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Resumo

A rede CAN veicular juntamente com o protocolo CAN tornou possivel a
comunicagéao intersistémica entre unidades de controle eletrénicos automotivas de
uma maneira mais simultdnea e organizada. Com o avango das técnicas e
tecnologias automotivas, os microcontroladores aumentam de numero, assim
aumentando o numero de acionamentos e utilitarios nos veiculos. Neste projeto foi
desenvolvido uma ferramenta de leitura da rede CAN veicular utilizando um
Raspberry Pi, permitindo a leitura de dados obtidos em tempo real. Foi desenvolvida
para essa ferramenta, uma interface para o usuario identificar os elementos obtidos
através da leitura dos dados da rede CAN. Foi executada a simulacdo e teste desta
ferramenta para a validacdo em caso real. Os resultados nos testes e simulagbes
mostraram a possibilidade para a utilizagao real em validagao de rotinas e baterias
de testes.

Palavras-chave: rede CAN; raspberry pi; datalogger.



ABSTRACT

The vehicle CAN network together with the CAN protocol has made intersystem
communication between automotive electronic control units possible in a more
simultaneous and organized manner. With the advancement of automotive
techniques and technologies, microcontrollers increase in number, thus increasing
the number of drives and utilities in vehicles. In this project, a vehicle CAN network
reading tool was developed using a Raspberry Pi, allowing the reading of data
obtained in real time. An interface was developed for this tool for the user to identify
the elements obtained by reading data from the CAN network. The simulation and
testing of this tool was carried out for validation in a real case. The results in tests
and simulations showed the possibility of real use in validating routines and test
batteries.

Keywords: canbus ; raspberry pi; can logger.
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1 INTRODUGAO

Desde a invengdo do primeiro automovel moderno em 1886, um carro de
motor monocilindrico movido a gasolina, criado por Karl Benz (ECKERMANN, 2001),
a humanidade ndo conteve esforcos para aperfeicoar a tecnologia automobilistica. E
normal atualmente serem encontrados carros que tenham centrais multimidias,
vidros elétricos, sistemas de injegdo automatica, caixa de cambio automatico e
diversos outros sistemas eletroeletronicos. Funcionalidades que sao essenciais para
os funcionamentos dos carros, ou, um luxo a mais para o conforto dos consumidores
que compram o veiculo.

Nesta ideia de aumentar a quantidade de fungdes dos componentes
eletroeletrénicos veiculares, a rede Controller Area Network (CAN) desenvolvida
pela Bosch Gmbh, tem a funcionalidade de ser a rede de comunicagao
intersistémica dos eletroeletrénicos veiculares (CAPELLI, 2010). Nesta rede, sao
conectados os microcontroladores que acionam as fungdes elétricas veiculares,
como a funcao dos vidros elétricos.

Com a implementacdo da rede CAN, pode-se identificar e estudar como
cada microcontrolador ira mandar e receber a sua mensagem de comunicagéo,
possibilitando também, a coleta destes dados para analisar e interpretar possiveis
anomalias e falhas intersistemas (ELETRONICS, 2022). Desta forma, segundo
Guimaraes (2007), a coleta de dados para o diagndstico de falhas, para projetos que
visam implementar mais funcbes elétricas, pode minimizar futuros custos néao

técnicos.

Ferramentas de diagnose sao fundamentais durante o desenvolvimento de
novos veiculos e sistemas eletrénicos, assim comoﬂdurante a realizagao dos
procedimentos de revisdo e manutengédo (GUIMARAES, 2007, p. 227).

Com os microcontroladores veiculares, é possivel a utilizagdo de
ferramentas que coletam os dados intersistémicos veiculares daqueles dispositivos,
em que, as mensagens e dados coletados da rede CAN mostram as condigdes
atuais do veiculo, tais como falhas e erros sistémicos presentes.

No mesmo canal de leitura pode-se obter os erros histéricos, que sdo como
o nome diz, um registro histérico das falhas passadas, sendo elas uma base para a
corregao de falhas futuras (ELETRONICS, 2022).
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Ao analisar os microcontroladores veiculares, interligados entre si com a
rede CAN, é importante interpretar as mensagens trocadas entre eles. Existem
tecnologias especificas para a coleta de dados veicular, como os dataloggers.
Muitas delas ja patenteadas por empresas e desenvolvidas em conjunto com
softwares que interpretam estes dados (GUIMARAES, 2007).

