao

Acesso Escravo Escravo Escravo Escravo Escravo Escravo
E:’r':m'e de 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CS -
Cabegalho 16 bits 16 bits 8 bits 12-24 bits 25 bits 2 bits 16 bits
Dados 0-85 bytes - 5 bytes 6-12 bytes 1-11 bytes 8 bytes 16 bytes
Overhead Variavel Variavel 16,70% 25% 28% 2 bytes 39%
Taxa de
Transmiss3o 8192 bps 9600 bps 7812,5 bps 9600 bps 10 kbps 20 kbps 50 kbps
Max. Compr. Nao Nao Nao Nao Nao 40m )
Barramento Especificado | Especificado | Especificado | Especificado | Especificado
N2 Max.
de ECUs 10 - 6 20 20 16 -

FONTE: Santos (2010)
3.1.2 Redes Automotivas Classe B

Sao redes de comunicacdo utilizadas para fun¢gdes importantes na operagdo do automével e
nao demandam elevados requisitos para comunicacdo de dados. Geralmente sdo utilizadas
para interconectar médulos eletronicos que gerenciam unidades de powetrain como motor,

transmissao, caixa de transferéncia, eixo traseiro, carroceria, etc. (Santos, 2010).

Sao constituidos por barramentos de comunicagdo compostos por um par de cabos de cobre
trangados que trabalham com tensdo diferencial, capazes de tolerar ruidos eletromagnéticos
do ambiente com elevado desempenho operacional. Possuem taxa de transmissdo de dados na

ordem de 250kbps, 500kbps ou superiores (Santos, 2010).

Devido a sua eficiéncia, do ponto de vista das aplica¢cdes, as redes Classe B fornecem um
tempo de resposta semelhantes ao das redes de alta velocidade devido a utilizacdo de frames
otimizados no seu protocolo. Alguns exemplos de redes Classe B sdo os protocolos CAN,
VAN, SAE J1850, SAE J1939, KWP2000, etc. A tabela 02 apresenta as principais

caracteristicas das redes Classe B.
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Tabela 02 — Tecnologias de redes automotivas Classe B

SWC CAN 2.0 J1850 SAE J1939 VAN
Empresa
SAE/ISO Bosch/ISO GM FORD CHRYSLER TMC-ATA PSA/Renault
Aplicacio Diagnéstico Controle Geral Geral Geral Diaendstico Controle
plicag J Diagnostico Diagnédstico | Diagndstico Diagnéstico € Diagnéstico
Meio Fisico Fio Par Fio Par Fio Fio Par
Simples Trangado Simples Trangado Simples Simples Trangado

Cédigo Bit NRZ-5 NRZ-5 VPW PWM VPW NRZ-5 NRZ-5

e MSB first MSB first MSB first MSB first MSB first MSB first MSB first
i el Contengao Contencgdo Contengao Contengdo Contengao Contengao -
Acesso
Controle de CRC CRC CRC CRC CRC CRC -
Erro
Cabegalho 11 bits 11 ou 29 bits 32 bits 32 bits 8 bits 11 bits -
Dados 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes -
Overhead 9,9% 9,9%-22% 33,3% 33,3% 8,3% 9,9% -
Taxa de 33.3 kbps to 10 kbps to 33.3 kbps to
Transmissdo 83.33 kbps 1 Mbps 10.4 kbps 41.6 kbps 10.4 kbps 83.33 kbps
Max. Compr. 40 m 35m 35m 35m
Barramento 30m (tipico) (5 m tool) (5 m tool) (5 m tool) 30m )
N2 Max. 32
de ECUs 16 (tipico) 32 32 32 16 )

FONTE: Santos (2010)
3.1.3 Redes Automotivas Classe C

Sao redes de comunicacado utilizadas em aplicacdes de seguranga critica com requisitos de
mensagens em tempo real e tolerancia a falhas, que estejam diretamente ligadas a dindmica
do automével e a seguranca ativa. Aplicacdes baseadas nas tecnologias x-by-wire requerem
que as redes oferecam transmissdo de dados com baixa taxa de atraso, alta frequéncia,

tolerancia a falhas entre outros mecanismos essenciais para seguranga critica (Santos, 2010).

O barramento de comunicacgdo é constituido por um par de cabos de cobre trancados ou por
fibras Opticas, sendo capazes de tolerarem ruidos eletromagnéticos com elevado desempenho

operacional (Santos, 2010).

Possuem elevada taxa de transmissao na ordem de 1Mbps a 25Mbps, sendo capaz de oferecer
trocas de mensagens com tempos inferiores a 1ms, com atrasos e variacOes para mensagens
também menores que Ims. Alguns exemplos de protocolos Classe C sdao o FlexRay,
ByteFlight, TTP/C, TT-CAN, DSI, etc. A tabela 03 apresenta as principais caracteristicas das
rede Classe C.
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Tabela 03 — Tecnologias de redes automotivas Classe C

TTP/C FlexRay TT_CAN ByteFlight BST Safe-by-Wire DSI
Empresa
TTTech Consorcio CiA BMW Bosch/TEMIC | Delphi/Philips | Motorola
o . Seguranga Seguranga Seguranga Seguranga Seguranga Seguranga
Aplicagdo Airbag Critica Critica Critica Critica Critica Critica
.. Par Par de Fios Par . P Par Par Par
Mesio Fisico Trangado Fibra Optica Trangado Fibra Optica Trangado Trangado Trangado
Cédigo Bit ) NRZ NRZ ) Mar.1c’h.ester 3 N|ve|~s de 3 N|ve|~s de
Bifdsico Tensao Tensao
Controle de TDMA F-TDMA TDMA F-TDMA - - -
Acesso
Controle de CRC CRC CRC CRC Paridade CRC CRC
Erro 16 bits 24 bits 15 bits 16 bits CRC 8 bits 4 bits
Dados 16 bytes 0-246 bytes 0-8 bytes - 1 byte 1 byte 1-2 bytes
Overhead - - 32 - - 64 16%
Taxa de 125 kbps ou 5 kbps
Transmiss3o 5-25 Mbps 10 Mbps 1-2 Mbps 10 Mbps 250 kbps 150 kbps 150 kbps
Max. Comr. - 25m 40m - - 25-40 m -
Barramento
N2 Max. 12 squibs +
de ECUs 64/256 i 32 i 62 slaves 64 16

FONTE: Santos (2010)
3.1.4 Redes Automotivas Classe Entretenimento

Sao redes de comunicacdo utilizadas em aplicagdes de entretenimento automotivo, como
tecnologias de multimidia, video, navegacdo, e-books, sistemas de reconhecimento de voz,

telas de cristal liquido, telefonia, etc.

As aplicacdes de entretenimento automotivo demandam da rede de comunicacio requisitos
para a transmissdo de mensagens como confiabilidade, elevada largura de banda, atraso,
variagdo de atraso, escalabilidade, tolerancia a falhas durante a transmissao, escalabilidade e

interfaces plug and play com dispositivos externos (Santos, 2010).

S@o constituidos por barramento de comunicacdo compostos por fibras Opticas ou em
algumas aplicacdes especificas através de par de cabos de cobre trangados e blindados com
elevada protecdo a interferéncias eletromagnéticas. Possuem taxa de transmissao na ordem de
12Mbps a 400Mbps e também elevada largura de banda para o trdfego necessdrio a
aplicagdes como transmissdo de dados de audio e video. Alguns exemplos de redes de
comunicacdo automotiva para entretenimento sio MOST, D2B e FireWire. A tabela 04

apresenta as principais caracteristicas das redes Classe Entretenimento.



Tabela 04 — Tecnologias de redes automotivas Classe Entretenimento

IDB-C MOST MML USB IEEE 1394
Empresa

SAE OASIS DELCO COMMERCIAL IEEE
Aplicagao Entretenimento Entretenimento Entretenimento Periféricos Entretenimento

.. Par . P . . Par de Fios Par de Fios

Meio Fisico Trancado Fibra Optica Fibra Optica Blindado Blindado
Codigo Bit NRz Bifasico NRz NRz NRzZ
Controle de CRC
Erro 15 bits CRC CRC CRC CRC
Dados 8 bytes - 1-200 bytes - -
Taxa de 250 kbps 25 kbps 11 kbps 12 kbps 98-393 kbps
Transmissao P P P P P
Max. Compr. ) ) 10m ) 72m
Barramento
N2 Max.
de ECUs 16 24 16 127 16

3.2 PROTOCOLO UART

FONTE: Santos (2010)
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A comunicacdo serial é o processo de transmitir dados contendo informagdes, sendo um bit
por vez e de forma sequencial utilizando um barramento de comunicagdo serial.
Diferentemente da comunicagdo paralela, onde todos os bits da informagdo sdo enviados

simultaneamente utilizando um barramento paralelo (Santos, 2010).

A comunicagdo serial pode ser classificada quanto ao mecanismo de controle como sincrona
(necessita que os emissor e receptor estejam sincronizados no tempo) ou assincrona, podendo

os dispositivos pertencerem a um dos seguintes padroes:
e USRT: Universal Synchronous Receiver/Transmitter.
e UART: Universal Asyncronous Receiver/Transmitter.
e USART: Universal Syncronous/Asyncronous Receiver/Transmitter.

O UART adquire os bytes de dados e transmite os bits individuamente de forma sequencial.
No destino, um segundo UART remonta os bits em bytes completos. A transmissao serial de
informagdes digitais (bits) através de um tnico fio ou outro meio fisico apresenta um custo
beneficio mais favordvel do que a transmissdo em paralelo através de multiplos fios. A

comunicacdo pode ser do tipo "full-duplex" (envia e recebe as mensagens a0 mesmo tempo)
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ou "half-duplex" (os dispositivos se revezam durante a transmissdo e recep¢do das

mensagens) (Santos, 2010).

O bit de dados menos significativo (mais a direita) € sempre transmitido primeiro. Se a
mensagem possuir paridade, o bit de paridade vem depois dos bits de dados porém antes do
bit de parada. Para enviar uma informacdo de 7 bits, € necessdrio um frame contendo 10 bits,

nesse caso a eficiéncia de transmissao € de 70% (Santos, 2010).

A figura 16 apresenta uma estrutura de frame tipico da comunicacdo serial UART para

transmissdo de uma mensagem com bit de paridade.

Figura 16 — Estrutura do frame UART

BIT # 1 2 3 4 3 6 7 8 3 10 11

START BIT 5-8 DATA BITS PARITY BIT| STOP BIT

PARITY

FONTE: Santos (2010)

Em idle (sem trifego de mensagens), o estado do barramento permanece em nivel 16gico 1
(energizado). Esta € uma heranca histérica da telegrafia, em que a linha é mantida energizada
para diagnosticar que o barramento e o transmissor ndo estdo danificados. Cada mensagem ¢
enviada com um bit de inicio no nivel 16gico 0, um nimero configurdvel de bits de dados
(geralmente 8, porém os usudrios podem escolher entre 5 a 9 bits dependendo do modelo de
UART em uso), um bit de paridade opcional caso o nimero de bits por personagem escolhido

ndo seja de 9 bits e um ou mais bits de parada. (Santos, 2010).

O bit de inicio sinaliza ao receptor que uma nova mensagem estd por vir. Os préximos 5-9
bits utilizados, representam os dados da mensagem. Se um bit de paridade estd sendo
utilizado, o mesmo € colocado apds o dltimo bit de dados. Os préximos um ou dois bits estao
sempre no nivel légico 1 e sdo denominados bits de parada. Eles sinalizam ao receptor que a
mensagem estd concluida. Uma vez que o bit de inicio é sempre nivel 16gico baixo (0) e o bit
de parada é nivel 16gico alto (1), existe sempre pelo menos duas mudancas de niveis 1dgicos

garantidos entre as mensagens. (Santos, 2010).
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Se a linha de transmissdo for mantida na condi¢do de nivel l6gico baixo (0) durante um
periodo de tempo maior que a duracdo de um frame padrdo, esta condi¢cdo € detectada pelo

diagnostico da UART e classificada como de ruptura do barramento. (Santos, 2010).

A transmissd@o do frame ocorre assim que os dados sdo depositados no registrador de
deslogamento (shift register) apds a conclusdo da mensagem precedente, o hardware do
UART gera um bit de inicio, desloca o niimero necessario de bits de dados para a linha, gera
e anexa os bits de paridade (se utilizado) e adiciona os bits de parada. Como a transmissao de
uma Uunica mensagem pode demandar um tempo elevado em relagdo a velocidade do
microcontrolador, o UART manterd uma sinaliza¢do (flag) ativa indicando o estado ocupado
para que o sistema ndo deposite uma nova mensagem para transmissdo até que a anterior
tenha sido concluida, esta agdo também pode ser realizada utilizando uma interrup¢ao. Uma
vez que a operacdo full-duplex permite que as mensagens sejam enviadas e recebidas ao
mesmo tempo, as UARTs utilizam dois registradores de deslocamento para diferentes

mensagens transmitidas e recebidas. (Santos, 2010).
3.3 PROTOCOLO LIN

O protocolo Local Interconnect Network (LIN) foi desenlvolvido em 1988 pelo consércio
formado pelas empresas Audi, BMW, Mercedes-Benz, Volvo e Volkswagen, baseados na
tecnologia Motorola, com o objetivo de desenvolver um protocolo aberto e com baixo custo
de implementacdo, para aplicacdes onde a versatilidade e a largura de banda proporcionada

pelo protocolo CAN nao eram necessarias (National Instruments, 2011).

Por volta de 1999, foi lancado a primeira especificacdo do protocolo denomidada LIN 1.0.
Em 2002 foi liberada a versdo LIN 1.3 com alteragdes na camada fisica e em seguida a
versdao LIN 2.0 com principais modificacOes nas caracteristicas de diagnose. Atualmente o
protocolo estd na versao LIN 2.1 e, mesmo com o término do consdrcio, o protocolo continua
aberto para possiveis melhorias. De acordo com a padronizagao definida pela SAE, o LIN €

uma rede do tipo Classe A (National Instruments, 2011).

A comunicagdo no LIN é fundamentada na utilizacio do UART, dispositivo eletronico que
utiliza o método de comunicacdo serial largamente difundido e disponivel em diversos
microcontroladores, que dispensa a utilizacdo de controladores de comunicagdo, onde as

ECU’s sincronizam-se automaticamente no inicio da transmissdo de cada mensagem.
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O protocolo LIN € do tipo serial multiplexado de baixa velocidade, mestre-escravo,
deterministico e disparado por tempo (time-triggered), com a camada fisica baseada na
ISO9141. Indicado para utilizacdo de sub-rede em sistemas de carroceria, conveniéncia e
conforto em veiculos, tais como aquecimendo e regulagem de bancos, retrovisores, vidros
elétricos, teto solar elétrico, travas elétricas, limpadores de péra-brisas, botdes inteligentes,
entre outros (Santos, 2010). A figura 17 ilustra a comparagdo entre uma aplicagdo
implementada com arquitetura elétrica centralizada (hardwired) em relagdo a uma arquitetura

elétrica distribuida utilizando rede LIN.

Figura 17 — Arquitetura Hardwired versus Arquitetura LIN
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FONTE: Santos (2010)
Abaixo estdo listadas as principais propriedades e caracteristicas técnicas da tecnologia LIN:

o Comunicag¢do mestre/escravo, sendo possivel um mddulo eletronico mestre para até 16
componentes escravos;

« Utiliza interface baseada no padrao UART, disponivel na maioria dos microcontroladores
comerciais;

« Somente 0 mestre possui pulso de sincronizacao (clock), ndo sendo necessdrio a utilizagao
de cristais para sincronismo nos escravos;

« Implementa¢cao com um tnico cabo de cobre;
« Velocidade de transmissao méaxima de 20kbps;
o Comprimento de barramento limitado a 40 metros;

« Mensagens de 2, 4 ou 8 bytes de dados com 3 bytes de controle;
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o Camada fisica conforme norma ISO 9141;

« Detecgdo de erros com oito bits de checksum (mecanismo para verificagao de erros através

da soma dos bits da mensagem) e dois bits de paridade no identificador.

No protocolo LIN, um frame é constituido por um cabecalho (header) fornecido pela tarefa
mestre, € uma resposta (response) fornecida pela tarefa escrava. O cabecalho € dividido em
trés partes, sendo a primeira parte o intervalo utilizado para marcar o inicio da mensagem, a
segunda parte € o sinal de sincronismo utilizado pelos mddulos eletrdnicos escravos para
sincronizagdo da frequéncia de clock e a terceira parte € o sinal de identificacdo que indica o
endereco da mensagem especifica, porém ndo o seu destino. A resposta € dividida em duas
partes, sendo a primeira a mensagem de resposta do médulo escravo que consiste de um a
oito bytes de dados e a segunda parte € o checksum de oito bits. A figura 18 demonstra de

forma detalhada a estrutura do frame LIN (National Instruments, 2011).

Figura 18 — Estrutura do frame LIN
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FONTE: Santos (2010)
3.4 PROTOCOLO CAN

O desenvolvimento do protocolo CAN (Controller Area Network) comegou originalmente
em 1983 pela empresa Robert Bosch GmbH. O mesmo foi langado oficialmente em 1986 no

congresso da SAE ocorrido em Detroit, Michigan USA. Os primeiros circuitos integrados
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controladores de CAN fabricados pela Intel e Philips chegaram ao mercado em 1987. A
Bosch publicou a especificacdo do protocolo CAN 2.0 em 1991. Em 2012 a Bosch publicou a
melhoria no protocolo da camada de enlace de dados denominado CAN FD, que atende a

norma ISO 11898-1 (Santos, 2010).

O barramento CAN € um dos cinco protocolos utilizados na norma de diagndstico embarcado
padrao OBD-II , que tornou-se obrigatdrio para todos os carros e caminhdes leves vendidos
nos Estados Unidos desde 1996. A norma EOBD passou a ser obrigatéria para todos os
veiculos movidos a gasolina vendidos na Unido Européia desde 2001 e para todos os veiculos

movidos a diesel desde 2004 (Santos, 2010).

O protocolo CAN € um padrdo de comunicagdo serial sincrono, onde o sincronismo entre as
ECUs conectadas na rede € realizado em relacdo ao inicio de cada mensagem enviada ao
barramento, ocorrendo em intervalos de tempo conhecidos e regulares. Trabalha baseado no
conceito multi-mestre, onde todos os mddulos eletronicos podem se tornar mestre em
determinado momento e escravo em outro, além das mensagens serem enviadas em regime
multicast, caracterizado pelo envio de qualquer mensagem para todos os médulos eletronicos
existentes na rede. Ou seja, permite que dispositivos e mddulos eletronicos se comuniquem
entre si sem a necessidade da presenca de um gerenciador da rede, sendo um protocolo

baseado em mensagens (Santos, 2010).

E fundamentado no conceito CSMA/CD with NDA', isso significa que ndo existe destrui¢ao
de mensagens. Todos os mddulos eletronicos sdo capazes de enviar e receber mensagems,
mas nao simultaneamente. Se o barramento estd em idle, quaisquer ECU pode iniciar a
tramisssdo de um frame. Se uma ou mais ECUs comecam a enviar mensagens a0 mesmo
tempo, a mensagem que possuir o identificador de mensagem (frame ID) dominante (com o
maior nimero de bits de prioridade) ird sobrescrever as demais mensagens com menor
prioridade. Portanto somente a mensagem com maior prioridade continuard na rede e serd
transmitida a todas os mddulos eletronicos conectados no barramento. Esse mecanismo é
denominado prioridade do barramento baseada na arbitrariedade (priority based bus
arbitration), onde os frames com menores valores de identificacdo possuem maior prioridade

e sao transmitidos primeiros (Santos, 2010).

! Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive Arbitration
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Uma mensagem é composta principalmente de um identificador (ID) que representa a
prioridade da mensagem e até oito bytes de dados. O aperfeicoado CAN FD extende o
comprimento dos dados para até 64 bytes por frame. Este padrao de sinal € codificado
uilizando a metodologia NRZ', onde cada bit transmitido representa efetivamente um dado

da mensagem e ndo o barramento sem operacao efetiva (Santos, 2010).