Com a obten¢ao dos dados dos modos de falhas, a identificagdo da origem
da anomalia sera mais facil, tornando mais eficiente o trabalho dos pilotos de testes.
Além do que, com os dados, projetos automobilisticos futuros terdo uma base para
contornar as falhas. Quanto mais simples o entendimento dos dados, mais objetivo
sera para o desenvolver ou projetar futuros microcontroladores, assim como a

simplicidade nos testes veiculares.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de coleta de dados

de mensagem da rede CAN veicular utilizando Raspberry Pi.

1.1.2 Objetivos especificos

S&o indicados os seguintes objetivos especificos deste TCC:

a) Desenvolver o circuito de coleta de dados da rede CAN, utilizando o
MCP2515 para a interpretacdo de dados tendo o Raspberry Pi, como o
microcontrolador;

b) Programar por meio do sistema operacional do Raspberry Pi, uma interface
homem maquina (IHM);

c) Utilizar um Liquid Crystal Display (LCD) conectado ao Raspberry Pi para

iniciar e finalizar a coleta de dados de mensagens da rede CAN.
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1.2 Justificativa

Este trabalho de conclusédo de curso é uma continuagdo de um projeto
iniciado durante o estagio que visa o desenvolvimento de uma ferramenta alternativa
para a coleta de dados veiculares.

A rede CAN é comumente atrelada a industria automobilistica, seja em
projetos ou pesquisas ao desenvolver e ampliar microcontroladores veiculares. Com
o desenvolvimento de um datalogger da rede CAN veicular via Raspberry Pi é
possivel coletar dados transmitidos pelos sensores, atuadores e pelas Unidades de
Controle Eletrénicas (UCE), tendo um baixo custo em relagdo aos dataloggers do

mercado.

1.3 Metodologia

Para este trabalho de conclusdo de curso foi adotada a metodologia agil e a
metodologia de inovagdo em gestdao de projetos, elas sao direcionadas ao
desenvolvimento de produtos novos com a certeza de sua finalidade.

Os métodos ageis permitem o desenvolvimento de cada ciclo do projeto até
a sua fase de maturagao, assim, os processos subsequentes ndo séo afetados pela
etapa anterior (ADJEI, 2009). Nesta metodologia, sdo aplicados testes de validagao
alinhadas as opinides e feedback dos participantes do projeto para a concluséao.

Ja a metodologia de inovacao elabora as fases desde a idealizagdo do
processo até a prototipagem do projeto (ADJEI, 2009). Na Figura 1 é aplicado o
primeiro esbogo do método da inovagéo para a definicdo de cada fase do projeto,
desde o surgimento da ideia até a elaboracdo do protétipo, assim no fim, para
concluir o projeto, é utilizado o método agil para a realizagcdo dos testes de

validacgao.
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Figura 1 - As fases do thinking do projeto.

PESQUISA
E

VIABILIDADE

PROTOTIP

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com as fases bem definidas, a Figura 2 mostra o fluxograma das etapas do

projeto associado as fases desenvolvidas com a implementagdo do método agil.

Figura 2 - Fluxograma do projeto.

Novas meios de
desenvolvimento da
ferramenta de melhor

custo Metodologia Agil
J /I PESQUISA / d /I \
Necessidade de leitura E Boa viabilidade do PROTOTIPO Metodologia Agil
de dados veicular VIABILIDADE Raspberry Pi

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Uma vez definidas as etapas do projeto, € mostrado na Figura 3 o

fluxograma do desenvolvimento do protétipo.

Figura 3 - Fluxograma de prototipagem.

l | it

Montagem do Programagéo do Programacéo da Validagdo com Validagao final
circuito de leitura da circuito de leitura via interface IHM via teste deleitura e com rotina de
rede CAN Raspberry Pi Raspberry Pi gravacgao interpretagao

I T I T

Fonte: Autoria propria (2023).

Alinhado a prototipagem do projeto, na Figura 4 € mostrado o fluxograma do

desenvolvimento a partir dos testes.

Figura 4 - Fluxograma de teste.

Préximo Passo
| \L N3o l
Sim

Desenvolvimento Teste e Validagao Ok? Origem do erro

T I T

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, tem-se a metodologia agil e de inovagao, na qual o progresso do
projeto é alcangado depois da conclusdo das etapas a partir dos resultados de teste

e desenvolvimento, permitindo que cada etapa do projeto seja testada e validada.
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1.4 Materiais

Para este projeto, foi realizada a montagem do circuito da leitura de dados,
com o MCP2515 e o Raspberry Pi. Estdo integrados ao circuito, os componentes
interativos para a coleta de dados e o LCD. Estes dispositivos sdo explicados nos
itens 2.4, 2.6, 2.7, respectivamente. Ja na programagao do IHM, foi utilizado o Visual
Studio Code, um editor de cddigo fonte utilizando a linguagem Python.

Os testes foram realizados na Plataforma de Integragcéo Eletroeletrénica
(PIE), mostrado na Figura 5. Essas PIEs sdo as bancadas de teste eletrGnicas

veiculares utilizadas pelas montadoras.

Figura 5 - Plataforma de Integracao Eletroeletronica (PIE).

Fonte: Autoria prépria (2023).



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Protocolo CAN

E abordada nesta secdo as bases tedrica utilizada para o TCC, utilizando as
referéncias em artigos e livros a respeito do assunto.

A rede CAN é o principal meio de comunicagcdo entre as unidades de

comando dentro de um automodvel. Sdo as redes de comunicagao eletroeletrbnicas
entre as Unidades de Controle Eletrénicas (UCE). O numero de UCEs difere para

cada projeto automobilistico e utilizando o protocolo CAN, o numero de cabeamento
CAN.

que liga cada UCE no sistema é reduzido significativamente (ELETRONICS, 2022).
Na Figura 6 € mostrado como ¢é a disposi¢ao fisica que cada UCE tem com a rede

Figura 6 - Circuito da rede CAN.

3

Central A

®_

r Centrai C

s

Central B

@ 1]
? Central D
Barramento ti:

Fonte: Capelli (2010).

Pode-se observar na Figura 6 que cada UCE é ligada a rede CAN em
paralelo ao barramento CAN, de modo que cada central envia suas mensagens ao

mesmo tempo para o barramento e, ao mesmo tempo, modulos destas centrais

recebem e interpretam essas mensagens simultaneamente (CAPELLI, 2010).
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2.2 Composigao de mensagem CAN

Como é mostrado na Figura 7, o barramento CAN possui ondas sequenciais
de mesmo periodo com picos opostos, denominados de CAN high e CAN low
(CORRIGAN, 2002). Quando os picos estdo alinhados em seus zeros de amplitude,
tem-se um bit recessivo e quando os picos estdo alinhados em suas amplitudes
maximas, tém-se os bits dominantes (ELETRONICS, 2022).

Figura 7 - CAN high e CAN low.

NSRRI i FORARA SN
f | Driver | i -
i o IOV S oo v s il o s

1+ 18 : ' T A

Fonte: Corrigan (2002).

Os bits recessivos formam os uns e os bits dominantes formam os zeros das
mensagens binarias da rede CAN. O sequenciamento das mensagens binarias
formam os hexadecimais que sdo a composicdo das mensagens das UCEs no
protocolo CAN. Estas mensagens sdo denominadas de CAN frames (ELETRONICS,

2022), como é mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - CAN frame.

Standard CAN frame

JL
7/

#hite

JL

7/
SOF RTR Control Datz CRC ACK EOF

Remote Trans Cyclic Redundang

Frame mission Request Check  led sement Frame

Fonte: Eletronics (2022).

Dentro do protocolo CAN é possivel encontrar dois formatos de mensagem
que dependem do tamanho de bits, tem-se a CAN 2.0A com o identificador de 11
bits e a CAN 2.0B, com o identificador de 29 bits, no caso da Figura 8, tem-se uma
composicao de mensagem de CAN 2.0A, notado pelo ID de 11 bits (ELETRONICS,
2022). Os significados das siglas da Figura 8 sao:

1) SOF (Start of Frame): é a parte inicial da mensagem, indicara em qual rede
CAN esta a mensagem. Nos automodveis, normalmente tem-se duas redes CAN
interligadas entre si, esta parte da mensagem descreve para qual rede CAN ira a
mensagem. Esta parte da mensagem tera 1 bit;

2) ID (Identification): é a parte da mensagem responsavel pela identificagdo, ou
seja, caracteriza a natureza do pacote de dados enviados. Esta parte da mensagem
pode ter até 11 bits;

3) RTR (Remote Transmission Request): € a parte da mensagem que indica
quando uma rede CAN repassa mensagens enviadas de uma UCE para outra. Isso
ocorre pelo fato de que, para o acionamento de um determinado mecanismo, uma
UCE precisa da resposta de dois ou mais diferentes UCEs para o acionamento do
mecanismo. Esta parte da mensagem tem 1 bit;