A velocidade de transmissdao dos dados € inversamente proporcional ao comprimento do
barramento. A maior taxa de transmissao especificada é de 1Mbit/s considerando uma rede
com até 40 metros de comprimento. Diminuir a velocidade de transmissdo permite alcangar
maiores comprimentos da rede (por exemplo 500 metros a 125kbit/s). O melhorado CAN FD
extende a velocidade da sessdo de dados em um fator de até 8 em relacdo a taxa de bits
abritrario. A Figura 19 representa a relacio entre o comprimento da do barramento da rede e

a taxa de transmissao dos dados (Guimaries, 2002).

Figura 19 — Taxa de transmissao versus comprimento dos cabos elétricos
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FONTE: Guimaraes (2002)

Os fundamentos do CAN sdo regidos por duas normas: a [ISO11898 e a ISO11519-2, onde
ambas especificam as camadas fisicas e de dados. A tabela 05 demonstra a classificacdo de
alguns protocolos CAN de acordo com a taxa de transmissdo dos dados (velocidade) e

construgao fisica do barramento (Bosch Automotive, 2012).

' Non Return to Zero



Tabela 05 — Tipos de protocolo CAN
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Norma

Nomenclatura

Taxa de
Transmissao

Construgao do
Barramento

ISO 11989-2 : 2003 High-Speed CAN 1Mbps Par de fios Trangado
ISO 11989-3 : 2006 Low-Speed CAN 40k - 125kbps Fio simples

I1SO 11989-4 : 2004 Time-Triggered CAN 1Mbps Par de fios Trangado
ISO 11989-5 : 2007 High-Speed CAN 1Mbps Par de fios Trancado

with low power mode

FONTE: O Autor

A construcdo fisica de um barramento depende diretamente do padrao CAN adotado na

arquitetura, podendo ser: Com apenas um cabo de cobre, com 2 cabos de cobre trancados

transportando os sinais diferenciais CAN_H e CAN_L ou ainda com 4 cabos de cobre

trancados que conduzem, além dos sinais CAN_H e CAN_L, a tensao de alimentacdo Vcc e

o aterramento GND (Guimaraes, 2002).

Para o perfeito funcionamento do barramento, a rede de comunicacdo CAN deve possuir dois

resistores terminadores, com o valor de 120 ohms cada, conectados nas extremidades dos

cabos elétricos do barramento para garantir a perfeita propagag¢ao dos sinais elétricos. A

figura 20 ilustra um barramento CAN com resistores de terminacao (Guimaraes, 2002).

Figura 20 — Topologia CAN com resistores de terminacao
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FONTE: Bosh Automotive (2012)
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O conceito de par trancado diferencial elimina os efeitos gerados por interferéncias eletro-
magnéticas externas a rede, uma vez que quaisquer inducdo elétrica sobre um dos cabos serd
também sentida pelo outro, causando flutuac@o nos sinais elétricos de ambos para 0 mesmo
sentido e com a mesma intensidade. Como as ECUs decodificam as mensagens baseado na

diferenca de potencial entre os fios, a comunicacdo nao € prejudicada (Santos, 2010).

No protocolo CAN, os dados ndo sdo representados por bits em niveis 16gicos “0” ou “17,
mas sim através de niveis de tensdo diferencial representados por bits dominantes e bits
recessivos, transmitidos pelos cabos CAN_H e CAN_L (Guimardes, 2002). A figura 21
demonstra os niveis de tens@o em um barramento CAN e os bits dominantes (com diferenca
de tensao entre os circuitos do barramento) e recessivos (mesmo valor de tensdo em ambos o0s

circuitos do barramento).

Figura 21 — Niveis de tensao no barramento CAN
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FONTE: Guimaraes (2002)

O frame do protocolo CAN pode ser configurado em dois formatos. O CAN 2.0A possui o
comprimento do identificador com 11 bits, sendo possivel ter até 2.048 mensagens. O CAN
2.0B possui o comprimento de 29 bits no identificador, permitindo ter até 537 milhdes de
mensagens, diminuindo a limitagdo proporcionada pelo identificador de apenas 11 bits porém
aumentando o tempo de transmissdo da mensagem. A figura 22 apresenta a diferencga entre o

frame padrao CAN 2.0A e o frame padrao CAN 2.0B (Bosch Automotive, 2012).
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Figura 22 — Estruturas de mensagem CAN (padrao e estendido)
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FONTE: Bosh Automotive (2012)

Abaixo estdo descritas as caracteristicas relativas aos campos do frame CAN (Bosh

Automotive, 2012):

e SOF (starf of frame): Indica o inicio da transmissao da mensagem.

o Identifier: 1dentificador dos dados e também representa a prioridade da mensagem.

e RTR (Remote Transmission Request): 1dentifica se o frame € de dados ou remoto, utilizado

no identificador de 11 bits.

e SRR (Substitute Remote Request): Substitui a funcdo do RTR para o identificador de 29

bits.

o IDE (Identifier Extension): Declara se o identificador da mensagem € de 11 bits ou 29 bits.

O bit dominante (0) indicam 11 bits de ID enquanto o recessivo (1) indica ID de 29 bits.

« RO, R1: Bits reservados, devem ser ajustados para transmitir como dominante (0).

e DLC (Data Length Code): Declara o nimero de bits no campo de dados.

e Data: Contém os dados/informacdo da mensagem.
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e CRC (Cyclic Redundancy Check): Utilizado pelo receptor para verificar a integridade da
sequéncia de bits dos dados durante a transmissao.

e CRC Del (CRC Delimiter): Deve ser transmitido recessivo (1).

e ACK (Acknowledge): Campo para confirmacao da mensagem recebida sem erros, enviado
pela ECU receptora da mensagem.

o ACK Del (ACK Delimiter): Deve ser transmitido recessivo (1).

« EOF (End of Frame): Marca o final da mensagem, deve ser transmitido recessivo (1).
3.5 PROTOCOLO J1587/1708

O protocolo J1587/J1708 é um padrio de comunicacdo e diagndstico automotivo do tipo
serial diferencial, half-duplex, multi-mestre, com velocidade de transmissdo tipica de
9600bps, de baixo custo e complexidade. Desenvolvido em 1986 pela SAE para aplicacdo em
veiculos comerciais (caminhdes, Onibus e vans) com o objetivo de garantir a consisténcia nos
dados dos modulos eletronicos provenientes de diferentes fornecedores. O J1587 € a camada
de aplicacdo utilizada em conjunto com o J1708 que especifica as caracteristicas fisicas do

hardware para comunicagao (Santos, 2010).

Esse padrdo descreve o formato de mensagens nos identificadores MID, PID, byte de dados e
soma final de verificacdo (checksum). O comprimento da mensagem € limitado a 21 bytes de

acordo com as restri¢des do protocolo J1708 (Santos, 2010).

O MID' é o primeiro byte do frame da mensagem, no intervalo de 128 a 255, e identifica qual

ECU estd direcionada a mensagem.

O PID’ possui um byte de comprimento e identifica o pardmetro da mensagem, sendo
seguido por um nimero de bytes contendo os dados do parametro. Um mesmo frame pode

conter varios PIDs associados.

O Checksum executa o célculo em complemento de 2 dos bytes transmitidos no frame para

verificar se a mensagem foi recebida corretamente.

A figura 23 apresenta uma estrutura do frame J1587 contendo trés PIDs e seus respectivos

dados de informagao.

! Message Identification
2 Parameter Identification
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Figura 23 — Estrutura de mensagem J1587
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FONTE: Santos (2010)
Essa mensagem transmite as seguintes informacoes:

MID 128 --- Mddulo eletrénico do motor (ECM).

PID 21 --- Parametro da temperatura do liquido do arrefecimento.

Data 50 --- Valor da temperatura do liquido do arrefecimento igual a 125°F.
PID 100 --- Parametro da pressdao do 6leo do motor.

Data 70 --- Valor da pressao do 6leo do motor igual a normal state.

PID 51 --- Parametro da posi¢do do corpo da borboleta (throttle position).

Data 75 --- Valor da posi¢do do corpo da borboleta igual a 50%.

A SAE e a Data Format Subcommittee padronizaram todos os componentes eletronicos
embarcados nos veiculos com seu respectivo MID e todos os parametros de funcionamento
com seu respectivo PID. Os dados alfanuméricos sdo decodificados de acordo com o padrao
ISO 8859-1, os valores inteiros sdo enviados no formato complemento de dois e as
temperaturas (em graus fahrenheit) e os nimeros em ponto flutuante sido interpretados

conforme os padroes IEEE (Santos, 2010).
3.6 PROTOCOLO J1939

A familia de normas J1939 foi desenvolvida pelo comité de controle € comunicagdes via
rede, que se reporta ao Conselho de Elétrica e Eletronica para caminhdes e Oonibus da SAE.
Os participantes desse comité incluem montadoras OEM, fornecedores, empresas de
consultoria, agéncias governamentais e outras comunidades envolvidas na industria de
caminhdes e Onibus. O protocolo SAE J1939 foi originalmente publicado em abril de 2000,
sendo revisado em 2003, 2005, 2007, 2009, 2010 e mais recentemente em abril de 2011
(SAE International, 2014).
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De acordo com a SAE (2014) as caracteristicas e o objetivo do protocolo J1939 s3o:

The SAE J1939 communications network is a high speed 1SO 11898-1 CAN-based
communications network that supports real-time closed loop control functions,
simple information exchanges, and diagnostic data exchanges between Electronic
Control Units (ECUs), physically distributed throughout the vehicle.

The SAE J1939 common communication architecture strives to offer an open
interconnect system that allows ECUs associated with different component
manufacturers to communicate with each other.

O protocolo SAE J1939 substitui os protolocos SAE J1587/J1708, que foram utilizados nos
veiculos comerciais médios, pesados e Onibus durante os ultimos 20 anos. Atualmente o
J1939 ¢ utilizado como o protocolo de comunicagdo padrdo para aplicagdes de diagndstico e
controle de veiculos comerciais e 6nibus. Devido a sua popularidade e sucesso, foi também
adotado pelas industrias agricolas (ISO 11789) e marinha (NMEA2000). Devido a sua
confiabilidade e padronizacdo, compete diretamente com os protocolos ISO 15765 e

CANopen (Simma Software, 2009).

O SAE J1939 é um protocolo de comunicagdes de alto nivel, que opera baseado no
barramento CAN 2.0B. Especificando exatamente como a informagdo (por exemplo, a
rotacdo do motor) é trocada entre as unidades de controle eletronico (ECU) em um veiculo. A
figura 24 demonstra a correlagdo entre o padrdo J1939 e o barramento CAN (Simma

Software, 2009).

Figura 24 — Correlacao entre J1939 e CAN
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FONTE: Simma Software Inc. (2009)

Ele define a prioridade dos dados, tamanho, escala e deslocamento. Por exemplo, J1939
especifica que o RPM do motor tenha como padrao a prioridade 3, comprimento de dados de

16 bits, resolucao de 0,125 rpm/bit e um offset de 0.
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A norma vai além e define muitos outros parametros, incluindo o tempos de espera das
mensagens, como as mensagens grandes sdo fragmentadas e remontadas, a velocidade da

rede, a camada fisica e como os aplicativos adquirirem enderecos de rede (Santos, 2010).

O SAE J1939 define cinco camadas no modelo OSI e este inclui a especificagdo da rede
CAN 2.0B (com 29 bits no campo data id da mensagem) para as camadas fisicas e de enlace
de dados. As camadas de sessdo e de apresentacdo ndo sdo especificados pela norma,
conforme pode ser observado na figura 25. Nela estdo relacionados todos os documentos

escritos pela SAE relacionados ao padrdao J1939 (Ixxat Automation, 2014).

Figura 25 — Especificacao do padrao SAE J1939
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FONTE: Ixxat Automation (2014)

O centro do J1939 € o Numero do Grupo de Parametro (PGN), similar ao ID no protocolo
CAN, € um ndmero tnico atribuido a cada mensagem J1939. O PGN serve para identificar a
mensagem e os seus dados. Embora as vezes uma mensagem ird conter um nico parametro
(por exemplo o VIN), tipicamente o PGN ird conter um grupo de parametros. No padrao
existe um total de 8.672 PGNs. Por exemplo, a mensagem PGN 61.444 identifica o
"Controlador Eletronico Motor Mensagem 1". Por especificacdo, "EEC1" possui sete
parametros diferentes incorporados no campo de dados da mensagem. O RPM do motor € um

desses sete parametros (Santos, 2010).

O J1939 possui trés diferentes tamanhos de mensagem permitidos, sao eles: 3 bytes, 8 bytes,
e comprimento varidvel. Existe apenas uma mensagem que possui trés bytes de comprimento,

sendo a mensagem de solicitagdo (PGN 59.904).
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A maioria das mensagens em J1939 possuem 8 bytes de comprimento. Isto permite uma
maior eficiéncia na utilizacdo da largura de banda da rede, maximizando a quantidade de

dados na rede, através da redu¢do no nimero de mensagens (Santos, 2010).

Mensagens de comprimento varidvel sdo frames com comprimento de 9 a 1.785 bytes. Essas
mensagens sdo grandes demais para caberem em um unico frame de dados e devem ser
fragmentado pela transmissor e remontada pelo receptor. Este processo é definido pelo

protocolo de transporte, especificada pela norma J1939-21 (Santos, 2010).

De acordo com a SAE, existem duas camadas fisicas com 250 Kbps definidas, J1939-11 e

J1939-15. A norma J1939-14 com uma camada fisica de 500 Kbps estd em desenvolvimento.

¢ J1939-11 especifica um par trangcado blindado de fios com um comprimento maximo de

backbone de 40 metros. Ele usa um conector de trés pinos e permite até 30 ECUs.

¢ J1939-15 especifica um par trancado de fios com um comprimento maximo de backbone

de 40 metros. Ele usa um conector de dois pinos e permite até 10 ECUs.

3.7 PROTOCOLO VAN

A tecnologia VAN (Vehicle Area Network) foi desenvolvido pelas empresas francesas PSA
Peugeot-Citroen e Renault. Consiste em um protocolo de comunicagdo serial capaz de
suportar velocidades de transmissdo de até 125kbps, sendo padronizado pela norma ISO

11519-3 (Santos, 2010).

Possui uma estrutura em camadas com um barramento de tensio diferencial com os estados
dominantes e recessivos de sinalizacdo. A codificacdo dos bits de dados é do tipo Enhanced

Manchester, o que a diferencia de todos os demais protocolos existentes (Santos, 2010).

As redes de comunicagdo do tipo difusdo possuem um mecanismo de propagacdo serial dos
bits com um sinal de informagdo elementar indicanto o inicio de transmissdo do frame. O
receptor deve utilizar seu pulso de clock na mesma frequéncia do transmissor e escolher o
instante da leitura de um bit, porém esse instante de amostragem deve estar entre 25% e 75%
do tempo apds o inicio do bit, caso contrario ocorrerd erro na leitura da mensagem. A figura

26 apresenta o instante de amostragem do sinal (Santos, 2010).
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Figura 26 — Instante de amostragem e tempo de bit para transmissao
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As ECUs automotivas raramente possuem reldgios sincronizados e operando na mesma
velocidade, o que dificulta o sincronismo em tarefas distribuidas. A falta de sincronismo
entre o emissor e receptor pode levar a interpretagdes erradas durante o processo de

transmissdo da mensagem (Santos, 2010).

Para solucionar o paradigma do sincronismo, o receptor deve ser capaz de usar as mudancgas
de estado do sinal de forma a detectar e sincronizar o processo de recep¢do da mensagem. O
transmissor mistura o seu sinal de clock para enviar a mensagem, considerando o periodo de
transmissdo e o instante de amostragem. Esse mecanismo substitui o nivel de tensdo da

informacao por bordas do sinal da seguinte forma (Santos, 2010):

« O bit 1 é representado por uma borda de descida.

« O bit 0 é representado por uma borda de subida.

A informagdo transportada no barramento nao inclui mais um nivel de tensdo de corrente
continua, mas sim um conjunto de sinais representado por mudancas de estado baseado no

pulso de clock do transmissor, conforme indica a figura 27.
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Figura 27 — Mecanismo de transmissao do frame por transicao de sinal
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Este é o mecanismo de transmissdao de sinais utilizado pelo padraio VAN. No caso do
Manchester, a codificacao dos dados de base € transmitida em uma frequéncia cujo valor € a
metade do clock e utiliza 0 mecanismo de stuff bit para deteccdo e corre¢do de erros simples.

(Santos, 2010)
Um frame do protocolo VAN € composto por oito campos, conforme demonstra a figura 28.

Figura 28 — Estrutura do frame VAN
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4096 identifiers data frame
W W W W
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Preamble - Reserved (EXT)

- Acknowledge request (RAK)
- Read/write (R/W)
- Remote transmit request (RTR)

FONTE: Santos (2010)

e Preamble: E um campo fixo utilizado pelas ECUs para identificar o inicio do frame e
sincronizarem seus clocks.

o Adress: E 0 campo que contém o endereco do destinatdrio do frame.

e Command: E o campo que fixa o cambio sobre a rede.
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e Data: Campo destinado para o transporte das informacoes.

o FCS: Campo que contém a sequéncia de controle, que verifica a integridade dos dados.
« EOD: Campo que sinaliza o fim do campo de dados.

« ACK: E 0 mecanismo de reconhecimento do recebimento de uma mensagem.

« EOF: E o campo que delimita o final do frame transmitido.
3.8 PROTOCOLO K-LINE

O protocolo K-Line € o mais antigo para interface de diagndstico da Europa, sendo
normatizado pela ISO 9141 no final da década de 80. Consiste em um protocolo de
comunicagio para transmissdo de dados através de um ou dois cabos como barramento. E
compativel com o padrao UART/SCI e opera a uma taxa de transmissdo de 10,4kbit/s e
comprimento maximo do frame de 11 bytes, com mecanismo de deteccdo de erro em
checksum de 8 bits. E geralmente utilizado para comunicacdo entre as ECUs e o equipamento

de diagndstico, conectado a tomada DLC do veiculo (Emotive, 2011).

Seu padrdao compreende principalmente as propriedades elétricas, o tipo de transmissdao de
bits e o tipo de encontro (rendezvous). Inicialmente, o protocolo de diagndstico propriamente
dito ndo foi especificado, sendo definido por cada um dos fabricantes OEM. Em 1994, a
Unido Europeia e a legislacdo de emissdes americano na forma da interface de diagnostico
padronizaram a forma de se efetuar o diagndstico. Como resultado, foi especificado e
padronizado o OBD-2 para diagndstico on-board, e o KWP 2000 para os diagndsticos gerais

do veiculo, conforme pode ser observado na tabela 06 (Emotive, 2011).

Tabela 06 — Padronizacao do K-Line

Norma Descri¢ao
I1ISO 14230-3 Camada Fisica do KWP2000 (Compativel com ISO 9142-2)
I1SO 14230-2 Camada do Link de Dados
I1SO 14230-1 Camada de Aplicagdo (Instrugdes de Execugdo)
ISO 14230-4 LimitagGes Fisicas e Camada do Link de Dados para EOBD

FONTE: Emotive Gmbh (2011)

A interface K-line utiliza um protocolo baseado em caracteres com um fio bidirecional de

barramento. A camada fisica € similar ao barramento LIN, trabalhando com niveis de tensao
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da bateria. Opcionalmente, pode existir uma linha de comunicacio adicional no barramento

denominada L-Line. A figura 29 apresenta a topologia do barramento K-Line.