4) Control. esta é a parte da mensagem que indica o tamanho da mensagem ou
tamanho de toda a estrutura de dados enviada, conhecido como data. Esta parte da
mensagem pode ter até 6 bits;

5) Data: esta é a parte da mensagem que possui as informag¢des da mensagem
em si, que contém as informacdes que realmente sdo enviadas de uma UCE para

outra. Esta parte da mensagem pode ter até 64 bits;
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6) CRC (Cyclic Redundancy Check): é a parte da mensagem que verifica a
integridade da mensagem recebida. Esta parte da mensagem pode ter até 16 bits;

7) ACK (Acknowledgement): é a parte da mensagem que indicara quando um
microcontrolador reconheceu e recebeu a mensagem corretamente, complemento
ao CRC. Esta parte da mensagem pode ter até 2 bits;

8) EOF (End of Frame): parte da mensagem que indica o fim de toda a frame de

mensagem. Esta parte da mensagem pode ter até 7 bits;

2.3 Unidade de Controle Eletronica

Uma UCE automotiva € um microcontrolador com um programa gravado em
sua memoria para desempenhar as respectivas fungdes projetadas (GUIMARAES,
2007).

Sao responsaveis pela leitura das entradas e saidas de dados, gerenciando
o funcionamento dos respectivos protocolos de comunicagdo intersistémica
(GUIMARAES, 2007). Como é mostrado na Figura 9, esses mddulos podem ser os

diversos componentes eletronicos do veiculo.

Figura 9 - UCEs de um automoével.

Estado das Sinal de Luzes de
luzes de freio Alarme Tensdo da bateria combustivel marcha a ré

&
ol

Body Computer

—

.,

|

Aquecedor do
vidro traseiro

e

Trava das portas

@

Luzes de diregdo

Luzes de posi¢ao

'gh d CANA

CAN B l

Estado do capd Sensor de ultrassom Sinal de velocidade

Fonte: Capelli (2010).
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Em paralelo aos UCEs, conectadas ao barramento da rede CAN, tem-se o
conector On-Board Diagnostic (OBD) padrdo Il. E neste conector que pode coletar
os dados da rede CAN. Na Figura 10 tem-se a imagem do conector OBD Il e sua

pinagem.

Figura 10 - Conector OBD-II.

Pin 2- J1850 Bus+

Pin 4- Chassis Ground
Pin 5- Signal Ground

Pin 6- CAN High

Pin 7-1SO 9141-2 K Line
Pin 10- J1850 Bus

Pin 14- CAN Low

Pin 15-1SO 91412 L Line
Pin 16 Battery Power

Fonte: Capelli (2010).

E a partir do conector OBD-II que é feita a coleta de dados do projeto deste

TCC. Os pinos utilizados sao 6 e 14, CAN high e low, respectivamente.

2.4 MCP2515

O transceptor MCP2515 é o responsavel pela interpretacdo dos dados da
rede CAN para a formacédo das mensagens hexadecimais de leitura de dados. Os
dados do protocolo CAN sao simplificados através do MCP2515 gragas aos
componentes do microcontrolador que sao: o médulo de leitura CAN, registradores e
os controladores de l6gica (MICROCHIP, 2018).

O protocolo de operagao de leitura do transceptor € o Serial Peripheral
Interface (SPI), usado para a comunicagdo de um ou mais dispositivos controlados
por um microcontrolador mestre (IDEALI, 2021). Na Figura 11, tem-se a ilustragdo do

transceptor.
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Figura 11 - MCP2515.

¢ MCP2515_CANAR #ft  Hw-184
S 4 U2 xiSN\C4

e —

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os canais do MCP2515 na Figura 11, séo:

1. CAN H e CAN L: Sao respectivamente o CAN high e CAN low, conexao direta
com o conector OBD-II;

2. VCC e GND: Pinos de alimentacdo do MCP2515;

3. INT (interrupt): Canal onde as interrup¢gdes sao habilitadas para a
interpretacado das formas de onda da rede CAN;

4. SCK (Serial Clock): Sincroniza o controlador mestre com escravo por meio do
INT e do clock;

5. Sl (Master OUT Slave IN): Pino de recepgao dos dados SPI;

6. SO (Master IN Slave OUT): Pino de transmissao de dados SPI;

7. CS (Slave Select): Prioriza qual controlador escravo recebe os dados.

Pode-se observar na Figura 12 os componentes internos do MCP2515. Os
canais RXCAN e TXCAN sao responsaveis por captar e transmitir as mensagens da
rede CAN enquanto os buffers e filters adaptam os sinais entre a rede CAN e SPI,
tendo a conversao de CAN para SPI e vice-versa, permitindo assim a leitura e
transmissdo de dados ao utilizar o Raspberry Pi. E essa conversdo € dada as
conexdes CS, SCK, Sl e SO, descritos na Figura 11.

Essa transmissdo de dados SPI é funcional gragas ao controlador l6gico
presente no MCP2515, pois nele sdo conectados registradores e interruptores que
sdo responsaveis pelo processo de conversao de dados CAN (MICROCHIP, 2018).
Como foi visto na se¢cdo de composicdo de mensagem CAN, a natureza de sua

composicao € o alinhamento das ondas sequenciais de CAN Jow e CAN high, assim



utilizar o MCP2515, ndo sera necessaria essa programagao.

Figura 12 - MCP2515 Componentes.
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para a leitura direta das mensagens CAN pelo Raspberry Pi, é necessario uma
programagao que alinhe as ondas sequenciais em seus tempos corretos, pois

qualquer desalinhamento ndo se tem a formacdo da mensagem CAN. Logo, ao

TX and RX Buffers
Masks and Filters

SPI
Interface
Logic

~—CS
<— SCK |SPI
S Bus

—= SO

CAN Module
2
I
| RXCAN
—
I CAN
| Protocol
Engine
P
| TxcAN
I y
B s o
0SC1— - >
0SC2 <—| T|m|ng
Generation
CLKOUT =—

Control Logic

A 4 A

Control
and
Interrupt
Registers

= INT

RX0BF

= RX1BF
TXORTS

TX1RTS
TX2RTS

Fonte: Microchip (2018).

RESET

Essa limitacdo do Raspberry Pi, explicado no Item 2.6 € devido as entradas

formacao de um bit.

em uma unica pinagem, o que dificulta o processo de obtengdao de dados da rede

CAN ja que a mensagem CAN possui duas componentes, a high e a low, para a

A funcao do transceptor MCP2515 ¢ a jungao das ondas de CAN high e low

Raspberry Pi.

a partir de seus interruptores e registradores, habilitando a leitura de dados via
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2.5 Protocolo SPI

O protocolo Serial Peripheral Interface (SPI) é o meio de comunicagédo do
transceptor MCP2515 e este protocolo funciona de forma serial e sincrona,
conhecida como Mestre-Escravo (DHAKER, 2023). Diferente da rede CAN, ou
protocolo CAN, em que a comunicagdo € do tipo Mestre-Mestre, na qual os
microcontroladores enviam e recebem dados simultaneamente ao barramento CAN.

Na comunicagdo SPI, o gerador de sinal Mestre é responsavel pelo
sincronismo da comunicagcdo, enquanto a parte escrava recebe os sinais de
comunicagao externa obedecendo os padroes de sincronismo definidos pela parte
Mestre (DHAKER, 2023). Os pinos de conexao Sl e SO na Figura 11, os pinos 5 e 6
da descrigao sao os responsaveis pelo recebimento de dados Mestre-Escravo.

As ondas de forma quadrada no topo da Figura 13 sdo os dados recebidos
dos microcontroladores da rede CAN. A partir do MCP2515 e do protocolo SPI, o
gerador de frequéncia Mestre converte os dados CAN em SPI, que sao as ondas

hexagonais na parte inferior da Figura 13.

Figura 13 - Relacao entre as ondas CAN e SPI.

DO
OO0

Essa conversao € possivel a partir dos timers e clocks da propria arquitetura
eletrénica do MCP2515. Pode-se verificar que no comego da conversao de dados,
assim como o fim da conversao, as formas de onda SPI ou estdo fora de sincronia,
ou ainda nao estdo formadas. Isso é devido a prépria natureza do protocolo, na qual
sdo pelos pontos iniciais e finais pode-se encontrar o comeg¢o da sincronizagao dos

dados série com os dados CAN.
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A partir dos dados SPI é possivel a obtengcdo dos binarios representada na
Figura 13 pelo grafico de picos, localizado no meio da Figura. O Raspberry Pi 1é

esses binarios para a formagdo das mensagens hexadecimais de rede CAN.