Figura 29 — Topologia do barramento K-Line

Veiculo T ester (Mestre)

UART / RS232

RxD

N N TxD 1
ECU, ECU, l

(Escravia) (Escravo)

Conversor de Dados

Tomada OED
[ ]

FONTE: Emotive Gmbh (2011)

O protocolo de comunicacao para diagndstico € essencialmente um protocolo mestre-escravo.
O equipamento de diagndstico € o mestre e envia as solicitacdes (requests). Um ou mais
modulos eletronicos conectados ao barramento como escravos devem responder com uma
mensagem de resposta correspondente (response). No caso do OBD, a taxa de transmissao é

fixa em 10,4 kbit/s (Emotive, 2011).

O protocolo K-Line € facil de implementar. Tanto na ECU quanto no equipamento de teste €
baseado inteiramente em software. O Unico componente de hardware necessdrio é uma
UART, que atualmente estd disponivel praticamente em todos os microcontroladores

(Emotive, 2011).

Em contraste com o protocolo CAN, o qual pode enviar um comando (control device) a
qualquer momento, o protocolo K-Line deve em primeiro lugar estabelecer uma conexao
com a ECU, somente apds essa a¢do que poderd ocorrer a troca de dados. Além disso, no

final da ligagc@o a conexao tem que ser desmantelada (Emotive, 2011).

Existem dois métodos para estabelecer a conexdo: Primeiro e mais recente, chamado fast-
stimulation que foi padronizado apenas no protocolo KWP 2000. O equipamento de teste

envia uma mensagem para a ECU, que responde com uma série de bytes que contétm um
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componente principal chamado keyword. Com esse keyword, o equipamento de diagnostico
consegue decodificar a mensagem. Este método s6 funciona com a taxa de transmissdo fixa

em 10,4kbit/s, conforme determinado pela norma EOBD (Emotive, 2011).

O outro método para sistemas que utilizam uma taxa de transmissio diferente e em sistemas
mais antigos, € utilizado a estimulacdo de mensagens (Baudreizung). Levando um tempo
elevado em torno de 2,5 segundos para comunicacdo. O equipamento de diagndstico se
comunica com a ECU inicialmente com taxa de transmissdo de 5 baud. Eles trocam
informagdes utilizando a keyword através do protocolo de comunicagdo e taxa de
transmissdo. Caso a ECU ndo responda, a taxa de transmissdo deve ser reduzida pelo
equipamento de teste para um valor o qual a ECU suporte. A figura 30 apresenta a estrutura

de um frame padrao K-line (Emotive, 2011).

Figura 30 — Estrutura do frame K-Line
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FONTE: Emotive Gmbh (2011)

A comunicagdo segue o procedimento de requisi¢do e resposta (request-response). Ou seja, o
equipamento de diagndstico transmite uma solicitacdo para a ECU e a mesma envia uma
resposta. Em ambos os casos, o formato do frame é o mesmo. O primeiro byte (format)
contém informagdes sobre o formato da mensagem. Os dois bytes seguintes sdo as
informagdo de endereco e um byte que indica o comprimento dos dados. O campo de dados
pode compreender 1-255 bytes, seguido por um byte de checksum para a deteccio de erros

(Emotive, 2011).
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3.9 PROTOCOLO KWP 2000

O padrao Keyword Protocol 2000 € um protocolo de comunicagdo utilizado para realiza¢do
de diagnéstico on-board e também via equipamento de teste externo. Este protocolo segue a

camada de aplicacdo do modelo OSI, padronizado pela norma ISO 14230 (Santos, 2010).

A estrutura do frame no protocolo KWP 2000 é constituido pelo cabec¢alho, que possui no
maximo 4 bytes, campo de dados com no médximo 255 bytes e 1 byte de checksum. A figura

31 apresenta a estrutura da mensagem KWP 2000 (Santos, 2010).

Figura 31 — Estrutura do frame KWP 2000
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FONTE: Santos (2010)

O campo Format Byte (Fmt) possui um byte composto por 6 bits que representam

informacdes (L5 ~ LO) e 2 bits com informacdes de enderecamento (A1, AO).

O campo Target Address Byte (Tgt) consiste no endereco de destino da mensagem aplicado
em conjunto com o endereco da fonte, podendo ser fisico ou funcional e é necessario em

topologias com mais de um médulo eletronico conectados ao barramento.

O campo Source Address Byte (Src) € o endereco fisico do dispositivo de transmissdo, sendo

necessario em topologias com mais de um moédulo eletronico conectados ao barramento.

O campo Length Byte (Len) especifica a quantidade de informacdo em bytes que terdo no

campo de dados da mensagem.

O campo Data Bytes pode conter de 63 a 255 bytes de informacdes, e o primeiro byte € a

identificacdo do servico, podendo ser seguido por parametros e dados.

O campo Checksum € o byte de verificacdo da mensagem, composto pela soma simples de

todos os bytes do frame, excluindo o checksum.
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O protocolo de comunicacio KWP 2000 € baseado no sistema cliente/servidor, onde o
equipamento de teste € o cliente solicitante de servicos e as ECUs sdo os servidores de
informacdo. O mecanismo de comunicacdo entre as camadas segue a norma ISO 7498, que
especifica o conjunto de padrdes abertos para viabilizar a comunica¢do entre os dispoitivos

eletronicos (Santos, 2010).

A figura 32 ilustra a troca de mensagens de diagnose entre o equipamento de teste e o
modulo eletrdnico conectado ao barramento, onde € possivel verificar o testador solicitando o

servigo 21 33 e o médulo eletrdonico respondendo com a informacao desejada (Santos, 2010).

Figura 32 — Exemplo do fluxo de mensagens para diagnostico

FONTE: Santos (2010)
3.10 PROTOCOLO J1850

O protocolo J1850 € do tipo clase B e foi desenvolvido em 1994 pela SAE para utilizacdo em
diagnéstico e compartilhamento de informagdes entre mddulos eletronicos. Utilizado
principalmente pelas montadoras americanas Chrysler (rede denominada PCI com
10,4kbit/s), General Motors (rede denominada CLASS 2 com 10,4kbit/s) e pela Ford (rede
denominado SCP com 41,6kbit/s). E um padrio de transmissdo de dados serial baseado em
modula¢do com duas especificacdes distintas, as principais diferengas podem ser observadas

na tabela 07 (Emotive Gmbh, 2011).

e PWM (Pulse Width Modulation): Alta velocidade de transmissdo com 41,6kbit/s, tensdao

diferencial e barramento com dois cabos de cobre.

o VPW (Variable Pulse Width): Baixa velocidade de transmissdo com 10,4Kbit/s, barramento

com um Unico fio podendo ter um comprimento maximo de 35 metros e 32 ECUs.
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Tabela 07 — Comparacao entre J1850 modulacio PWM e VPW

Propriedades SAE J1850 PWM SAE J1850 VPWM
Utilizado por Ford General Motors, Chrysler, Toyota
Codificagao de bit Modulagao por Largura de Pulso Largura de Pulso Variavel
Taxa de Transmissdo 41,6 kbps 10,4 kbps
Barramento Par Trangado Fio Simples
Nivel de Sinal 5V diferencial Vbat Unipolar

Baixo< 2,2V ; Alto>2,8V Baixo < 3,5V ; Alto>4,5V
Campo de Dados 0 a 8 bytes

Comprimento da

Maximo 101 bits (incluindo Header e Trailer)
Mensagem

Tipo de Acesso CSMA/CA

FONTE: Emotive Gmbh (2011)

O padrao J1850 € assincrono, sem mestre, ponto a ponto e oferece acesso ao barramento
igual para todas as ECUs. A rede € atribuida a cada médulo eletronico baseado no conceito
de arbitragem, processo que determina qual ECUs possui a prioridade de acesso ao
barramento quando dois ou mais mddulos eletronicos desejam transmitir mensagens no

barramento de forma simultanea (Emotive Gmbh, 2011).

Os frames no padrao J1850 sao transmitidos na forma de sinais digitais entre os mdédulos
eletronicos, utilizando o conceito de multiplexac@o. A variante VPW € o mais adotado pelas
montadoras e possui baixa emissdo de radiacdo, compensacdo para incompatibilidade de
clocks e offset para o aterramento. A figura 33 apresenta a estrutura da mensagem J1850 com

IRF e a seguir a descri¢do de cada um dos campos do frame (Emotive Gmbh, 2011).

Figura 33 — Estrutura do frame J1850
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o IES (Inter Frame Space): Espaco entre as mensagens no barramento.

e SOF (Start of Frame): O inicio de qualquer mensagem comeg¢a com o periodo pré-definido

denominado SOF, sendo crucial para a deteccdo do transportador e para fins de arbitragem.

o Header: E o primeiro byte da mensagem. O campo de cabecalho contém informacdes
fundamentais sobre o que a ECU receptora deve esperar sobre a mensagem que vem a seguir,

podendo ser configurado para ter um ou trés bytes de comprimento.
e Data: Campo de dados que possui as informacdes a serem transmitidas.

e CRC (Cyclical Redundancy Check): Mecanismo de controle de erro com verificacdo de
dados e cabecalho. O frame, excluindo o SOF ¢é tratado como se fosse uma unica “palavra
grande”, essa “palavra grande” é dividido por um polindmio especial gerando o cédigo de

verificagdo.
e NB (Normalization Bif): Bit de normalizacdo da mensagem.

e EOD (End Of Data): Transmitido apés o CRC, o EOD consiste em um sinal com 200us de

comprimento e potencial baixo enviado ao barramento.

¢ IFR (In-Frame Response): Um IFR fornece a informacao para a ECU receptora reconhecer
ativamente a transmissdo. Ao final da transmissdo, é enviado uma resposta para a ECU

transmissora.
e EOF (End Of Frame): Sinaliza o final da mensagem.

e IES (Inter Frame Separation): Tempo de barramento ocioso, com potencial baixo e

duracdo de 300us, necessdrio entre a transmissao das mensagens.

O padrdo J1859 nio utiliza o processo NRZ para codificacdo dos bits, mas sim a largura de
pulso por sinais modulados. No caso do VPWM, os dados sdo representados por simbolos,
onde o simbolo de bit 1 passivo € uma tensdo nivel baixo com comprimento de 128us e o
simbolo de bit 1 dominante é uma tensdao de nivel alto com comprimento de 64us. J4 o
simbolo de bit 0 passivo é uma tensdo de nivel baixo com comprimento de 64us e o simbolo
de bit 0 dominante é uma tensdo de nivel alto com comprimento de 128us (Emotive Gmbh,

2011).
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No caso do PWM, o periodo do pulso € fixo (tempo do bit) sendo variado o tempo do pulso

em nivel alto nas proporcdes de 1/3 para o simbolo de bit 1 e 2/3 para o simbolo de bit 0.

A figura 34 demonstra de forma clara a sistematica de codificacao utilizada no padrao J1850,
nos formatos PWM e VPW, onde os simbolos sao transferidos para o barramento de dados

em forma de pulsos elétricos (Emotive Gmbh, 2011).

Figura 34 — Codificacao de bit nos padroes J1850 PWM e VPW
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FONTE: Emotive Gmbh (2011)

O objetivo do padrio J1850 € garantir tolerancia a falhas, uma vez que qualquer perturbacao
ou erro menor que 8us de duracdo € filtrado digitalmente como sendo um ruido indesejado.
Conforme citado anteriormente, o comprimento da rede dentro do veiculo deve ser no

maximo de 35 metros e para equipamentos de teste no maximo 5 metros (Santos, 2010).
3.11 PROTOCOLO FLEXRAY

O FlexRay é um protocolo de comunicacdo serial desenvolvido em 1998 através do
consorcio formado pelas empresas BMW, Daimler AG, Motorola, Freescale, Philips, Robert
Bosch, General Motors e Volkswagen com o objetivo de ser mais rdpido e confidvel que os
protocolos CAN e TTP. Atualmente padronizado pelas normas ISO 17458-1 até 17458-5
(Santos, 2010).
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A tecnologia FlexRay é do tipo time-determinism, tolerante a falhas, possui taxa de
transmissdo de até 10Mbit/s, combina sessdes sincronas e assincronas com slots de tempos

predefinidos para aplicacdes em sistemas de seguranga critica tipo x-by-wire (Santos, 2010).

A incorporag¢do de um novo protocolo de comunicagdo no projeto de automoveis demanda
tempo e custo. Para otimizar o custo da arquitetura elétrica, os diferentes protocolos de
comunicacdo serdo implementados em conjunto no projeto de novos veiculos de modo que o
FlexRay ird abranger redes complexas que necessitam de comunicac¢do de dados high-end e
com seguranga critica, o protocolo CAN sera utilizado como dominante nas comunicagdes de
Powertrain e o padrdo LIN para mddulos eletronicos de carroceria com baixa custo e
complexidade. A tabela 08 apresenta as diferencas em termos de custo e funcionalidades

entre FlexRay, CAN e LIN.

Tabela 08 — Principais diferencas entre FlexRay, CAN e LIN

Barramento LIN CAN FlexRay
Velocidade 40 kbps 1 Mbps 10 Mbps
Custo $ $S $$S
Quantidade de Cabos 1 2 2 ou 4 ou Optico
AplicagoOes tipicas Body Electronics Powertrain Active Safety

FONTE: National Instruments (2011)

A camada fisica possui solugdes através de meios elétricos e Opticos, na forma de canais de
comunicacdo simples e duplicados com diferentes topologias. O barramento geralmente é
composto por um par de cabos trancado sem blindagem para interconectar as ECUs. O
FlexRay suporta configuracdes de canais simples (single-channel) e duplo (dual-channel),
que consistem na forma de um ou dois barramentos respectivamente. A tensdo diferencial
utilizada em cada par de cabos reduz os efeitos de ruido externo na rede sem a necessidade de

utilizar blindagem (National Instruments, 2011).

A configuracdo de canal duplo (dual-channel) oferece melhor tolerancia a falhas e/ou
aumento na largura de banda de transmissdo. A maioria das redes FlexRay de primeira

geracdo utilizavam apenas um canal para manter os custos dos chicotes elétricos reduzido,
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porém para aplicagdes com elevada complexidade e com requisitos de seguranca critica sdo
utilizados ambos os canais. A figura 35 apresenta uma implementacdo de barramento tipica

do padrao FlexRay com canal duplo (National Instruments, 2011).

Figura 35— Barramento FlexRay com dual-channel
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e et
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FONTE: National Instruments (2011)

O barramento FlexRay requer resistores terminadores nas extremidades, conectados entre o
par de cabos trangados. Apenas as ECUs conectadas no final dos barramentos necessitam
terminadores. Excesso ou auséncia de terminadores causardo defeitos na rede de
comunicacdo. As redes FlexRay tipicas possuem impedancia de cabeamento entre 80 e
110€ e as resisténcia de terminacao sdo projetadas para casar com essa impedancia (National

Instruments, 2011).

Uma das caracteristicas que distingue FlexRay, CAN e LIN dos demais protocolos de
comunicacdo € a sua topologia. O FlexRay suporta conexdes passivas simples do tipo
barramento (multi-drop), bem como conexdes estrela ativa para redes mais complexas ou
ainda topologias hibridas. Dependendo do layout do veiculo e o nivel de utilizagdo do
FlexRay, a escolha da topologia correta otimiza os custos, desempenho e a confiabilidade do

projeto. Abaixo serd detalhado os tipos de topologia (National Instruments, 2011).
3.11.1 Topologia Barramento (multi-drop)

O FlexRay € usualmente utilizado na topologia barramento simples, que possui apenas um
barramento que conecta diversas ECUs, sendo a mesma topologia utilizada pelo CAN. Cada
ECU possui uma ramificacdo com uma pequena distdncia até o tronco principal do
barramento. As extremidades da rede possuem resistores de terminacdo instalados que
eliminam os problemas com reflexdes de sinais. Devido ao FlexRay operar com altas

frequéncias de até 10 Mbit/s, o layout da rede e os terminadores devem ser bem projetados



64

para evitar problemas de integridade do sinal. O formato de barramento deve também se
encaixar perfeitamente no chicote elétrico do veiculo, simplificando a instalagdo na
manufatura e reduzindo o nimero de cabos elétricos. A figura 36 apresenta a topologia

barramento (National Instruments, 2011).

Figura 36 — Topologia barramento (multi-drop)

FONTE: National Instruments (2011)
3.11.2 Topologia Estrela

O padrao FlexRay suporta a configuracio estrela, que consiste em ramificacdes individuais
conectadas a um mddulo eletronico central ativo. Este ponto central funciona similar a um

HUB utilizado em redes de computadores (National Instruments, 2011).

A configuracdo estrela faz com que seja possivel implementar redes FlexRay a longas
distancias e também a segmentacdo da rede em porcdes menores a fim de aumentar a
confiabilidade caso ocorra falha em alguma porcdo da rede. Se uma das ramifica¢des da

estrela € colapsada, as demais ramificagdes continuam funcionando normalmente.

Outra vantagem dessa configuragdo € a redugd@o na exposi¢do da rede de comunicagdo a
ruidos eletromagnéticos, uma vez que o barramento € subdividido em ramificagdes,
diminuindo o comprimento individual dos cabos. A figura 37 apresenta o padrao FlexRay

implementado na topologia estrela (National Instruments, 2011).
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Figura 37 — Topologia estrela
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FONTE: National Instruments (2011)

3.11.3 Topologia Hibrida

As topologias de barramento e estrela podem ser combinados para formar uma topologia
hibrida. As futuras redes FlexRay serdo compostas por topologias hibridas para unificar as
vantagem da facilidade de utilizacdo e de custo da topologia de barramento ao com o
desempenho e confiabilidade da topologia em estrela. A figura 38 apresenta a topologia

hibrida (National Instruments, 2011).

Figura 38 — Topologia hibrida
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FONTE: National Instruments (2011)

Opcionalmente podem existir dispositivos que previnem erros no barramento denominados
bus guardians, cuja funcdo é verificar se ndo existe alguma ECU bloqueando o barramento

por transmitir mensagens continuamente e ndo permitindo o acesso de outras ECUs a rede.
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Nesse caso o bus guardian desconecta a ECU defeituosa da rede permitindo a liberacido do

barramento para as demais ECUs (Santos, 2010).

O FlexRay € um protocolo do tipo disparado por tempo (time-triggered), que oferece opcoes
para dados do tipo determinista, que chega em um prazo previsivel (até o micro segundo),
bem como dados do tipo dindmico para manipular uma grande variedade de mensagens. O
FlexRay implementa essa mistura de frames estéticos e frames dindmicos com um ciclo de
comunicacdo predefinido que proporciona um espaco determinado para dados estdticos e
dinamicos. Este espaco é configurado de acordo com cada montadora (National Instruments,

2011).

Enquanto no protocolo CAN os moédulos eletronicos somente necessitam conhecer a taxa de
transmissdo correta para se comunicarem entre si, no FlexRay a ECU deve conhecer como
todos os dispositivos conectados a rede estdo configurados para efetuar a comunicacao

(National Instruments, 2011).

O ciclo de comunicagdo FlexRay € o elemento fundamental do regime de acesso a midia. A
duracdo de um ciclo € fixado durante o projeto da rede, sendo tipicamente em torno de um a
cinco milisegundos. Conforme demonstra a figura 39, existem quatro partes principais em um
ciclo de comunicacdo padrio FlexRay, a seguir serdo descritos cada um dos referidos

campos. (National Instruments, 2011).
Figura 39 — Ciclo de comunicacao FlexRay

Tempo de ciclo: 1ms
Inicio do ciclo .

o
\L h d

Segmento estatico

Segmento dindmico ——

Janela de simbolos

Tempo de espera da rede

FONTE: National Instruments (2011)
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« Segmento Estético: Espacgo reservado para os dados deterministicos que sdo transmitidos
em um periodo de tempo fixo.

« Segmento Dinamico: O segmento dinamico ¢ utilizado para uma variedade mais ampla de

dados baseados em eventos que nao requerem determinismo.

« Janela de Simbolos: Normalmente utilizado para manuten¢do da rede e para sinalizar a
inicializacdo da rede.

o Tempo da Rede em Espera: E o tempo de "siléncio" (idle) conhecido da rede utilizado para

manter a sincronizagao entre os clocks dos médulos eletronicos.

Cada espaco (slor) no ciclo de comunicacao FlexRay tanto estatico quanto dindmico possuem
um frame de informacao. O frame é dividido em trés segmentos sendo header, payload e

trailer, conforme indicado na figura 40 (National Instruments, 2011).

Figura 40 — Estrutura do frame FlexRay
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FONTE: National Instruments (2011)

e Header: O cabecgalho possui 5 bytes (40 bits) de comprimento e inclui os campos Status
Bit (5 bits), Frame ID (11 bits), Payload Length (7 bits), Header CRC (11 bits) e Cycle Count
(6 bits). O Frame ID define o espago em que o frame deve ser transmitida e € utilizado para
priorizar os dados acionados por evento. O Payload Length contém o nimero de palavras que
sao transmitidas pela mensagem. O Header CRC ¢ utilizado para detectar erros durante a
transmissdo. O Cycle Count contém o valor de um contador que avanca progressivamente

cada vez que inicia um ciclo de comunicagao.

e Payload: O Payload contém os dados efetivos transferidas pelo frame. O comprimento dos

dados damensagem € de até 127 palavras (254 bytes), ou seja 30 vezes maior que o CAN.

e Trailer: O trailer contém trés CRCs de 8 bits para detectar erros.
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3.12 PROTOCOLO BYTEFLIGHT

O protocolo ByteFlight foi desenvolvido em 1996 pela BMW em conjunto com as empresas
Motorola, ELMOS, Infineon e IXXAT para atender a necessidade de comunicacao tolerante
a falha de componentes relativos a seguranca critica dos subsistemas de chassis e airbags dos
veiculos BMW séries 5, 6 ¢ 7. E um protocolo de mensagem orientada e utiliza tecnologia
hibrida de sincrono/assincrono baseadas em TDMA (Time Division Multiple Access) para a
transmissdo dos dados. Em 2008, os veiculos BMW série 7 passaram a utilizar o protocolo

FlexRay (Santos, 2010).

O ByteFlight possui uma taxa de transmissdo dos dados de 10 Mbit/s, com barramento
construido em polimero de fibras dpticas. Tipicamente € utilizado a topologia de rede em

estrela com um acoplador central ativo e inteligente (Santos, 2010).

O veiculo BMW série 7 possui uma arquitetura elétrica composta por 65 ECUs, divididos por
quatro grupos distintos sendo powertrain, entretenimento, carrocaria € seguranga passiva.
Conforme pode ser observado na figura 41, sdo utilizadas diferentes topologias, como anel,
estrela e barramento, bem como diferentes protocolos de comunicagdo tais como CAN,

MOST e ByteFlight integrados por um gateway denominado ZGM (Santos, 2010).

Figura 41 — Arquitetura elétrica do veiculo BMW série 7
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O ByteFlight utiliza o mecanismo de acesso ao barramento FTDMA (Flexible Time Division
Medium Access), podendo garantir um atraso previsivel para uma quantidade limitada de
mensagens em tempo real de alta prioridade. Além disso, € possivel enviar mensagens que
nao tenham requisito de tempo real com baixa prioridade de forma priorizada. O sincronismo

de clock € fornecido por uma ECU mestre, realizando pulsos de disparo ciclicos na ordem de
100us (Santos, 2010).

No padrao Byteflight a mensagem de dados é denominada telegraph, sendo equivalente ao
frame no protocolo CAN. A mensagem comec¢a com um campo denominado Message Start
contendo 6 bits de comprimento, seguido por um campo de 8 bits do Message Identifier (ID),
o campo Lenght Byte (LEN) possui um byte e informa tamanho do campo da mensagem, o
campo de dados suporta mensagens de até 12 bytes de comprimento, finalizando com o
campo de CRC com comprimento de 16 bits codificados em 2 bytes (CRC High e CRC
Low). Todos os bytes sdo amortecidos com um bit de inicio recessivo € um bit de parada

dominante. A figura 42 apresenta a estrutura da mensagem do ByteFlight (Santos, 2010).

Figura 42 — Estrutura do frame (telegraph) ByteFlight
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FONTE: Davis (2012)

3.13 PROTOCOLO MOST

O MOST (Media Oriented System Transport) € uma tecnologia de rede multimidia de alta
velocidade otimizada para a inddstria automotiva, podendo ser utilizado em aplica¢des dentro
ou fora do automodvel. A rede serial MOST utiliza tipicamente a topologia em anel e
comunicacdo de dados sincronos para o transporte de dudio, video, voz e dados via
barramento fisico construido em fibra 6ptica (MOST25 e MOSTI150) ou via condutores
elétricos (MOST50 e MOST150). E baseada no padrao D2B (Domestic Digital Bus) (Santos,
2010).
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A MOST Cooperation, associacdo entre as empresas Audi, BMW, Daimler, Harman e
Microchip Technology e detentora dos direitos do protocolo MOST, foi fundada em 1998
com o objetivo tornar o MOST um padrao global para redes multimidia (MOST Cooperation,

2005).

E uma rede altamente confidvel podendo ser composta por até 64 ECUs conectadas ao
barramento. A tecnologia garante a integridade dos dados e oferece suporte a dudio em tempo
real e video comprimido, eventos time-triggered e event-triggered também sao suportados

(Santos, 2010).

Os automoéveis modernos possuem diversos dispositivos de entretenimento embarcados que
necessitam uma rede com suporte a transmissdao em tempo real com largura de banda grande
e confiabilidade para transporte de informagdes entre os sistemas de navegacdo por GPS,
telemetria, telefone celulares, reprodutores de CDs e DVDs, telas de alta resolugdo, internet e

TV digital. A figura 43 ilustra os dispositivos de entretenimento que sdo conectados via rede

MOST (MOST Cooperation, 2005).

Figura 43 — Dispositivos interconectados via rede MOST
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FONTE: MOST Cooperation (2005)

A rede MOST ¢ sincrona onde um mestre fornece o sinal de clock para a rede e todos os
outros dispositivos conectados ao barramento seguem esse pulso. Essa tecnologia elimina a

necessidade de um buffer e de uma taxa de conversao de amostra, viabilizando a conexdo de
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dispositivos simples e de baixo custo. E similar a uma rede publica de telefone, uma vez que

existem canais de dados e de controle bem definidos (MOST Cooperation, 2005).

Os canais de controle definem quais sdo os canais de envio e recep¢ao dos dados que serao
utilizados durante a transmissdo. Apds estabelecer a conexdo, os dados trafegam pela rede
continuamente sem ser necessario processar informagdes adicionais do pacote, sendo esse o

mecanismo utilizado para a entrega de dados continuo em tempo real (Santos, 2010).

A funcionalidade de comunicacdo € fornecida pelos servicos do sistema MOST, sao eles:
sistema de baixo nivel, sistema de nivel bdsico e soquete da aplicacdo. Os servicos de baixo
nivel (camada com dois servigos) sao implementados nos transceivers e baseados na camada

fisica.

Entre o transceiver e o API (camada 7) estdo o network services, que consistem nos servigos
de nivel basico (camadas 3, 4 e 5) e no socket da aplicacdo (camada 6) do protocolo MOST.
A tabela 09 apresenta as camadas do modelo MOST comparado ao modelo OSI (STI
Innsbruck, 2009).

Tabela 09 — Camadas do modelo MOST

N2 da Referéncia no
Especificagdao do Protocolo MOST
Camada Modelo OSI P ¢
Bloco Bloco Bloco
Funcional Funcional Funcional
7 Aplicagao
Servico de Rede Camada 2
(Aplicagdo do soquete)
6 Apresentagao Fquo. dos
Servicos
5 Sessao
Servico de Rede Camada 1
4 UERE R (Nivel Basico)
3 Rede
2 Enlace de Dados Servicos de Baixo Nivel
1 Fisica Camada Fisica

FONTE: STI Innsbruck (2009)

A seguir serdo apresentadas as trés especifica¢des principais do padrao MOST:
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3.13.1 MOST25

Possui trés canais: assincrono (dados), sincrono (streaming) e controle de informacdo. A
Transferéncia de dados maxima € limitada em 25Mbit/s a uma frequéncia de 48kHz, com
largura de banda de aproximadamente 23MBaud. A transmissao é realizada via barramento
de fibra optica (POF) com 1,0 mm? de nudcleo. Suporta até 15 canais de dudio estéreo sem
compressao de som com qualidade de CD ou até 15 canais MPEGI1 para a transferéncia de
dudio/video, cada um dos quais utiliza quatro bytes (quatro canais fisicos). Algumas
limitagdes podem restringir a taxa de transferéncia efetiva de dados para cerca de 10 kbyte/s
devido a sobrecarga do protocolo, a aplicacdo pode utilizar apenas 11 dos 32 bytes para
transferéncia segmentada e a ECU pode usar apenas um terco da largura da banda do canal de

controle (STI Innsbruck, 2009).

3.13.2 MOSTS0

Também possui trés canais porém apresenta maior flexibilidade no comprimento do canal
controle de informacdo e na divisdo entre os canais sincronos e assincronos. A transferéncia
de dados médxima € limitada a 50Mbit/s a uma frequéncia de 48kHz com comprimento do
frame de 1.024 bits e apresenta o dobro da largura de banda especificada no MOST?25.
Apesar de também suportar sinais opticos, a transmissdo elétrica € efetuada via barramento

composto por par de cabos elétricos trancado sem blindagem (STI Innsbruck, 2009).

3.13.3 MOST150

Foi apresentado em outubro de 2007 e tem como diferencial a implementacdo de novidade na
camada fisica. Além dos trés canais padrdo, possui também transmissdo isécrona (vide
ANEXO B - Transmissdo Is6crona) no canal sincrono para HDTV (High Definition
Television); Transferéncia de dados médxima de 150Mbit/s a uma frequéncia de 48kHz com
comprimento do frame de 3.072 bits e apresenta largura de banda seis vezes maior que a
especificada no MOST25. Aperfeicoado para operacdo utilizando o barramento padrio

Ethernet 100 base-T com largura de banda ajustavel (STI Innsbruck, 2009).

A rede MOST ¢ implementada tipicamente com a topologia anel e pode interconectar até 64
dispositivos. Dependendo da aplicacao, é possivel selecionar também as topologias estrela ou

ainda o anel duplo para aplicagdes criticas de seguranga (STI Innsbruck, 2009).
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Uma rede MOST possui um mddulo eletronico mestre denominado timing master que gera
periodicamente os frames no barramento para sincronizagcdo do clock. Apds esse evento, as
demais ECUs escravas denominadas timing slave conectadas ao anel 16gico executam as

seguintes acdes:

1. Recebe o sinal

2. Sincroniza-se com o preambulo

3. Analisa o Frame

4. Processa a informacao desejada (de controle ou de dados)
5. Acrescenta informagdes nos slots livres no frame

6. Transmite o frame para o seu sucessor

Quando o frame regressa para o mestre, ele se autosincroniza e subsequentemente gera o
proximo frame, de acordo com a taxa de transmissdo de dados. A figura 44 ilustra a

sincronizagao do clock em uma rede anel (STI Innsbruck, 2009).

Figura 44 — Sincronizacao realizada pela ECU mestre

ECUA

C'0H
Timing Master
PLL i_' Generabor

Me=stre do Tempo

\MOST Frame

ECUD ECUB
Timing Slave Timing Slave
+— AL PLL —
Escrava do Tempo Escrava do Tempo
ECUC
L
Timing Slave

FONTE: STI Innsbruck (2009)
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A ECU mestre (timing master) é geralmente integrada ao médulo HMI (Human Machine
Interface) do sistema de infotainment, é o responsdvel por enviar os frames para 0 seu
sucessor no anel l6gico com uma taxa de dados consistente em toda a rede, com a
periodicidade tipica de 44.1 kHz para arquivos de atudio em CD e de até 48 kHz para
arquivos de imagem em DVD (STI Innsbruck, 2009).

Caso um modulo eletronico escravo opere com uma taxa de amostragem diferente, como por
exemplo o reprodutor de DVD, a mesma tem que converter os dados de acordo com a taxa de
frames do sistema. Cada unidade escrava sincroniza com o preambulo do frame de acordo

com o PLL (phase-locked loop) (STI Innsbruck, 2009).

Em uma rede MOST, as funcdes sdo agrupadas em interfaces padronizadas denominadas
blocos funcionais (Function Block), que sdo responsdveis por fornecer as propriedades
(especifica as caracteristicas de um dispositivo como, por exemplo, a frequéncia atual
sintonizada pelo rddio) e o método (desencadear uma acdo como, por exemplo, escanear as
estacoes de radio). Todas os moédulos eletronicos conectados ao barramento devem
implementar pelo menos um Function Block. Abaixo estdo descritos alguns exemplos de

Function Blocks (Santos, 2010).
e Netblock: Gerencia todos os blocos de funcdes e os enderecos dos dispositivo.
e Power Master: Inicia e finaliza a rede.

e Network Master: Inicializa o sistema, monitora o status da rede e administra o registro

central (lista de todos os function blocks da rede).
e Connection Master: Responsavel por configurar e desconectar o canal sincrono.

e Application-specific Block: Bloco proprietdrio do fabricande do dispositivo para funcdes

especificas da aplicacdo (inicio de jogo, atualizacdo de software, mudo, pausa, etc).

A estrutura de frame MOST possui frequéncia fixa podendo ser de 44,1 kHz ou 48kHz,
sendo dividido em trés partes: canal sincrono, canal assincrono e canal de controle, conforme

pode ser observado na figura 45. A seguir serdo detalhados cada um dos campos do frame

MOST (STI Innsbruck, 2009).
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Figura 45 — Estrutura do frame MOST25

16 Frames = 1 Block
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L « — 2 =
I 1
I 1 | cana
wwer—le—  Canal Sincrono  —se— Canal ASSiNCrono  —sle—2na__,
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<+ 2 Bytes
Fronteira Movel
(de acordo com o Header) Controle do Frame —

Descricéo da Fronteira (values between 6-15,,)

Preambulo Bit de Paridade

FONTE: STI Innsbruck (2009)

« Canal Sincrono: Utilizado para o transporte de dados de audio e video (streaming); Possui
alta taxa de transmissdo continua; Multiplas conexdes estaticas (até 16 canais estéreos de 16
bits ou 60 canais com 8 bits); Nao possui enderecamento; Nao possui detec¢do de erro; Setup

e shutdown da conexdo realizada pelo Canal de Controle.

o Canal Assincrono: Utilizado para o transporte de pacode de dados; Possui taxa de
transmissdo de dados temporaria e em rajadas; Controle de erros efetuado via CRC

(ACK/NAK); Priorizacdo por arbitragem.

o Canal de Controle: Utilizado para o transporte de comandos, status e informacdes de
diagnéstico; Define o setup de utilizagdo dos canais de streaming entre o emissor e receptor;
Uma vez que a conexao € estabelecida, os dados fluem continuamente sem a necessidade de
enderecamento, processamento ou rotulo de pacote de informacdes Controle de erros

efetuado via CRC (ACK/NAK); Priorizacdo por arbitragem.
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4 PRINCIPAIS SISTEMAS EMBARCADOS NOS MERCADOS EMERGENTES

Um sistema € denominando embarcado quando executa uma tarefa exclusiva e interage
continuamente com o ambiente para o qual foi projetado, ou seja, € um sistema
microprocessado onde o mddulo eletronico realiza um conjunto de tarefas predefinidas com
requisitos especificos sendo completamente dedicado ao dispositivo ou sistema a que
controla, sendo essa a principal diferenca em relacio ao computador pessoal. No caso do
segmento automotivo, os sistemas embarcados sdo caracterizados pelas unidades de controle

eletronico genericamente denominadas ECUs (Guimaraes, 2007).
A eletronica embarcada automotiva € dividida em sete grandes grupos (Guimaraes, 2007):

e Body Electronics: relacionado as fungdes de conforto do veiculo tais como travas elétricas,
alarme anti-furto, ar condicionado automatico, retrovisores elétricos, sensor de chuva, sensor
crepuscular, automatizadores de vidros elétricos, iluminagdo interna e externa, etc.

e Active & Passive Safety: relacionado as funcdes de seguranga ativa e passiva tais como
freios ABS, controle de estabilidade, controle de tragcdo, sistema de airbags, pre-
tensionadores, aviso de saida da faixa (Lane Departure Warning), aviso de obsticulo nos
pontos cego dos espelhos retrovisores, alerta de sonoléncia, etc.

e Chassis Electronics: relacionado as funcdes dindmicas tais como suspensao ativa, sensor
de angulo de direcdo, sensor de estacionamento, dire¢do elétrica, gerenciamento do fluxo e
pressao do combustivel, monitoramento da pressao dos pneus, etc.

e Energy & Storage: relacionado a geracdo, partida, armazenamento e balanceamento de
energia do veiculo, etc.

e Powertrain: relacionado as fungdes do trem de for¢a do veiculo tais como funcionamento
do motor, transmissio automatica, caixa de transferéncia 4x4, eixo diferencial, retarder,
embreagem automatizada, tomada de for¢a para implementos, etc.

e Power Distribution: relacionado a distribuicdo de energia do veiculo, como chicotes
elétricos, interconexao elétrica dos componentes elétricos e eletronicos, redes e barramentos
de comunicacdes, roteamento dos cabos, dispositivos de protecdo como fusiveis e
disjuntores, relés, etc.

o Infotainment: componentes relacionados a interface entre o homem e o veiculo como o
painel de instrumentos, rddio multimidia, computador de bordo, sistemas de navegacdo e
rastreamento, telemetria e telemética, diagndstico on-board, etc.
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Para conduzir uma andlise técnica com precisdo, € importante conhecer o funcionamento dos
principais sistemas embarcados encontrados nos automéveis que sdo vendidos nos mercados
emergentes, como por exemplo o Brasil. Assim serd possivel distinguir uma falha elétrica em

relac@o ao correto funcionamento de um componente ou subsistema.

Os seguintes anexos foram incluidos neste documento com o objetivo de apresentar o
funcionamento bésico dos principais subsistemas e auxiliar o leitor durante a realizacdo das

andlises técnicas em um veiculo prototipo.
« Anexo C: Sistema de Freios Anti-blocantes - ABS
e Anexo D: Sistema de Alarme Anti-furto
« Anexo E: Sistema de Controle de Tracao - ASR
« Anexo F: Sistema de Retencao Suplementar - Airbag
« Anexo G: Controle Eletronico de Estabilidade - ESP
o Anexo H: Sistema de Direcdo Elétrica - EPS
e Anexo I: Controle Eletronico de Temperatura - ECC
e Anexo J: Sistema de Telemadtica
« Anexo K: Sistema de Estacionamento Assistido - UPA

E recomendado a leitura de todos os anexos antes de iniciar a verificagdo funcional de um

veiculo protétipo.
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5 METODOLOGIA PARA ANALISE DE FALHAS ELETRICAS EM PROTOTIPOS

A andlise de falhas elétricas em veiculos protétipos € uma ciéncia complexa que exige do
engenheiro conhecimento multidisciplinar nas é4reas de elétrica, eletrdnica, computagio,
powertrain (motor, transmissdo automatica, caixa de transferéncia 4x4, etc.), chassis,
carroceria, manufatura, validacdo e legislacdo. Todas as informacdes contidas nessa secao
sdo fundamentadas na experi€ncia profissional adquirida ao longo de quinze anos
trabalhando nos departamentos de engenharia elétrica/eletronica e engenharia de protétipos

em duas grandes montadoras multinacionais, nos ramos de veiculos de passeio e comercial.

Em um veiculo protétipo podem ser encontradas desde falhas simples, como por exemplo a
liberacdo incorreta de um componente para uma determinada versdo do carro, até o caso
complexo de uma inoperancia total do automdvel ocasionada pela deterioracdo das
informacdes que estdo trafegando no barramento de comunicagdo serial, devido a influéncia
de interferéncias eletromagnéticas externas, resultante do roteamento incorreto dos cabos
elétricos no interior do veiculo ou ainda da escolha incorreta do tipo de blindagem/protecao

contra ruidos de EMI (Electromagnetic Interference) aplicada aos cabos elétricos.