2.6 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um mini computador, de circuito integrado de placa unica.
Dentre seus componentes € ressaltado a presenga de: processador, memoria
Random Access Memory (RAM), placa de video integrada, entradas Universal Serial
Bus (USB), High-Definition Multimedia Interface (HDMI) e as General Purpose Input
Output (GPIO) (RASPBERRY, 2022). Na Figura 14, tem-se a ilustracdo do
Raspberry Pi modelo 4b.

Figura 14 - Raspberry Pi model 4b.
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Fonte: Raspberry (2023).

O Raspberry Pi possui o sistema operacional Raspbian, uma distribuicdo
GNU/Linux de 32 bits Debian. Na Figura 15 é observada a pinagem presente no
microcontrolador e como foi descrito no item 2.4, as suas GPIO’s sdo dedicadas

para uma entrada e uma saida por pino.
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Figura 15 - Pinagem do Raspberry Pi model 4b.

3v3 Power 5v Power
GPIO 2 (12c1 spa) 5v Power
GPIO 3 (2c1 scu Ground
GPIO 4 (GrcLko) GPIO 14 (uART TX)
Ground GPIO 15 (UART RX)
GPIO 17 GPIO 18 (pcm cLK)
GPIO 27 Ground

GPIO 22 GPIO 23

3v3 Power GPIO 24

GPIO 10 (spio MOSI) Ground

GPIO 9 (spio MIsO) GPIO 25

GPIO 11 (spio sCLk) GPIO 8 (spio ceo)
Ground GPIO 7 (spio ce1)

GPIO 0 (EEPROM SDA) GPIO 1 (EEPROM SCL)
GPIO 5 Ground

GPIO 6 GPIO 12 (pwmo)
GPIO 13 (pwm1) Ground

GPIO 19 (pcm Fs) GPIO 16

GPIO 26 GPIO 20 (pcm DIN)
Ground GPIO 21 (pcm DoOUT)

Fonte: Raspberry (2022).

Para a leitura de dados CAN, o Raspberry precisaria de dois pinos, um para
receber os dados da CAN high e outro da CAN Jow, mas como o microcomputador
nao possui os sistema de Mestre-Escravo para a leitura de dados, a jungdo da
frentes de onda high e low ndo é possivel. Logo devido a natureza do proprio

Raspberry Pi, foi utilizado o MCP2515 para a conversao de dados.
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2.7LCD

E uma tela de trés polegadas e meia do tipo touch screen da Raspberry Pi.
Ela é conectada aos GPIOs do Raspberry Pi. Na Figura 16 € mostrado o LCD assim

como a pinagem. E a frente do LCD & mostrado na Figura 25.

Figura 16 - Tela LCD.
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Fonte: Raspberry (2022).

Os pinos 1 e 17 séo as alimentagdes de 3,3 V, enquanto os pinos 2 e 4 sao
as alimentacdes de 5 V. Os pinos 6, 9, 14, 20 e 25 s3do os aterramentos, enquanto os
pinos 3, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 15 e 16 sao pinos do tipo Nothing Connected (NC).

e Pinos 11, 21 e 26 s&o as saidas de dados do LCD;
e Pinos 18 e 19 sdo as entradas de dados do LCD;
e Pinos 23 e 24 sao os interruptores de dados;

e Pino 22 é o Reset.
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2.8 Circuitos Montado

Na Figura 17 tem-se a configuragdo esquematica das conexdes existentes
em uma rede CAN veicular, representado na figura como CAN bus-line, ou rede
CAN. Alinhado com o que foi discutido no Item 2.3, é notada a associagcado que cada
microcontrolador realiza com a rede através de suas ligagbes em paralelo, na figura
os UCEs sao representados por Nodes, ou seja, médulos. Cada médulo representa

as unidades de controle eletrénicas veiculares.

Figura 17 - Rede CAN Veicular.

-------- 1 e e e e e e e e e e e =iy
i (Node #1) | E (Node #2) | | (Node #3) | i (Node #n) |
| DSPoruc ! || DSPoruc : || DSPoruC : || DSPorc J
I CAN [ CAN [ CAN : ] CAN I
: | Controller || : : | Controller : :  Controller | |, : Controller :
A | ' A T A
| I I | I |
| Y I | | I A R | | y | | ¥ |
| CAN | | CAN | | CAN | | CAN |
: Transceiver : : ' Transceiver | : : Transceiver : : ‘Transceiver :
. _ \\___CANH |
g RL CAN Bus-Line // RL?
W\ CANL

Fonte: Corrigan (2002).