A seguir serdo descritos os passos fundamentais para a realizacdo de uma andlise eficaz,
rdpida e acertiva na solucdo dos defeitos elétricos em veiculos protétipos, inerentes a essa

etapa do desenvolvimento do produto.
5.1 DEFINICOES SOBRE O CONTEUDO DO PROJETO

A participagao nas reunides do projeto é importante para o engenheiro especialista conhecer
quais serdao as novas tecnologias aplicadas no veiculo, a versao do dicionério de dados (data
dictionary) dos protocolos de comunicagdo serial empregados, interar-se sobre os diferentes
conteddos técnicos que serdo proliferados em cada versdo (bdsica, intermedidria e completa)

e quais mercados (Brasil, Argentina, Mercosul, etc) serdo abrangidos pelo veiculo.

Como a etapa da montagem dos protétipos ocorre durante o desenvolvimento do produto,
alguns componentes ainda ndo estdo totalmente desenvolvidos e poderdo ter suas
funcionalidades limitadas, garantindo apenas a sua operacao bdsica para ndo comprometer o
funcionamento geral do veiculo. Nessas reunides sao discutidos qual o nivel de maturidade
(geralmente em porcentual) que cada um dos componentes serdo liberados para a fase

protétipo e sdo apresentadas as suas limitagdes em relagdo ao design final. Essa informacao é
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necessdria para nao confundir a limitacdo conhecida de uma determinada peca como sendo

um possivel defeito, desperdicando tempo para a realizagcdo das anélises.

Geralmente as montadoras dividem a etapa da montagem de protétipos em blocos (batches),
sendo que cada bloco possui um determinado grau de evolu¢do do projeto, o qual vai sendo

elevado no decorrer do tempo e de acordo com os tipos dos testes que serdo executados.

O primeiro bloco € destinado a realizagdo dos testes de motores e transmissdes (powertrain),
portanto sdo aceitdveis que os componentes elétricos que nao tenham influéncia direta no
funcionamento desse subsistema apresentem baixo grau de maturidade, ndo podendo

entretanto comprometer a dirigibilidade e a seguranca durante a conducdo do veiculo.

O segundo bloco, além de continuar suportando os testes de powertrain, tem a finalidade de
testar e refinar praticamente todos os componentes relacionados aos demais subsistemas do
veiculo, tais como arrefecimento (thermal), suspensao, dire¢ao e freios (chassis), carroceria e
elétrica. Nessa fase, os componentes elétricos devem apresentar um grau de evolugdo
variando de intermedidrio para elevado, com excessdo aos itens de conforto tais como central
multimidia, navegador GPS, assistente de estacionamento, aquecimento de bancos, etc. cujo

funcionamento nao sao relevantes para essa fase da validagao.

O terceiro bloco possui a finalidade de validar todos os componentes e subsistemas do
veiculo, tanto elétricos quanto mecanicos, hidrdulicos e pneumadticos, através da realiza¢do
dos testes de durabilidade em campo de provas controlado. Nessa etapa todos os
componentes elétricos devem possuir o design final para representar um veiculo de produgao,
ndo sendo esperado nenhum desvio sobre as funcionalidades. Portanto, quaisquer falha ou
inconsisténcia encontrada nesse bloco deve ser analisado minusciosamente para que o defeito

nao migre para a linha de montagem do produto.
5.2 MONTAGEM DOS VEICULOS PROTOTIPOS

A montagem do primeiro protétipo € o evento mais aguardado durante o desenvolvimento de
um novo veiculo, pois serd a primeira vez que todas as pecas e subconjuntos serdo integrados
confirmando se os projetos dos diversos componentes, até entdo somente virtuais,

apresentardo o resultado esperado.

Um dos primeiros componentes a ser montado no interior da carroceria é o chicote elétrico.

Durante a montagem, € importante analisar se os cabos elétricos ndo estdo em contato com
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superficies ou arestas cortantes, verificar se 0 acabamento externo do bundle esta adequado
ao passar por regides quentes ou com intempéries, bem como examinar se a rota definida ndo
possui interferéncia fisica com outras pegas ou ainda se nao estd préoximo aos pontos de
fixacdo de subconjuntos adjacentes que possam causar esmagamento durante a montagem. A
ocorréncia de erros durante a montagem e o projeto do roteamento mal executado estdo entre

as maiores causas de falhas por agentes externos nos chicotes elétricos.

Para facilitar a montagem na linha de producgdo, os chicotes elétricos sdo fracionados em
partes menores e interligados através de conexdes denominadas inlines. Geralmente, um
automovel de passeio com conteido médio possui o chicote elétrico dividido em sete partes,
sendo carrogaria, painel de instrumentos, frontal, motor, parachoques, tampa traseira e portas.

A figura 46 apresenta um conjunto completo de chicotes elétricos de um veiculo de passeio.

Figura 46 — Conjunto de chicotes elétricos de um veiculo de passeio

FONTE: O Autor

Devido as indmeras proliferacdes que um automoével apresenta, é importante confirmar que
estdo sendo instalados os chicotes elétricos com os opcionais corretos, de acordo com o
modelo do veiculo. Caso as pecas sejam misturadas durante a montagem, o veiculo nao ird
funcionar e serd necessario despender um tempo elevado para desmontar o interior do mesmo

a fim de substituir o chicote incorreto pelo part number correto.
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Todos os componentes elétricos e eletronicos devem ser devidamente conectados em seus
respectivos ramais dos chicotes elétricos, cujo encaixe correto € garantido através de
dispositivos a prova de erro denominado poka-yokes. A perfeita conex@o possui um som
caracteristico “click” confirmando que o travamento entre o header da peca e o conector do
chicote elétrico foi realizado com sucesso. Os conectores modernos possuem uma trava
denominada CPA' cuja funcio é garantir que a conexdo elétrica seja efetuada de forma
correta, a figura 47 apresenta uma familia de conectores macho e fémea contendo guias para
montagem (poka-yoke) e a trava CPA. O erro de conexdo estd entre as maiores causas de

funcionamento intermitente e perda de funcao.

Figura 47 — Conectores com trava CPA e Poka-yoke

FONTE: O Autor

Terminada a montagem do veiculo, é necessdrio programar os softwares e as calibracdes em
todos os mddulos eletronicos e sensores inteligentes, sendo que esses arquivos devem ser
selecionados conforme a lista de opcionais que compdem o protétipo. Algumas ECUs mais
antigas ja sao fornecidas com o software instalado, necessitando efetuar a parametrizagdo do
mesmo baseado também na lista de opcionais. Cada montadora possui seu proprio
equipamento e aplicacdo especifica para realizar essa tarefa, tanto durante a etapa de
desenvolvimento no departamento de protétipos, quanto nas estagdes de calibragdo

denominadas EoL (End of Line), que sdo alocadas no final da linha de montagem do veiculo

1 .
Connector Position Assurance
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dentro do departamento de manufatura. A figura 48 apresenta um equipamento de

parametrizacio e uma interface para o download dos arquivos de calibracdes.

Figura 48 — Ferramentas para calibracio e parametrizacao de ECUs

Ferramenta para Ferramenta para
Parametrizacio Calibracio

FONTE: O Autor

7z

Finalizada a etapa de programacdo dos dispositivos eletronicos, € necessdrio executar
diversos tipos de aprendizados nas ECUs tais como: posi¢ao inicial dos sensores e atuadores,
chave de igni¢do codificada, imobilizador eletronico, gravacao dos controles remotos do
alarme, referenciar a posicdo das marchas em transmissdes automatizadas, gravagdao dos
codigos de seguranca e nimeros de manufatura como o VIN (vehicle identification number) e
data de fabricacdo, dentre outros. Cada montadora possui estratégia propria para verificar a
conclusdo dos aprendizados, normalmente os moédulos eletronicos mantém DTCs ativos e
luzes de adverténcias acesas no painel de instrumentos indicando a auséncia de algum
aprendizado. A ndo realizacdo dessa etapa poderd causar mau funcionamento em diversos
subsistemas tais como motor falhando, nivel de emissdes de poluentes acima da legislagao,
transmissdes automatizadas inoperantes, indicagdes errOoneas no painel de instrumentos,

alarme sem funcdo e até mesmo inibir a igni¢do e partida do veiculo.
5.3 VERIFICACOES FUNCIONAIS NOS VEICULOS PROTOTIPOS

Apos as etapas de montagem, calibracdo e aprendizados, chega o momento de girar a chave

de ignicdo e dar a partida no motor para colocar o veiculo em pleno funcionamento.

Para confirmar que o protétipo estd funcionando de forma consistente e conforme os

z

requisitos do projeto, € necessario efetuar diversas verificacOes, tanto estdticas quanto
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dinamicas, a fim de garantir que o veiculo estd livre de falhas para ndo influenciar os

resultados que serdo obtidos durante a realizacio dos testes de validacao.
5.3.1 Verificacoes Estaticas

Baseado nas informacdes obtidas durante as reunides do projeto, deve ser elaborado uma lista
de verificacOes (check list) contendo todas as funcionalidades do veiculo e as respostas
esperadas dos diversos os componentes elétricos e eletronicos, de acordo com o respectivo
grau de maturidade liberado para cada um dos batches da montagem dos protétipos. A figura

49 apresenta um exemplo de check list utilizado em veiculos protétipos.

Figura 49 — Exemplo de check list para verificacao funcional

ELECTRICAL VERIFICATION CHECK LIST

Vehicle: Technician:
Options: Date:
OK | NfA | FAIL Function 0K | NfA | FAIL Function

Seta direita Vidros elétricos dianteiros
Seta esquerda Vidros elétricos traseiros
Pisca-alerta Espelhos retrovisores elétricos
Lanterna / Luz de posicdo dianteira Travas elétricas
Luz da placa de licenca Atuador da tampa combustivel
Luz de ré Atuador elétricoe do porta-malas
Luz de freio Funcionamento Cruise Control
Brake light Computador de Bordo / Reldgio
Luz de neblina traseira Acendedor cigarros / Tomada forca
Luz da cagamba Radio / CD Player / MP3 Player
Farol baixo Auto-falantes
Farol alto Antena
Farcl auxiliar/ neblina Alarme anti-furto
Luzes de cortesia interna Buzina
lluminagdo do cluster Ventilador caixa de ar (HVAC)
Painel de instrumentos (Cluster) Recirculador caixa de ar (HVALC)
Medidor de combustivel Acionamento Ar Condicicnado

FONTE: O Autor

O objetivo do check list € verificar se todas as fungdes elétricas e eletronicas estdo operando
conforme o especificado. Caso alguma ndo conformidade seja detectada, a mesma deverd ser

reparada antes da liberagdo do veiculo para a execucao das verificagcdes dinamicas.

Além do método de check list convencional, existem equipamentos e softwares dedicados

que auxiliam o técnico durante a verificagdo funcional estédtica do veiculo. Esses dispositivos
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sdo conectados a tomada de diagndstico DLC (diagnostic link connector) e orientam o
técnico durante a realizacdo das inspecdes de modo similar ao check list. O equipamento
pode ainda efetuar uma rotina de testes funcionais automadticos utilizando os comandos de
diagnéstico SID, PID e CPID, através da comunica¢do com os mddulos eletronicos via rede

de comunicagdo serial.

O equipamento de diagndstico também efetua a leitura das informagdes que estdo trafegando
no barramento e as compara com um banco de dados, com o objetivo de confirmar se os
valores de determinadas varidves estdo dentro do intervalo (range) esperado, bem como
escaneia os modulos eletronicos em busca de cdédigos de falhas (DTCs). A figura 50
apresenta o resultado de uma verificacdo estatica referente ao funcionamento dos botdes de

acionamento do cruise control, com a utilizagao de uma interface de diagndstico.

Figura 50 — Verificacao funcional utilizando software de diagnéstico

= DATABASE_PM7_07-12-2010-ME.vs3 - Vehicle Spy 3

File Setup  Yehicle Networks  Measurement  Embedded Tooks  GMLAN Scripting and Automation  Run  Jools  Help
&) 28 problems...

EJ ﬂ j|ﬁc§ral_s\-v_ltch_51aﬁls ] select signals. . ﬂ ﬂ

signal | Value | Update |
#% Cruise Control Switch Status : On Switch Active (Value ) true '\
*% Cruise Control Switch Status : Resume Switch Active (Value ) false -
%% Cruise Control Switch Status : Set Switch Active (Value ) false |
%% Cruise Control Switch Status : Switch Data Integrity (Value ) data valid /
#% Cruise Control Switch Status : Speed Increase Switch Active (Value ) false -
%% Cruise Control Switch Status : Speed Decrease Switch Active (Value ) false \
£ Cruise Control Switch Status : Cancel Switch Active (Value ) true '\

FONTE: O Autor

Sem o auxilio do equipamento de diagndstico ndo seria possivel verificar de forma estética o
funcionamento dos botdes de comando do controle de velocidade de cruzeiro (cruise
control), uma vez que somente € possivel acionar essa funcdo com o veiculo trafegando em

velocidades superiores a 40km/h.

Portanto, o ideal € unir o check list convencional com a utilizacdo do equipamento de testes
automatizados conectado na tomada DLC, a fim de efetuar uma verificacdo estdtica completa

e eficaz no veiculo e garantir que o mesmo estd livre de falhas e avarias.
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5.3.2 Verificacoes Dinamicas

Com a finalidade de complementar as verificacdes funcionais e suprimir as limitacdes
inerentes ao método estético, é necessario a realizacdo dos testes dindmicos utilizando um
dinamdmetro de rolos. Esse método tem o objetivo de analisar a correta operagdo das
diversas fun¢des dinamicas do veiculo tais como: freios ABS, velocimetro, tacometro, torque
e poténcia do motor, alternador sob carga, transmissdo automdtica, caixa de transferéncia

4x4, etc. A figura 51 apresenta um dinamometro de rolos padrdo para automdéveis de passeio.

Figura 51 — Verificacao funcional utilizando dinamometro de rolo

FONTE: Dominion Technologies Inc (2014)

O dinamdmetro de rolos € um equipamento computadorizado composto por quadro conjunto
de rolos, sendo um conjunto por roda, cujo propdsito € simular a condugdo do veiculo por
uma via pavimentada. Um computador dedicado e conectado a tomada de diagndstico DLC
gerencia os testes de aceleracdo e frenagem e emite um relatério final indicando se o veiculo

foi aprovado ou, caso reprovado, a descri¢do detalhada das avarias encontradas.

Opcionalmente, podem ser efetuadas medi¢des de consumo de combustivel e de emissdes de
poluentes no dinamdmetro de rolos, porém esse tipo de andlise nio € o foco das verificagoes

e ndo faz parte do escopo da etapa de montagem dos prototipos.
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5.4 INTERPRETACAO DO ESQUEMA ELETRICO

Para a execugdo de uma andlise com precisdo e agilidade, é importante saber interpretar todas
as informagdes apresentadas pelo esquema elétrico, tais como o sistema de distribui¢do de
energia, os elementos de protecdo dos circuitos elétricos, as pinagens dos conectores e
headers de todos os componentes que possuem interface elétrica, as cores, bitolas e classe de
temperatura dos cabos elétricos, a topologia dos barramentos de comunicagdo seriais, as

divisdes dos chicotes elétricos e a localizagdo fisica dos aterramentos na carroceria.

O sistema de partida, geracdo, armazenamento e distribuicdo de energia de um veiculo €
composto basicamente por alternador; motor de partida; bateria; central de protecao priméria
denominada BFT (Battery Fuse Terminal), localizada sobre a bateria; centrais elétricas de
protecao e distribuicdo secundarias denominadas UEC (Underhood Electrical Center),
localizada no compartimento do motor e IEC (Instrument panel Electrical Center), localizada
no painel de instrumentos, e pelos diversos cabos elétricos e fibras opticas. A figura 52

apresenta o diagrama em blocos de um sistema de distribuicdo de energia automotivo.

Figura 52 — Sistema de distribuicdo de energia automotivo
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Nas centrais elétricas de protecdo e distribuicdo estdo alocados os diversos fusiveis de
protecao (mini, ATO, J-CASE, etc), os relés comutadores e os disjuntores re-armaveis (circuit
breakers). Nelas, a alimentacdo positiva proveniente da bateria é separada em alimentacdo

positiva direta (kl.30 ou VBatt) e alimentagdo positiva pds-igni¢ao (kl.15 ou Run/Crank).
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gura 53 apresenta o trecho do esquema elétrico de um veiculo comercial. Note que cada

circuito representado possui uma sequéncia de letras e nimeros [por exemplo (10) 2,5 sw/gn]

bem como uma cor diferente no traco, cada componente elétrico possui uma simbologia

distinta e um cédigo alfanumérico que identifica a sua funcionalidade (S3, E43, K7, P1, etc.).

Figura 53 — Esquema elétrico de um veiculo comercial
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Abaixo a legenda detalhada de um determinado circuito do esquema elétrico da figura acima.

(10) --- Nudmero do circuito

2,5 --- Bitola do cabo em mm?

sw/gr --- Cor do isolante do cabo (preto/cinza)
Traco verde --- Cor de identifica¢do do chicote da cabine
S3 --- Interruptor da coluna de direcao

K7 --- Relé das luzes indicadoras de dire¢do

A figura 54 apresenta o trecho do esquema elétrico de um automével de passeio. Note que

cada circuito representado possui do lado esquerdo uma 16gica, identificando a aplica¢do do

circuito, e do lado direito uma sequéncia de letras e nimeros (por exemplo ENGINE; W140;

416; GY/RD; 0.5; FLR2X-B) que identificam as caracteristicas técnicas do cabo elétrico e a
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qual chicote elétrico o mesmo pertence. Cada componente elétrico possui um cédigo
alfanumérico e um breve descritivo da sua funcionalidade (por exemplo Y619, M6, etc), bem

como a numeragdo dos pinos e do conector de interface.

Figura 54 — Esquema elétrico de um veiculo de passeio
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Abaixo a legenda detalhada de um determinado circuito do esquema elétrico da figura acima.

=&xxx/yyy --- Ldgica de aplicagdo do circuito

Engine --- Identificacdo do chicote do motor

w149 --- Cddigo de identificagdo do chicote do motor
2753 --- Nudmero do circuito

BK/BN --- Cor do isolante do cabo (preto/marron)

0.5 --- Bitola do cabo em mm?

FLR2X-B  --- Especificagdo do material isolante do cabo
Y619 --- Identificacdo da vélvula EGR do motor

E importante ressaltar que, por se tratar do desenvolvimento de uma nova arquitetura elétrica

embarcada em um veiculo inédito, o esquema elétrico podera apresentar inconsisténcias e/ou
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ndo representar fielmente a constru¢do do chicote elétrico instalado no veiculo protétipo.
Portanto, é necessdrio que o técnico apresente ao menos conhecimento bdsico sobre o
funcionamento de todos os componentes que possuem interface elétrica para conseguir

identificar um possivel erro no esquema elétrico.

Para confirmar a existéncia de uma nao conformidade no esquema elétrico, deve-se
confrontar o diagrama com os documentos de especificacdo técnica dos componentes
afetados pela avaria, com o objetivo de verificar se as ligacdes, pinagem dos conectores,

bitolas, prote¢des, etc. estdo dimensionados corretamente.
5.5 ANALISE DE FALHAS ELETRICAS

Ao encontrar uma ndo conformidade durante as etapas de verificacoes estdticas e dindmicas,
deve-se coletar todas as informacdes disponiveis sobre a divergéncia, com o objetivo de

isolar as varidveis em busca da causa raiz do defeito no menor tempo possivel.

A andlise deve sempre ser iniciada pelas verificacdes mais rdpidas e triviais de serem
executadas do que pelas verificacbes mais complexas e morosas. Com isso, evita-se O
desperdicio de tempo ocasionado por um diagnéstico incorreto, como por exemplo desmontar
o veiculo para realizar uma inspecao detalhada no chicote elétrico do painel de instrumentos
e, posteriormente, descobrir que a causa da anomalia era um simples fusivel queimado na

central elétrica do painel de instrumentos (IEC).

A seguir, serdo descritos os passos bdsicos para iniciar a andlise de uma falha elétrica,
visando confirmar que o defeito encontrado € inerente ao desenvolvimento do veiculo e ndo

devido a um erro de montagem ou problema de qualidade de uma determinada peca.

e O primeiro passo € inspecionar se foram montados os componentes corretos no veiculo,
conforme a lista de pecas (Bill of Material) liberada pela engenharia. Esse procedimento é
importante para excluir a possibilidade de um erro relativo a montagem do protétipo e

assegurar que o contetdo do protétipo estd conforme o projeto.

¢ O segundo passo € confirmar que a divergéncia encontrada nao estd declarada na lista de
excecOes apresentada durante as reunides do projeto, pois uma peca que possui O
funcionamento limitado devido ao baixo grau de maturidade, pode ser confundida com um
mau funcionamento. Nesse caso, a ndo conformidade j4 é esperada pela engenharia e deve ser

ignorada e relatada no livro de ocorréncias da construcao do protétipo (log book).
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« O terceiro passo € localizar os dispositivos de protecdo referentes ao sistema afetado, em
busca de fusiveis queimados tanto na central de protecao primdria (BFT) como nas centrais
elétricas de protecao secundarias (IEC e UEC). Caso seja encontrado um fusivel queimado,
antes de substituir o mesmo, deve-se com o auxilio de um multimetro medir a impedancia
dos circuitos a fim de verificar se ndo existe um curto-circuito entre os cabos elétricos que

sdo protegidos pelo respectivo fusivel.

e O quarto passo é checar se todas as conexdes elétricas do componente sob investigagao
estdo corretamente encaixadas nos seus respectivos ramais do chicote elétrico, sem a
existéncia de falso travamento dos conectores, conexao efetuada no ramal incorreto devido a
nao utilizagc@o de dispositivos poka-yoke no projeto, a auséncia de conexao com algum ramal

do chicote ou ainda terminais afastados no interior do conector gerando mau contato.

« O quinto passo € verificar se todos os inlines de interligagdo dos chicotes elétricos estao

devidamente conectados entre si € no seu respectivo par, livre de inversdes ou desconexoes.

Se apods concluir os passos acima a ndo conformidade do veiculo ainda persistir, significa que
a probabilidade da causa raiz da falha ser oriunda ao projeto é elevada, uma vez que foram
descartadas as possibilidades de erros durante a montagem do protétipo e de qualidade. A
partir desse ponto, serd necessdrio efetuar a andlise nos subsistemas de forma minusciosa e
isoladamente, com o auxilio dos equipamentos de diagndstico para efetuar a leituras dos
codigos de falhas (DTCs) armazenados na memoéria dos mddulos eletronicos, ou ainda
analisar todas as informagdes que estdo trafegando no barramento de comunicagdo serial em

busca de inconsisténcias.

Um método confidvel para identificar e isolar a falha visando facilitar a localizacdo de sua
origem € utilizar o equipamento de diagndstico conectado na tomada DLC do veiculo. Com
isso, é possivel efetuar a leitura dos cédigos de falhas (ativos e histéricos) armazenados em
todos os moddulos eletronicos e sensores inteligentes conectados ao barramento de
comunicacdo serial. Para as ECUs que funcionam de forma autdbnoma (stand alone) em uma
arquitetura elétrica mista, é necessario remover a peca do veiculo e efetuar a leitura dos

codigos de falhas com o auxilio de uma jiga de testes especifica.

No mercado estdao disponiveis diversos equipamentos, softwares e interfaces de diagndstico
para a aplicagdo automotiva, a figura 55 apresenta a leitura dos cédigos de erro de um veiculo

utilizando duas ferramentas distintas: o equipamento “A” e o equipamento “B”.
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Figura 55 — Leitura dos DTCs utilizando as ferramentas de diagnéstico “A” e “B”
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Note que, independente do tipo da ferramenta de diagndstico utilizada, o nivel de
detalhamento das informacdes referentes aos DTCs apresentados por ambos € o0 mesmo. Uma
vez que o método para decodificacdo dos frames € padronizado pelo protoloco de
comunicacdo estabelecido para a rede serial do veiculo (CAN, MOST, FlexRay, etc.) e as
descricoes dos DTCs sdo padronizados pela biblioteca do diciondrio de dados (data
dictionary) referente ao nivel da versao do plateaul definida para todos os mddulos

eletronicos que estdo conectados ao barramento de comunicagdo, como por exemplo 6.X.x.

O cdédigo de falha € composto por quatro informagdes fundamentais cujo objetivo principal é
diagnosticar a origem, a descricdo da anomalia e o seu estado. A figura 56 apresenta o
exemplo da leitura detalhada de um cédigo de falha e abaixo a explica¢do sobre cada um dos

respectivos campos do DTC.
Figura 56 — Detalhamento das informacoes de um DTC
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o [BCM_HS] Indica qual médulo eletronico estd sinalizando a falha;

« [B1380] Indica o c6digo alfanumérico padronizado referente a falha;

e [Device ignition accessory circuit] Apresenta a descri¢cao detalhada da fun¢ao afetada pela
falha. A nomenclatura é padronizada pela biblioteca do diciondrio de dados;

e [Open circuit] O campo Failure Byte indica a possivel causa que originou a falha;

e [Current] O campo Status Byte indica o estado da falha, se presente ou histérico.

A descricdo apresentada pelo DTC servird de norte para a conducao das proximas etapas da
andlise, uma vez que as verificacdes ficardo restritas ao sistema o qual apresentou a avaria.
No exemplo da figura 56, a andlise deve ser focada nos componentes BCM, cilindro de

ignicao e aos circuitos do chicote elétrico responsaveis por interligar as duas pecas.

! Plateau: Nivel do software (calibracdo). Deve ser o mesmo e/ou compativel entre todas as ECUs do veiculo.
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5.5.1 Analise dos Chicotes Elétricos

O chicote elétrico é um dos componentes mais complexos do veiculo, possuindo inimeras
variantes devido as diversas combinagdes de opcionais ofertada em um automével e também
por ser composto por mais de 2.000 circuitos elétricos, construidos utilizando um
comprimento superior a 1.000 metros de cabos elétricos de diversas bitolas, distribuidos ao

longo de todos os compartimentos da carrocgaria.

A primeira andlise a ser efetuada € identificar no relatério de leitura dos DTCs quais sdo os
circuitos do chicote elétrico que estdo relacionados com a falha encontrada. Essa informagao
€ necessdria para localizar no esquema elétrico a origem, o destino, os inlines afetados, a

pinagem e os componentes interligados por esses circuitos.

Posteriormente, verificar se os circuitos estdo alocados nas cavidades corretas dos conectores
e inlines, conforme especificado pelo esquema elétrico. Confirmando que estdo com a
pinagem correta, deve-se desconectar os componentes € com o auxilio de um multimetro
analisar a continuidade dos cabos em busca de uma possivel interrupcao no interior do

chicote elétrico, como por exemplo proveniente de um esmagamento durante a montagem.

Ainda com os componentes desconectados, checar se os circuitos ndo estdo apresentando
curto-circuito para o aterramento ou para a alimentacdo, tanto proveniente da bateria (kl1.30)

quanto da ignicao (kl.15), e também em relagcdo aos demais circuitos do entorno.

No caso dos ramais que interligam sensores e cargas indutivas, como exemplo o motor de
partida, deve-se ainda avaliar se a resistividade dos cabos e a queda de tensdo maxima ao

longo dos circuitos estdo dentro dos valores especificados pelo projeto.

Para os circuitos que compdem as redes de comunicagido seriais, deve-se analisar se a
quantidade de ECUs conectadas e a impedancia do barramento estdo conforme o especificado
pelo protoloco de comunicagdo, caso contrario poderdo ocorrer reflexdes do sinal elétrico no

interior dos cabos, gerando mal funcionamento na comunicagao entre os modulos eletronicos.

Para os ramais dos chicotes elétricos que estio localizados na parte externa do veiculo, deve-
se averiguar se foram aplicados conectores selados e resistentes a intempéries/humidade, a
fim de evitar mau contato dos terminais ocasionados por oxidag¢do e/ou infiltracdo de

impurezas no interior dos conectores.
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Concluida as verificacdes acima, € possivel afirmar que a causa do defeito ndo estd associada
aos chicotes elétricos. Caso a falha ainda persista no veiculo, deverao ser analisado os demais
componentes elétricos relacionados ao sistema que foi reportado pelo equipamento de

diagnéstico, através da leitura dos DTCs.
5.5.2 Analise dos Sensores, Transdutores e Atuadores

Existem diversos sensores, transdutores e atuadores embarcados em um veiculo,
principalmente nos itens de powertrain como motor e transmissdo. A figura 57 ilustra alguns

exemplos de sensores, transdutores e atuadores automotivos.

Figura 57 — Exemplos de sensores, transdutores e atuadores automotivos
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Devido a diversidade dos tipos e modelos de componentes existentes, ¢ uma tarefa complexa
obter acesso rapido a todas as especificacdes técnicas das pecas no exato momento em que a
andlise estd sendo realizada. Portanto, a seguir serdo descritos os passos para a execugao de
uma andlise com agilidade, focada na solu¢do do defeito de funcionamento do veiculo e nao

em diagnosticar o motivo pelo qual um sensor ou atuador falhou.

O método mais rapido para diagnosticar o defeito em sensores, transdutores e atuadores é
substituir o componente do veiculo sob investigacao por uma peca idéntica cujo o correto
funcionamento ja foi certificado anteriormente via bancada de testes ou por outro veiculo.
Esse metodo de andlise é conhecido por verificaciao cruzada. Se ao substituir o componente a

falha for solucionada, indica que a peca removida € a causa raiz do defeito no veiculo.
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Caso ndo exista uma peca idéntica disponivel para efetuar a verificacdo cruzada, devera ser
obtido o minimo de informagdes técnicas sobre o funcionamento do componente, com o
proposito de simular os sinais gerados pelo sensor com o auxilio de equipamentos externos
tais como gerador de funcdes, caixa de década resistiva, fonte de tensdo varidvel, etc. Com

esse método também € possivel diagnosticar caso o defeito esteja no componente sob estudo.
5.5.3 Analise dos Barramentos de Comunicacdes Seriais

A integridade das redes de comunicagdes seriais € muito importante para garantir a perfeita
comunicacdo entre os diversos moédulos eletronicos e sensores inteligentes conectados ao

barramento e, consequentemente, ao correto funcionamento do veiculo.

Com o auxilio do equipamento de diagndstico, deve-se verificar a auséncia de erros
sist€émicos por sobrecarga de informag¢des na rede, como por exemplo, ocasionado por uma
ECU fora de especificacdo, que estd transmitindo mensagens continuamente, ou devido ao
projeto incorreto do barramento, contendo comprimento total ou quantidade de nodes’
superiores ao especificado pelo protocolo de comunicagdo. A figura 58 apresenta a leitura da
ocorréncia de erros sist€émicos no barramento de comunicagdo, danificando as mensagens

durante a transmissao.

Figura 58 — Exemplo de erro sistémico no barramento de comunicacao
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! Nodes: E a nomenclatura genérica utilizada para quaisquer dispositivo eletrdnico conectado ao barramento.
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Nesse caso, o primeiro passo € checar a quantidade de ECUs e o comprimento total do
barramento, de acordo com o especificado pelo protocolo de comunicacdo, levando em

consideragdo o tipo da topologia (anel, estrela, etc) empregada no veiculo.

O segundo passo €, com o equipamento de diagndstico conectado na tomada DLC e
monitorando a rede em tempo real, ir desconectando e reconectando do barramento cada um
dos nodes até o momento em que os frames comecem a trafegar normalmente pela rede.

Assim, € possivel identificar qual a ECU que estd ocupando todo o trafego da rede.

Outra forma € tentar enviar o comando de “shut-up” difundido para todos os nodes da rede,
com o objetivo que os modulos eletronicos parem de transmitir as mensagens no barramento.
O ponto negativo dessa tentativa € que a ECU defeituosa pode ndo responder ao comando e

continuar efetuando a transmissio na rede de forma irrestrita.

A préxima andlise € confirmar que todos os moédulos eletronicos conectados a rede estdo
utilizando o diciondrio de dados compativeis com o mainstream do veiculo, caso contrario
alguns frames poderdo ser interpretados incorretamente ou até mesmo ser ignorado pelas
unidades receptoras. Essa verificagdo € realizada com o auxilio do equipamento de

diagnoéstico, através do comando para leitura da versao do software de cada uma das ECUs.

As verificacdes referentes a impedancia, curto-circuitos, conexdes mal efetuadas e inversdes
de pinagem entre os sinais High e Low do barramento j4 foram abordados anteriormente na

secdo de andlise dos chicotes elétricos.
5.5.4 Analise dos Médulos Eletronicos

Se apds a conclusdo das andlises dos chicotes elétricos, sensores e transdutores, esquema
elétrico e barramentos de comunicacdes seriais o defeito elétrico do veiculo ainda ndo estiver
solucionado, por exclusdo € possivel afirmar que a causa raiz da falha estd em algum dos

modulos eletronicos conectado ao barramento.

Os modulos eletronicos possuem elevada complexidade, uma vez que sdo compostos por
hardware, firmware, software e calibracOes e a ocorréncia de erro no projeto de quaisquer

uma dessas por¢des levard a uma falha na operagdao do componente.
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A primeira andlise a ser efetuada é assegurar que a versao do hardware da peca montada é a
correta para o nivel do batch do protétipo, e também se é compativel com a versdo do

software programado no final da montagem do veiculo.

Normalmente, os defeitos relativos a placa eletronica ou referentes a incompatiblidade entre
0 hardware e o software sao detectados no momento da programac¢do da ECU, uma vez que a
propria ferramenta de calibragcdo apresenta a divergéncia. A figura 59 ilustra a ocorréncia de

um erro durante a programacgao da ECU.

Figura 59 — Exemplo de erro durante a programacio da ECU
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Um veiculo apresenta diversas configuracdes de opcionais, motores e carrocerias e, cada uma
dessas combinagdes, possuem um conjunto de arquivos de calibragdes e softwares dedicados

para viabilizar a utilizagdo de um hardware Gnico para todas as proliferacdes possiveis.

Uma calibracdo incorreta poderd apresentar inconsisténcias no funcionamento do veiculo,
como por exemplo a BCM indicar uma falha no médulo ABS em um veiculo que ndo possui
tal equipamento instalado, ou ainda habilitar uma fun¢do no veiculo que nao seja permitida

pela legislagdo local do pais o qual o produto serd comercializado.
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Assim, o proximo passo € certificar que as calibracdes programadas no final da montagem
sdo as corretas para a lista de opcionais que compdem o veiculo. Uma calibragdo inexata
pode ser resultado de uma liberacdo incorreta pela engenharia ou ainda um erro no manuseio

dos arquivos durante a programacdo no final da montagem do protétipo.

Com o auxilio da ferramenta de diagndstico, é enviado o comando de leitura dos softwares e
arquivos de calibracdes instalados em todos os modulos eletronicos do veiculo. Com essas
informagdes, é possivel confirmar se as programacdes foram efetuadas corretamente. A

figura 60 apresenta o relatério de leitura dos arquivos de calibracdes de um veiculo.

Figura 60 — Leitura dos arquivos de calibracoes das ECUs

Description alue I Description Value | Description alue

BCHM Base Model PN 13586290.BM IPC Base Model PN 50008127 AA ECM Base Model PN 12642924,
BCH End Model PN 13586284.BM IPC End Model PN 50008127 AA ECM End Model PN 12645748,

BCH Software PN 1 13589552, TF IPC Software PN 1 95102830 AA ECM Software PN 12654173 AA
BCH Cal File PN 2 62002004 AG IPC Cal File PN 2 £2021090.2A ECM Vehicle System Cal 24531440.AC
BCM Cal File PN 3 62003002 AG IPC Cal Fils PN 3 94776943 ZA ECM Fuel System Cal 24531437.AB
BCM Cal File PN 4 62004002.A0 IPC Cal File PN 4 94776944 ZA ECM Speed Sensor Cal 24531446.AB
BCH Cal File PN § 2005002.AF IPC Cal File PN 5 52018350.ZA ECM Engine Diag Cal 24531430.AB
BCM Cal File PN 6 62008001 AF IPC Cal File PN 6 5203094774 ECM Engine Cal 2453142248
BCM Cal File PN 7 62007002.AF IPC Cal File PN 7 94776954.2ZA ECM MPU Software 12629371.CA
BCM Cal File PN 8 62008002.AF IPC Cal File PN & 52036253 AA ECM MPU Cal 24581427 AB
BCH Cal File PN 9 62009004.4] IPC Cal File PN § 95101835, AA ECM Database Level 640
BCM Cal File PN 10 62010004.AF IPC Cal File PN 10 95101834 AA s s
BCM Cal File PN 11 62011002.AF IPC Boot PN 96061683.AG e T
BCH Cal Fils PN 12 62012001 AF IPC Database Level 543 e S
S nene 13355560 A1) Description Value TCH Software 2426T462AA
Bl e ECC Base Model PN 0. TCM Vehicle System Cal 2458144345
EL LRI SR A ECC End Model PN 0 TCM Trans Cal 24551452 AB
[ S0TAA ECC Software PN 1 0 TCH Diagnostic Cal 24581455.A8
BCH Cal File PN 17 1350571044 e - - e .

BCM Cal File PN 18 13505707.AB e 7
BCM Cal File PN 19 13505708.A8 T o LEE LI Ly
BCHl Cal Fils PN 20 62020002.AF Bre ezl QAT AN
e — Description Value EBCM End Model PN 94772346 AA
—— - UPA Base Model PN 13286925 AA EBCM Cal File PN 1 52058501 AA
UPA End Model PN 20925650 AA EBCM Cal File PN 2 52061234 AA
it it UPA Software PN 01| 20825649 AA EBCM Cal File PN 3 94772658 AA
IRC Base Model PN ol A UPA Cal File PN 02 5204344244 EBCM Cal File PN 4 94772657.AA
it l e UPA Cal File PN 03 0. EBCM Cal File PN 5 0
B Suﬂw_are Skl i UPA Cal File PN 04 . EBCM Boot PN 96961285 AF
S GO R - UPA Boot PN 13208923 AA EBCM Database Level 64
IRC Cal File PN 3 E2055717 AA e —— - -
IRC Cal File PN 4 52055720 A4 Description Value
B TR Description Value ECH VIN 9BGICE9Z0DBZ11355
e e e SOM Base Wodel PN 13587666 AL BCH VIN 9BGICE9ZODB211355
e T SDM End Model PN 13587666 AA EBCM VIN 9BGJCESZODB211355
e = SDM Software PN 1 23116540.AA ECC VIN
=TT TR SOM Cal File PN 2 E2083128.AA PC VIN 9BGICEIZ0DB211355
R T TR LT SDM Boot PN 0. TCH VIN 9BGJCESZODB211355
SDM Database Level 372 VLES VIN 9BGJCEIZODB211355
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Confirmado que as calibracdes estdo corretas, de acordo com a lista de opcionais do veiculo,
0 proximo passo € analisar os frames transmitidos e recebidos pelos mddulos eletronicos
associados a fun¢do que nao estd operando corretamente. Baseado nas respostas relacionadas
a funcdo sob andlise, € possivel identificar se o mddulo eletronico estd processando
corretamente os sinais das entradas, oriundos de outras ECUs ou de sinais discretos do
veiculo. A figura 61 apresenta a andlise dos frames referentes a comunicacdo entre 0s

moédulos HVSM e ECC, relativo a fun¢do de aquecimento dos bancos dianteiros.