Como é mostrado na Figura 17, cada mddulo possui seu controlador CAN,
representado por CAN controller e seu transceptor CAN, representado por CAN
transceiver. Aqueles sao responsaveis pela interpretacao e processamento, e estes
pela recepgdo de mensagens. Permitindo assim a transmissdo e a recepgao de
informacdes enviadas na rede CAN.

E importante notar a presenca de dois resistores em cada um dos terminais
da rede CAN, a presenca destes resistores € para o funcionamento do protocolo
CAN. A presenca dos resistores, que geralmente variam de 120 Q a 124 Q

dependendo das especificagbes e das capacidade de cada projeto, além de
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estabilizar as variagdes de tensbées high e low provenientes da rede CAN
(CORRIGAN, 2002).

Ja os capacitores funcionam como um filtro de ruidos. Ja que a rede CAN é
a sobreposigcao das ondas sequenciais para a formagao das mensagens, a presenga
de ruidos impede o sequenciamento e alinhamento das formas de onda e por
consequéncia, ndo ha a formacao das mensagens CAN (CORRIGAN, 2002).

E notado na Figura 18 que alguns projetos tém a presenca de capacitores

para se ter um filtro de ruidos.

Figura 18 - Rede CAN com Capacitores.

node node node

i L= CANH ak
Vsplit 60Q 60 Q Vsplit

600 600
CL :|:

c, CANL

Fonte: Corrigan (Adaptado).

A presencga de ruido nao so interfere na integridade fisica das camadas do
protocolo CAN, mas também impede a formagao da prépria mensagem CAN, tendo
um atraso provocado nas frentes de onda de CAN high e low, atrasa e distorce as
frequéncias de cada onda e até mesmo provoca um aumento nas amplitudes das
tensdes (MONROE, 2013).

Para este projeto, foram seguidas as ligagées mostradas na Figura 17 na
realizacdo da montagem do circuito de leitura e captura de dados da rede CAN
utilizando o Raspberry Pi. O microcomputador tem a fungdo do controlador CAN,
responsavel pelo processamento de dados de mensagens recebidas da rede CAN.

Ja para o papel de transceptor CAN, foi dado ao MCP2515, responsavel
pela recepcdo de dados da rede CAN, assim transmitindo as mensagens para o

Raspberry Pi. Como foi descrito no item 2.5, as mensagens CAN recebidas pelo
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MCP2515 sao convertidas para SPI, possibilitando o processamento de dados via
Raspberry Pi.

Sendo assim, foi montado o circuito e feitas as ligagdes entre o Raspberry

Pi, assim como o LCD e o MCP2515 conectado a rede CAN, conforme mostra a

Figura 19.
Figura 19 - Esquematico do Datalogger via Raspberry Pi.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

E mostrado na Figura 20 as conexdes presentes no transceptor CAN, fungdo
desempenhada pelo MCP2515. Ele é conectado a tomada OBD-II macho apenas
com os pinos 6 e 14 do OBD, que sao responsaveis pela captura de dados CAN
high e low respectivamente. Nota-se que a tomada OBD-IlI possui um total de 16
pinos, como € mostrado na pinagem da Figura 10, mas para este projeto € apenas

necessario a aquisicao de dados CAN, logo néo se faz o uso dos pinos restantes.

Figura 20 - Conexéo entre o MCP2515 e o OBD-II.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

No préprio MCP2515, tem-se a ligacdo de seus sete pinos de fungédo ao
Raspberry Pi, como mostrado na Figura 21. Como dito, o Raspberry Pi desempenha
a funcdo de um controlador CAN. E respeitada a pinagem das ligagées do MCP2515

de acordo com o Iltem 2.4, na Figura 11 e a sua descrigao.
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Figura 21 - Conexao entre o MCP2515 ao Raspberry Pi.

Raspberry Pi
4B

17 - 3,3V

19 - GPIO 10
21- GPIO 09
23 -GPIO 1M
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Sl
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Para ter acesso aos dados obtidos da rede CAN por meio do circuito

montado juntando o MCP2515 e o Raspberry Pi, este foi ligado a um LCD,

representado pela Figura 22. Na qual essa conexao respeita a pinagem do LCD

descrita no item 2.7, Figura 16 e a sua descrigao.