Figura 61 — Analise dos frames de comunicacao entre ECUs
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Na figura acima, os frames destacados em azul indicam uma mudanga de estado. Neste
exemplo, o comando discreto de um botao para acionar o aquecimento dos bancos dianteiros

foi recebido pelo médulo ECC, que transmitiu essa mensagem via rede de comunicagdo serial



100

para o médulo HVSM, o qual respondeu que o aquecimento dos bancos foi acionado com

sucesso e informou ainda o nivel de aquecimento selecionado pelo usudrio.

Em caso de falha na fun¢do aquecimento dos bancos, um dos médulos ECC ou HVSM nio
teriam respondido ao comando de acionamento do botdo, sendo entdo possivel identificar a

causa raiz do defeito através da andlise das mensagens trafegando na rede de comunicacgao.

E possivel enviar comandos para os médulos eletronicos via rede de comunicacio serial, com
o propdsito de obter as respostas de uma determinada fungdo, transmitir mensagens
simulando uma ECU, efetuar a leitura de varidveis em tempo real e at€é mesmo obter o
controle dos I/Os de uma ECU para acionar as suas saidas individualmente. Esses recursos
sdo uteis para checar incosisténcias no software da peca. A tabela 10 apresenta alguns

comandos disponiveis no protocolo de comunicagcdo GMLAN.

Tabela 10 — Exemplos de comandos para diagnéstico

Diagnostic Service Table Overview

Diagnostic Service Name Diagnostic Service Name
[Test Mode) [hex) [Test Mode) [hex)
Clear Diagnostic Information 04 Define PID By Address 2D
Initiate Diagnostic Operation 10 Request Download 34
Read Failure Record Data 12 Transfer Data 36
Read Data By Identifier 1A Write Data By Identifier 3B
Return To Normal Operation 20 Tester Present 3E
Read Data By Parameter Identifier 22 Report Programming State A2
Read Memory By Address 23 Programming Mode A5
Security Access 27 Read Diagnostic Information A9
Disable Normal Communication 28 Read Data By Packet Identifier Al
Dynamically Define Message 2C Device Control AE

FONTE: O Autor

No exemplo da figura 61, supondo uma avaria no médulo HVSM, através da utiliza¢do dos
comandos de diagnéstico, € possivel acessar suas entradas e saidas (I/Os) visando forcar o
acionamento do aquecimento dos bancos independentemente do funcionamento da calibragdo
da peca. Caso a funcgdo seja acionada com sucesso, fica confirmada uma incosisténcia nas

rotinas dos arquivos de calibragdo.

Similar as demais pecas do veiculo, o software também apresenta diferentes graus de

maturidade durante o desenvolvimento. Uma versao com baixo grau de maturidade pode nao
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conter as rotinas de diagndstico implementadas, como consequéncia o mddulo eletrdnico ndo

ird apresentar o respectivo DTC na ocorréncia de uma falha.

Na auséncia de indicagdo do DTC para orientar a conducdo das andlises, devem ser
verificados todos os frames transmitidos e recebidos pelo médulo eletrdonico sob andlise,

somente assim serd possivel identificar a ocorréncia de uma incosisténcia no barramento.

Caso o equipamento de diagndstico ndo possua biblioteca contendo o diciondrio de dados
para decodificar os bytes das mensagens que trafegam no barramento, ¢ altamente
recomendado possuir as especificacdes técnicas das ECUs com o objetivo de decodificar e

identificar a finalidade dos frames no contexto funcional do veiculo.

E possivel ainda a realizacdo de aprendizados utilizando os comandos e o equipamento de
diagnéstico, caso seja detectado um learning incorreto durante realizacdo das andlises. A
figura 62 apresenta a gravacdo de um byfe na memoria do painel de instrumentos para

habilitar uma determinada luz de adverténcia (telltale) no mostrador impresso.

Figura 62 — Realiza¢io de aprendizado utilizando ferramenta de diagnéstico
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesse trabalho foram apresentados os tipos de arquiteturas elétricas automotivas existentes,
os diversos protocolos de comunica¢do seriais empregados pelas montadoras OEM e os
principais subsistemas embarcados aplicados nos mercados emergentes. Essa introducao
tedrica € a base para compreender o funcionamento dos sistemas elétricos e eletronicos de um
automovel moderno, com o objetivo de servir como subsidio para a utilizagdo da metodologia
apresentada durante a conducdo das andlises das falhas elétricas encontradas nos veiculos

protétipos.

Ainda com relagdo aos tipos de arquiteturas elétricas, foi demonstrado que atualmente a
melhor escolha para aplicacdo no desenvolvimento de um novo veiculo destinado ao mercado

brasileiro s@o as arquiteturas Distribuida ou Mista.

Foi explicado que uma andlise morosa e imprecisa ou ainda a entrega de um veiculo
protétipo com defeito para execugdo dos testes no campo de provas, acarretard em um atraso
considerdvel no desenvolvimento do projeto e, consequentemente, a data de lancamento do

novo automoével e a estratégia da empresa serdo impactadas.

Visando o embassamento da metodologia, foi dissertado desde a conceituacdo do projeto,
passando pelas diferentes etapas da montagem do protétipo e finalizando pelas verificagdes
funcionais do veiculo. Foi indicado a sequéncia cronoldgica a ser seguida durante a execugao
das anélises, partindo sempre do mais facil para o mais dificil, buscando a otimizacdo do

tempo despendido para a realizacdo da operacao.

A metodologia apresentada engloba, além dos mddulos eletronicos, a andlise técnica dos
chicotes elétricos, conectores, sensores, atuadores e transdutores. Foi demonstrado que a
utilizacdo do equipamento de diagndstico para monitorar as mensagens que trafegam na rede
de comunicagcdo serial em tempo real e a leitura dos cdédigos de falhas (DTC), sdo
fundamentais para direcionar a andlise e orientar o engenheiro a solucionar o defeito com

precisdo e agilidade.

Como forma de comprovar a eficicia na utilizacdo dessa metodologia, pode-se mencionar o
fato de que, em um periodo de seis anos, ndo ocorreram quaisquer atrasos durante a

montagem e entrega de aproximadamente 400 veiculos protétipos (incluindo retrofits e
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mulas), pertencentes ao projeto de uma nova familia de veiculos global dos segmentos B
(sedan) e C (minivan). Como resultado, o langcamento dos novos produtos nos diversos

mercados mundo afora, aconteceram dentro dos prazos previstos pela matriz da montadora
OEM.

A recomendacgdo para prosseguir com essa obra € incluir as proximas geragdes de protocolos
de comunicacao que ainda serdao lancados pelas industrias automotivas, tais como a evolugdo
do AUTOSAR ou ainda a implementagdo de redes ethernet e wireless para comunicagdo e

diagnéstico entre as ECUs dos automéveis.

! Termo utilizado para designar um automével atual de produgio, cujo contetido é modificado para instalar e
testar em avancado componentes prot6tipos tais como motor, transmissdo, suspensao, pneus, etc.
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ANEXO A - Modelo OSI

O Modelo OSI divide as redes de computadores em sete camadas, identificando claramente
os niveis envolvidos em um processo de comunicagdo, apontando os tipos de trabalhos que
devem ser realizados por cada uma das camadas no processo de transmissao e recepcao da
informacdo. A figura 63 apresenta a estruturas de camadas do Modelo OSI e a seguir um

breve descritivo da fun¢ao de cada uma das respectivas camadas.

Figura 63 — Estrutura de camadas do modelo OSI
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o« Camada de Aplicacio: E a camada superior do modelo de OSI que corresponde aos
softwares que serdo utilizados para promover uma interacdo entre a miquina destinatéria e o
usudrio da aplicacdo. Esta camada também disponibiliza os recursos (protocolo) para que tal

comunicagdo acontega.

o Camada de Apresentacdo: Também denominada camada de Tradugdo, converte o formato
original da mensagem recebida pela camada de Aplicacio em um formato comum a ser usado
na transmissdo da mesma, ou seja, um formato entendido pelo protocolo utilizado. Um
exemplo comum € a conversao do padrao de caracteres quando o dispositivo transmissor usa
um padrao diferente do ASCIIL. Pode ter outras funcdes como compressio de dados e

criptografia.
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o Camada de Sessdo: Administra e sincroniza o didlogo entre dois processos de aplicacao.
Nessa camada ocorre a quebra de um pacote com a inclusdo de uma marca légica ao longo
da mensagem. Essa marca tem a finalidade identificar os blocos recebidos para que nao

ocorra uma recarga, quando houver erro na transmissao.

o Camada de Transporte: E responsavel pela aquisicio dos dados enviados pela camada de
Sessao e dividi-los em pacotes que serdo transmitidos pela rede, ou seja repassados a camada

de rede.

e Camada de Rede: Torna transparente para a camada de transporte a forma como os
recursos dos niveis inferiores sio utilizados para implementar conexdes de rede. Controla a
operacdo da rede de um modo geral, com mecanismos de enderecamento de computadores e

roteamento.

o Camada de Enlace de Dados: E responsdvel por detectar e corrige erros que possam
ocorrer no nivel fisico. Controla o fluxo, recepc¢do, delimitacdo e taxa de transmissdo de
dados, evitando que o sistema envie informacdes a uma taxa maior que o receptor possa
processar e também estabelece um protocolo de comunicacdo entre os equipamentos

diretamente conectados.

o Camada Fisica: E a camada mais baixa do modelo OSI, define as especificacdes elétricas e
fisicas dos meios que serdo transmitidos e recebidos as mensagens no formato de bits de
baixo nivel ndo-estruturados em um meio fisico. Em especial, define a relacdo entre um
dispositivo e um meio de transmissao, tal como um cabo de cobre ou um cabo de fibra éptica.
Isso inclui o layout de pinos, tensdes, impedancia da linha, especificagdes do cabo,

temporizagdo, hubs, repetidores, adaptadores de rede, adaptadores de barramento de host, etc.

Existem diversas tecnologias e padrdes de redes de comunicacdo serial automotiva, as quais
sao selecionadas e aplicadas conforme os requisitos funcionais, velocidade de trafego
necessario, tolerancia a falhas e custo do sistema. Alguns exemplos de redes sao LIN, CAN,

VAN, TTP/C, ByteFlight, FlexRay, MOST, etc.
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ANEXO B - Transmissao Iséocrona

E um tipo de transmissdo onde a taxa de transferéncia dos dados é predefinida entre os
dispositivos emissor e receptor, sendo definida uma taxa continua para entrega da
informacdo. Foi concebido originalmente para permitir a entrega constante e completa de
informagdes de video por um meio de transmissdo. Ao estabelecer uma sessdo de
transmissao, necessita uma largura de banda especifica e uma taxa de bits bem definida para
permitir que o fluxo continuo e ininterrupto dos dados seja estabelecido durante a

comunicagao.
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ANEXO C - Sistema de Freios Anti-blocantes - ABS

O sistema de freios antiblocantes (Anti-lock Braking System) é um sistema de seguranga que
evita o travamento das rodas durante uma frenagem de emergéncia, quando o pedal de freio é
pressionado com esforco elevado, com o objetivo de ndo derrapar o veiculo e manter o
contato continuo entre a superficie do pneu e o solo. Outra vantagem desse sistema é manter

a dirigibilidade e a possibilidade de desviar dos obstidculos durante a frenagem.

O sistema de freios ABS € composto por uma unidade central de controle eletronico (ECU),
quatro sensores de velocidade instalado nas rodas (speed sensors), uma bomba hidraulica
para pressurizar o fluido de freio (pump) e de duas a oito valvulas hidrdulicas (valves)
instaladas na linha de freios. A ECU monitora constantemente a velocidade de rotagdo de
cada uma das rodas, caso seja detectado a velocidade de rotacdo de uma determinada roda
significativamente mais lenta do que as demais, € entdo verificada uma condi¢do de bloqueio
iminente da roda, sendo atuado as valvulas hidraulicas para diminuir a pressao hidrdulica na
linha de freios da roda afetada, reduzindo assim a forca de frenagem sobre a roda. Por outro
lado, se a ECU detecta uma roda girando significativamente mais rdpido do que as outras, a
pressdo hidrdulica de frenagem para a roda € aumentada fazendo com que a forca de
frenagem seja elevada. Este processo € repetido continuamente por até quinze vezes por

segundo e pode ser notado pelo motorista através de uma leve pulsacdo no pedal do freio. A

figura 64 apresenta os principais componentes do sistema de freios ABS.

Figura 64 — Componentes do sistema de freios ABS
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A ECU esta programado para ignorar diferencas de velocidade entre as rodas abaixo de um
limite critico pois, quando o carro estd em uma curva, as duas rodas localizadas na dire¢cdo ao
centro da curva giram mais lento do que as duas rodas localizadas ao lado externo da curva.

Por essa mesmo motivo, um eixo diferencial é utilizado em praticamente todos os veiculos.

Caso ocorra uma falha em quaisquer componente do ABS, a ECU desativa o funcionamento
do sistema e uma luz de adverténcia € acendida no painel de instrumentos do veiculo bem

como € registrado um cédigo de falhas na rede de comunicagao serial do veiculo.
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ANEXO D - Sistema de Alarme Anti-furto

Um sistema anti-furto € qualquer dispositivo ou método utilizado para prevenir ou impedir a
apropriacdo ndo autorizada de itens considerados valiosos. O furto/roubo € um dos crimes
mais comuns e antigo da humanidade. Desde a inven¢do da primeira chave e fechadura com
segredo até a identificacdo biométricade de partes do corpo, os sistemas anti-furto evoluiram

com o automovel para dificultar a acdo de criminosos.

Nos automdveis, o sistema de alarme anti-furto pode funcionar de forma autébnoma (stand-
alone) ou nos veiculos mais recentes integrado a arquitetura elétrica. O sistema de alarme é

composto basicamente pelos seguintes componentes:

o Unidade de processamento central, que pode ser um moédulo eletronico separado ou
integrado a outras ECUs como por exemplo a BCM;

« Sirene ou buzina com nivel de pressdo sonora em torno de 100dB;
« Interruptores (ajar) para monitoramento das portas, tampa traseira e capd do motor;

o Sensores ultrassOnicos para monitoramento de intrusdo na cabine via violagdo dos vidros
ou teto solar;

o Antena receptora de rddio frequéncia (RF) para habilitar e desabilitar o sistema via
controle remoto;

« Sensores de inclinacdo e acelerdbmetro para monitorar o deslocamento do veiculo em caso
de reboque ndo autorizado;

« Fonte de energia alternativa para alimentar o sistema em caso de desconexdo da bateria
principal do veiculo.

Em veiculos mais complexos, o sistema de alarme possui comunicagcdo serial e estd
conectado no barramento de dados para funcionamento integrado aos demais sistemas do
veiculo tais como o moédulo imobilizacdo eletronica do motor por chave codificada
(immobilizer), que inibe o funcionamento do motor e demais periféricos de powertrain em
caso de utilizacdo de chave incorreta ou por solicitacio do médulo de alarme; com o médulo
de telemadtica, que envia um aviso via rede de dados de telefonia mével GSM (Global System
for Mobile Communications) para uma central de monitoramento informando a violagdo do
veiculo, bem como as coordenadas latitude e longitude do GPS (Global Positioning System)
para a localizagdo do automdvel; com o moédulo eletronico da carroceria para efetuar o
acionamento das luzes externas e confirmar o acionamento do sistema. A figura 65 apresenta

os principais componentes de um sistema de alarme anti-furto basico.
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Figura 65 — Componentes do sistema de alarme antifurto
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O funcionamento do alarme consiste em, apds a ativacdo via o controle RF, monitorar
continuamente e com baixo nivel de consumo de energia todos os interruptores e sensores do
veiculo em busca de intrusdes ndo autorizadas. No caso da deteccio de uma violagdo, o
sistema passa imediatamente para o estado disparado, acionando a sirene e as luzes externas
bem como bloqueando o funcionamento do veiculo com o corte da igni¢do e da bomba de

combustivel ou ainda bloqueando o motor via comunicagao serial com a ECM.

Caso ocorra uma falha no sistema de alarme, o mesmo ficard inoperante e, dependendo do
tipo de implementagdo se stand-alone ou integrado a arquitetura elétrica, o veiculo poderd
ficar impossibilidado de ter a partida do motor a combustdo liberada. Nesse caso, 0 mddulo
do alarme pode indicar a falha através de uma luz de adverténcia alocada no painel de
instrumentos ou através de um blink code apresentado por uma luz de sinalizacio instalada

em um dos sensores ultrasonicos localizados na coluna “A” da carroceria.
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ANEXO E - Sistema de Controle de Tracao - ASR

O sistema de controle de tracdo, em alemao denominado Antriebsschlupfregelung (ASR) ou
em inglés denominado Traction Control System (TCS), é normalmente uma fungdo
secunddria implementada no sistema de freios ABS em conjunto com o médulo de controle
do motor, cujo objetivo € evitar a perda de tracdo das rodas motrizes ao solo. Quando ativo,
limita a aplica¢do do torque do motor sobre as rodas, aumentando o controle do motorista em
situagdes onde a pressdo aplicada no pedal do acelerador € incompativel com as condi¢des

encontradas na superficie do solo.

A intervenc¢do do controle de tracido no veiculo consiste em: reduzir ou suprimir a igni¢do dos
cilindros; limitar o fornecimento de combustivel para o motor; aplicar forca de frenagem em
duas ou mais rodas; fechar o corpo de borboleta em veiculos equipados com acelerador

eletronico; abertura da védlvula wastegate em veiculos equipados com turbo compressor.

O sistema de controle de tracdo € composto por uma central eletronica de controle, sensores
de velocidade nas rodas, valvulas hidraulicas instaladas na linha de freios — sendo esses
componentes compartilhados com os freios ABS — luz de indicacdo de atuagado e de falha no
painel de instrumentos e comunicacdo serial com os modulos eletronicos do motor e da

transmissdo automatica. A figura 66 apresenta os componentes do sistema de tragdo.

Figura 66 — Componentes do sistema ASR
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Quando a unidade de gerenciamento do controle de tragdo (muitas vezes incorporadas em
outra ECU) detecta uma ou mais rodas motrizes girando com uma velocidade
significativamente maior que a outra, ele aciona o médulo eletronico do ABS para aplicar a
pressao de freio na roda com maior velocidade a fim de reduzir a sua tragdo e transferir o
torque excedente para a outra roda através do eixo diferencial. Essa a¢do ocorre em conjunto
com o moédulo eletronico do motor (ECM), que reduz o torque do motor limitando
eletronicamente a aplica¢do do acelerador e o fornecimento de combustivel. Existem casos
em que o controle de tracao € indesejavel, como na situacdo de desatolar o veiculo da neve ou
lama, por esse motivo existe um interruptor para desligar o controle de tracdo

temporariamente até que o veiculo atinga uma determinada velocidade de cruzeiro.

Caso ocorra uma falha no sistema de tracdo, a ECU desativa o funcionamento do sistema e
uma luz de adverténcia € acendida no painel de instrumentos do veiculo, bem como é
registrado um cédigo de falhas (DTC) na rede de comunicagdo serial, sem maiores prejuizos

ao funcionamento do veiculo.
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ANEXO F - Sistema de Retenciao Suplementar - Airbag

O sistema de Airbag (bolsa de ar) € um dispositivo de seguranca passiva do veiculo que deve
trabalhar em conjunto com o cinto de seguranca. E um sistema de retencio suplementar do
ocupante consistindo de uma bolsa de tecido flexivel projetada para inflar rapidamente
durante um acidente. Sua finalidade é amortecer os ocupantes durante uma colisio e fornecer
protecdo adicional para seus corpos ao serem projetados em direcdo ao painel de

instrumentos ou as portas durante a desaceleracao do veiculo.

Os automdveis modernos podem conter multiplas bolsas de ar instaladas de forma estratégica
nas posicodes frontal, lateral e central do veiculo. Uma ou mais bolsas podem ser infladas
durante uma colis@ao dependendo da velocidade do veiculo, dngulo, gravidade e zona de

impacto afetada, sendo projetado para ser acionada em colisdes do tipo moderada a severa.

O sistema de airbag é composto por uma unidade de gerenciamento eletronico denominada
SDM (Sensing and Diagnostic Module), sensores de colisdo frontais, laterais e central,
diversos conjuntos de bolsa/inflator e opcionalmente um interruptor para desabilitar a bolsa

de ar do passageiro. A figura 67 apresenta os principais componentes do sistema de Airbag.

Figura 67 — Componentes do sistema AirBag
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Para que o sistema de airbag seja eficaz, é necessdrio que as bolsas sejam infladas em um
tempo muito curto, em torno de 25 milésimos de segundo, cinco vezes mais rdpido que o
piscar de olhos. A reacdo quimica escolhida para encher o airbag tdo rapidamente foi a
decomposicdo de azida de s6dio, que é um composto quimico muito instdvel e tdxico,

constituido por dtomos de sddio e de nitrogénio (NaN3).

A azida de sédio € acondicionada em um recipiente interno ao inflator, juntamente com
nitrato de potassio (KNO3) e 6xido de silicio (Si02). Quando ocorre uma colisdo, o médulo
eletronico SDM envia um pulso elétrico aos inflatores, gerando uma reacdo quimica que
aquece a azida de sddio a mais de 300°C, resultando na decomposicao da azida de s6dio em
s6dio metdlico (Na) e em nitrogénio molecular (N2). O nitrogénio molecular € o gas

responsavel por inflar a bolsa do airbag.

A SDM ¢ ativada todas vez que a igni¢do do veiculo é ligada. Ao detectar alguma falha, uma
luz de adverténcia pisca no painel de instrumentos avisando ao motorista para examinar o
sistema de airbag. A maioria das unidades de diagndstico contém um dispositivo que
armazena uma quantidade suficiente de energia elétrica para ativar o airbag, no caso da

bateria do veiculo ser destruida durante o inicio da colisdo.
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ANEXO G - Controle Eletronico de Estabilidade - ESP

O programa eletronico de estabilidade (ESP), também referido como controle eletronico de
estabilidade (ESC) ¢ uma tecnologia computadorizada que melhora a seguranca dinamica e a
estabilidade do veiculo, detectando e reduzindo a perda de tracdo (derrapamento) e desvio de
rota. Quando o ESP detecta a perda do controle da direcdo, ele automaticamente aplica os

freios para ajudar o condutor a manter o veiculo na trajetéria pretendida.

Quando o ESP detecta, a partir de seus sensores, algum desvio na trajetoria do veiculo, aplica
os freios individualmente em cada uma das rodas através do modulador hidraulico, sendo na
roda dianteira externa para combater o sobresterco (oversteer) ou na roda traseira interna para
combater o subester¢o (understeer) conforme pode ser observado na figura 68. Alguns
sistemas ESC também reduzem a poténcia do motor e inibem o pedal do acelerador até que o
controle do veiculo seja recuperado. E importante salientar que o ESC ndo amplia a aderéncia
dos pneus ao solo bem como ndo melhora o desempenho em curvas, em vez disso ajuda a
minimizar a perda de controle. Caso o limite de aderéncia seja atingido, ndo ha como evitar

um acidente.

Figura 68 — Funcionamento do sistema ESP
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O ESP compartilha a central eletronica de controle, os sensores de velocidade nas rodas e as
valvulas hidraulicas instaladas na linha de freios com o sistema ABS, adicionando os
componentes sensor de angulo de direcdo (SAS), sensor de rotagdo (yaw), sensor de
aceleracdo lateral e o sensor de capotamento (rollover), bem como a luz de indicacdo de
atuacdo e de falha no painel de instrumentos e comunicacdo serial com os demais mdédulos

modulos eletronicos do veiculo. A figura 69 apresenta os componentes do ESP.
Figura 69 — Componentes do sistema ESP
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Durante a condu¢do normal, o ESC funciona em segundo plano e monitora continuamente a
posicdo do volante e a trajetéria percorrida pelo veiculo. Ele compara a direcdo pretendida
pelo motorista (através da medicdo do angulo do volante) em relacdo a dire¢do real da
trajetoria do veiculo (através da medi¢c@o dos sensores de aceleracdo lateral, Yaw e velocidade

individual das rodas).

O ESC intervém apenas quando detecta uma provavel perda do controle da direcdo, ou seja,
quando o veiculo ndo estd indo na direcdo a qual o motorista estd estercando o volante. Essa
situacdo pode ocorrer, por exemplo, ao derrapar durante uma manobra brusca de emergéncia
para desviar de um obstaculo, ao contornar uma curva com velocidade incompativel ou em
situagcdes de aquaplanagem. A central de processamento calcula a direcdo da derrapagem e,
em seguida, aplica os freios nas rodas de forma assimétrica, a fim de criar um momento
torcor sobre o eixo vertical do veiculo, opondo-se a direcdo da derrapagem e trazer o veiculo

de volta a trajetoria comandada pelo motorista.
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Caso ocorra uma falha no controle de estabilidade, uma luz de adverténcia é acendida no
painel de instrumentos do veiculo e registrado um cédigo de falha (DTC) na rede de

comunicacdo serial, sem maiores prejuizos ao funcionamento do veiculo.
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ANEXO H - Sistema de Direciao Elétrica - EPS

Em automdveis, a direcdo assistida auxilia os motoristas a dirigir reduzindo o esfor¢o para
manusear o volante de direcao. Atuadores hidrdulicos ou elétricos adicionam uma quantidade
de energia controlada para o mecanismo de direcdo, com o objetivo de reduzir o esfor¢o de
operacdo do motorista, independentemente das condi¢des da via ou velocidade do automoével.
Essa compensacdo de esforco era realizada tradicionalmente por sistemas hidrdulicos sendo

sumariamente substituido por sistemas elétricos.

O sistema de direcdo elétrica (Electric Power Steering) é composto por um motor elétrico
para adicionar energia ao mecanismo da direcdo, pelo sensor de angulo de direcao (SAS) que
detecta a posic@o do volante e por um mdédulo eletronico de controle (ECU) que com base na
leitura dos sensores calcula a quantidade de torque necessdria para a assisténcia através do
motor elétrico, que estd localizada na coluna de direcdo. A figura 70 apresenta os

componentes do EPS.
Figura 70 — Componentes do sistema EPS
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FONTE: AA1Car (2010)

Uma das vantagens da direcdo elétrica € a eliminacdo da bomba de dire¢do hidraulica, que
subtrai de oito a dez cavalos de poténcia do motor sob carga. Isso melhora a economia de

combustivel e a0 mesmo tempo elimina o peso e volume da bomba de direcdo hidrdulica e
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mangueiras no compartimento do motor. Substituindo o sistema hidraulico também suprime
os eventuais problemas com vazamentos de fluido e a necessidade de verificar
constantemente o nivel do fluido de dire¢ao hidraulica. A dire¢ao elétrica também € mais

silenciosa do que os sistemas hidrdulicos.

O modo de condug¢@o do veiculo com direcdo elétrica pode ser ajustado com um grau de
precisdo que nao € possivel obter com os controles hidraulicos. Ao monitorar as entradas dos
diversos sensores, velocidade de cruzeiro e outras informagdes dinadmicas, o sistema pode
ajustar a quantidade ideal de torque assistido ao sistema de acordo com o estilo de condugao
do motorista. Por exemplo, o sistema EPS pode entregar uma quantidade de energia extra ao
estacionar o veiculo e também pode reduzir a quantidade de energia de assisténcia ao dirigir

em altas velocidades.

Em caso de falha de um componente que ndo fornecer assisténcia, uma ligagcdo mecanica, tal
como uma cremalheira e pinhao serve como uma copia de seguranca de um modo semelhante

ao dos sistemas hidraulicos.

Girando o volante totalmente para um lado fard com que o médulo de controle PSCM (Power
Steering Control Module) comande a quantidade méxima de corrente para o motor do EPS.
Se o volante permanecer nessa posi¢ao durante um longo periodo de tempo, o sistema entra
em modo de protec@o para que o motor elétrico ndo superaquega. Nesse modo, o PSCM vai
limitar a quantidade de corrente para o motor consequentemente reduzir o nivel de

assisténcia.

Quando o moédulo PSCM detecta alta temperatura do sistema, o modo de protecdo de
sobrecarga € ativada e o cddigo DTC C0176 “Erro do sistema térmico" ou o cédigo DTC
C0476 “Performance do motor elétrico” € exibido. Esses DTCs indicam a operagdo normal

do EPS para evitar danos térmicos aos componentes do sistema de direcao.

Se algum sensor ou outro componente do sistema EPS falhar, o auto-diagnéstico ird detectar
o problema, definir o cédigo de erro (DTC) correspondente e desativard o sistema. Uma luz
de aviso ird acender no painel de instrumentos e a dire¢do do veiculo ficara prejudicada uma

vez que nao terd mais o auxilio assistido no volante.
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ANEXO I - Controle Eletronico de Temperatura - ECC

O controle eletronico de temperatura (Electronic Climate Control), também conhecido como
controle automdtico de temperatura, ¢ um sistema que utiliza uma unidade de controle
eletrdnico para monitorar e ajustar a temperatura interior do veiculo e opcionalmente dos
bancos dianteiros. O sistema tem a capacidade de manter as configuragdes de conforto
interna do veiculo mesmo sob condi¢des adversas de clima no ambiente externo. O sistema é
composto pelos seguintes componentes: painel de controle com display (HMI), o médulo
eletronico de controle (ECC), sensor de temperatura interna, o sensor de temperatura externa
(OAT), sensor de temperatura do evaporador e sensor de carga solar. A figura 71 apresenta

os principais componentes do ECC.

Figura 71 — Componentes do sistema ECC
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Quando o condutor define a temperatura interna para o seu nivel de conforto, o médulo de
controle avalia a configuracdo selecionada e monitora os diversos sensores com o objetivo de
calcular a velocidade do ventilador, a posicdo de saida do ar pelos difusores do painel e a
pressdao do compressor do ar condicionado ou do ar quente. O mddulo de controle atua
diretamente sobre os componentes ou via rede de comunicagdo serial para manter os ajustes

de temperatura desejado.
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Em veiculos mais complexos, o ECC controla também o aquecimento dos bancos, enviando a
mensagem contendo o nivel de temperatura selecionado aos bancos dianteiros através da rede

de comunicagdo serial do veiculo.

Se algum sensor, motor de passo ou outro componente do sistema ECC apresentar defeito, o
modulo eletronico inibe somente o funcionamento do ar condicionado e um cédigo de falha
DTC ¢€ registrado na rede. Nao existe nenhuma luz de indicacdo de falha no painel de
instrumentos, sendo necessario a utilizagao de um equipamento de diagndstico conectado a
tomada DLC do veiculo para verificar o funcionamento do sistema e identificar a falha

apresentada.
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ANEXO J - Sistema de Telematica

Telemdtica € a convergéncia interdisciplinar abrangendo os campos da telecomunicagdes
(redes de telefonia celular), engenharia elétrica (sensores, instrumentacao, comunicagdes sem
fio, eletrbnica embarcada), informdtica (multimidia, internet, processamento de dados)

tecnologias veiculares, transporte rodovidrio e seguranca automotiva.

A palavra telemdtica tecnicamente refere-se a qualquer sistema pelo qual um dispositivo
mecanico ou eletrdnico se comunica com outros dispositivos ou com os usudrios (humanos)
através de uma rede de comunicacdo. Ao longo dos anos, o termo passou a significar o uso
especifico da capacidade de comunicacdo embarcada nos automoéveis. A General Motors
possui 0 seu sistema de telematica denominado OnStar, enquanto o sistema da Ford é

denominado Ford SYNC.
O sistema de telemdtica é composto basicamente pelos seguintes componentes:

o« Um moddulo eletronico central denominado Telematic Control Unit (TCU) conectado ao
barramento de comunicacao serial do veiculo, com o objetivo de coletar as informagdes em

tempo real sobre todas as ECUs.

e Uma bateria localizada internamente ao médulo TCU, para servir de fonte de energia

reserva caso a bateria princial do veiculo seja desconectada.
« Uma antena GPS para localizac¢do do veiculo.

« Uma antena GPRS para a troca de dados/informagdes entre o veiculo e o centro de

servigos, via rede de telefonia mével;

o Uma interface grafica composta por um display e botdes para o usudrio acessar o sistema e

utilizar os mapas para navegacao.

« Uma interface composta por microfone e alto-falantes para a comunicag@o por voz com a

central de atendimento.

A figura 72 apresenta de forma ilustrativa os componentes € o principio bdsico de

funcionamento do sistema de telematica.
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Figura 72 — Componentes basicos do sistema de Telematica
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O médulo TCU se comunica com os sistemas eletronicos do automével, com os satélites do
GPS e com a central de atendimento ao cliente para fornecer os recursos de telematica para o
motorista. Os servigos cobertos pela telematica incluem protecdo ao patrimonio (alerta de
carro roubado, rastreamento do veiculo), seguranga (envio de alerta automatizado a central,
solicitacdo de auxilio médico ou policial), conveniéncia (informagdes sobre trafego das vias,
desbloquear remotamente uma porta), navegacdo (localizacdo de um endereco, orientagdo
com o sistema de direcdo do tipo turn-by-turn), diagndstico (assisténcia técnica, socorro
mecanico, diagndstico remoto de falhas, leitura de informacgdes de telemetria em tempo real),

entretenimento (e-Call, MP3 player), gerenciamento de frotas, dentre outros.

A TCU também se comporta como um modem de dados para todos os mddulos eletronicos
do veiculos conectados ao barramento de comunicag¢do serial. Em caso de acidente ou
situacdes de emergéncia, 0 moédulo TCU envia automaticamente a localiza¢do do carro e faz
uma chamada de voz com a central de operagdo. Possui ainda sistemas de back-up integrados
para o sistema continuar funcionando mesmo que alguns componentes, tais como o sistema

de dudio ou antena estejam danificados.
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A telemdtica também estd sendo utilizado pelas seguradoras de automdveis para, com base
nas informacdes em tempo real do veiculo como localizacio, velocidade e comportamento do
motorista, diferenciar suas ofertas de tarifas para os proprietdrios de veiculos. Esse modelo

tarifario é denominado "pay as you drive".

No futuro, a telemética incorporard as funcdes de comunicacdo Car-to-Car e Car-to-
Infrastructure com o objetivo de aprimorar a assisténcia ao motorista visando melhorar a
seguranca do préprio automével, dos veiculos ao redor e dos pedestres . Fungdes como
otimizacdo do tempo dos semaforos (traffic light optimization) e prevencdo de colisdes

(collision avoidance) também estardo incluidas.
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ANEXO K - Sistema de Estacionamento Assistido - UPA

O assistente de estacionamento ultrasonico (Ultrasonic Parking Assist) ¢ um dispositivo cuja
funcdo principal € auxiliar o motorista a estacionar o veiculo em locais com pouca
visibilidade através do aviso da distancia de obsticulos via alarme sonoro ou via indicagdo
visual no display do sistema multimidia, evitando que ocorram pequena colisdes vindo a
danificar o para-choques do automével. O sistema tem a capacidade de detectar pequenos
objetos com distancias entre vinte e duzentos e cinquenta centimetros em relagdo a posi¢ao

de instalacdo dos sensores.

O ultrasom € uma onda actstica inaudivel pelos seres humanos, com uma alta frequéncia
(ondas curtas) na ordem de 40 a 68kHz (dependendo do fabricante) e com nivel de pressao
sonora na ordem de 100dB. A onda de ultrasom viaja no ar com uma velocidade em torno de
340m/s, ou seja, o0 tempo necessdario para uma onda percorrer a distancia de
aproximadamente dez centimetros € 3ms, isso permite que a medicdo do sinal seja efetuada

utilizando processamento eletronico com baixa velocidade
O sistema de estacionamento assistido € composto basicamente por:

« Unidade central de controle, responsdvel por efetuar a leitura dos sensores e transmistir as
informacdes de distancia para o barramento de comunica¢do serial do veiculo ou,

opcionalmente, enviar os sinais elétricos diretamente a um buzzer ou display;

e Quatro ou oito sensores de estacionamento ultrasdnicos localizados nos parachoques
dianteiro e traseiro, responsaveis por detectar os obstaculos através de ondas sonoras e enviar

o sinal elétrica a unicade de controle;

« Sirene (buzzer) ou alto-falante para indicacido sonora da distancia, sendo o intervalo entre
os bips ficando cada vez mais curto conforme o vai aumentando a aproximacdo do veiculo

em relacdo a um objeto ou obsticulo;

« Tela de cristal liquido informando graficamente a distancia entre o veiculo e o obstaculo,
essa indicacdo pode ser apresentada de forma subjetiva através de blocos ou medida em

unicades métricas, como por exemplo o centimetro.

A figura 73 apresenta os componentes bdsicos do sistema assistente de estacionamento

ultrasonico (UPA).
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Figura 73 — Componentes do sistema UPA
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Os sensores de estacionamento ultrasonicos sdo do tipo de sonar, que processam tanto a
emissao quanto a recep¢ao das ondas sonoras. As principais caracteristicas dos sensores de
ultrasom tipo sonar sdo a diretividade, o tempo e frequéncia de vibracdo, sensibilidade e
pressdo sonora, tamanho e forma fisica da superficie de vibracdo. Sonar é um acrdnimo para
propagacao de som e radar, utilizado para calcular a distancia e/ou a direcao de um objeto a

partir do tempo que uma onda sonora leva para o alvo e retornar ai emissor.

O Sensores ultrasonicos sdo movidos por ondas intermitentes chamadas de burst waves, que
possuem normalmente ondas com vinte ciclos de repeticio com a mesma freqiiéncia que a
freqiiéncia natural do sensor. Além disso, o intervalo entre as ‘“rajadas” devem ser

suficientemente maior do que o tempo que leva para a onda refletida pelo alvo retornarar.

O UPA ¢ acionado automaticamente todas as vezes que a alavanca de transmissdo ¢ movida
para a posicdo marcha-a-ré, nesse momento um unico bip é emitido para indicar que o

sistema estd em operacdo. O médulo somente funciona em velocidades inferiores a 10 km/h.
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Para ser detectado, os objetos devem ter pelo menos vinte centrimetros de altura em relagao
ao solo e devem estar a distancias de até 2,5 m em relacdo aos péara-choques, podendo ocorrer

variagdes devido a fatores climaticos tais como temperatura e humidade.

Caso o sistema ndo esteja funcionando e a luz de aviso de falha ndo estiver acesa no painel de
instrumentos, deve-se verificar se o UPA nao foi desabilitado através da central multimidia,
verificar se os sensores ultrasdnicos nio estdo cobertos por lama ou gelo, verificar se os
sensores ndo estdo danificados devido a colisdo ou entdo verificar se ndo existe uma fonte de
ruido sonoro potente proxima ao local em que o veiculo se encontra e pode estar interferindo
no funcionamento dos sensores. Se a luz de adverténcia estiver acesa no painel de
instrumentos, serd necessdrio conectar o equipamento de diagndstico para ler o cédigo de

erro (DTC) a fim de solucionar a falha.

A préxima geracdo do assistente de estacionamento, denominado IPAS (Intelligent Parking
Assist System), além de auxiliar o motorista de modo similar ao UPA, é capaz também de
identificar se o tamanho da vaga disponivel é compativel com o comprimento do veiculo e

estacionar o carro de forma totalmente autonoma.

O estacionamento automatico € possivel devido a unidade de controle do IPAS possuir além
dos tradicionais sensores ultrasonicos (nesse caso doze sensores), cimeras com software de
processamento de imagem inteligente, radares e comunicagdo via rede serial com os médulos
eletronicos EPS (para o estercamento automético do volante), ECM (para acelerar o veiculo
durante a manobra) e com o ABS (para controlar os freios automaticamente). Por se tratar de
uma tecnologia nova, ainda levard alguns anos até que esteja disponivel nos veiculos

produzidos pelos paises emergentes.