Figura 22 - Conexao entre o LCD de 3,5 polegadas ao Raspberry Pi.
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Raspberry Pi
4B

LCD
1/ 3/ 5/ 7/ 9/ 11 1315/ 17/ 19
o|l0|0|0|0|0|0|0|C|O
O|0|C|O|I0|0|10|0|0|0
2| a] 6] 8] 10] 12] 14] 16| 18] 20|

1-3,3Vo/p 2-5V

3-GPIO 02 k. 4-5v

5- GPIO 03 Al 6 - GND

7 - GPIO 04 ©0 8-GPIO14

9 - GND ©|0 10 - GPIO 15

1-GPIO 17 ©|0 12-GPIO 18

13 - GPIO 27 ©106 14 - GND

15 - GPIO 22 ©10 16 - GPIO 23

17 - 3,3V ©|0 18 - GPIO 24

19 - GPIO 10 ©|0 20 - GND

L JK

Fonte: Autoria prépria (2023).

No Item 3.3 e seguintes € abordado o porqué das ligagdes da Figura 19

terem sido modificadas.
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2.9 Body Control Module (BCM)

O mdédulo de controle da carroceria possui a maior quantidade de funcdes
em um veiculo, como o controle de fardis e setas (GUIMARAES, 2007). E a UCE
responsavel pelas fungdes do habitaculo veicular, local onde € presente o motorista.

A Figura 23 mostra a BCM utilizada para os testes.

Figura 23 - BCM de testes.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Foi escolhida a leitura na BCM devido a, justamente, a possibilidade de
interagir com os dados de leitura. Com o acionamento e interagao do freio veicular,
mostrado no item 2.10, € possivel visualizar a mudanga nos valores hexadecimais

dos dados da rede CAN, como é mostrado no Capitulo 4.
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2.10 Interruptores

Os acionadores ou atuadores veiculares sao dispositivos eletrénicos de
interacdo direta entre o motorista e o automével (GUIMARAES, 2007). A Figura 24
mostra o acionador do freio automotivo, dispositivo utilizado para a realizacado de
leitura de dados.

Este acionador é responsavel pelo controle eletrénico do freio veicular. Esta
peca da Figura 24 ¢é alinhada diretamente ao freio mecanico do automdvel.
Enquanto o freio mecanico é responsavel pela parada fisica do automodvel, o atuador
envia dados do estado do freio mecanico para os outros dispositivos eletrénicos do

veiculo. Como ao acionar o freio, a luz traseira de posicao ¢é ligada.

Figura 24 - Acionador eletrénico do freio.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Diferente dos modulos eletrénicos UCEs, os atuadores nao sao ligados a
rede CAN. Eles sdo ligados diretamente aos mddulos eletrdnicos que comandam as
suas fungdes via protocolo LIN (ELETRONICS, 2022).

O protocolo LIN é semelhante ao CAN, porém possui o sistema de
mensagens Mestre-Escravo, que diferente da rede CAN, tal que todos os UCEs
mandam simultaneamente os dados para a rede, na rede LIN, o atuador s6 tem
acesso a emissao de dados se o controlador em que ele esta ligado permitir
(ELETRONICS, 2022).

Neste projeto, o atuador do freio esta ligado a BCM, logo ele s6 pode

mandar a mensagem quando o médulo controlador da carroceria permitir.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo mostradas as etapas do desenvolvimento do datalogger
usando o Raspberry Pi, desde a montagem do circuito de coleta de dados da rede
CAN veicular, assim como a bateria de teste realizada para a adaptagao do circuito

de leitura, baseado nas metodologias ageis e de inovagéo apresentadas no Item 1.3.

3.1 Montagem do primeiro circuito

A partir do esquematico da Figura 19, foi montado o primeiro circuito do
projeto, presentes o MCP2515, Raspberry Pi e o LCD de 3,5 polegadas, como é
mostrado na Figura 25. E visto a ligagdo do MCP2515 e da tomada OBD-II macho,
como foi apresentado na Figura 20, da Secéao 2.8.

Figura 25 - Circuito datalogger com LCD de 3,5 polegadas.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Uma vez montado o circuito da leitura de dados da rede CAN, foram
necessarias algumas configuragdes iniciais do Raspberry Pi para comecar a
programacgao da IHM para a obtengdo de dados intersistémicos veiculares. Logo o

algoritmo da Figura 26, mostra os comandos iniciais para a atualizagéo do sistema
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Raspbian, permitindo a instalacdo do pacote de dados CAN, propria do sistema

Debian.

Figura 26 - Configuragoes e instalagoes iniciais do Raspberry.

sudo apt-get udpade

sudo apt-get upgrade

sudo reboot

sudo apt-get install can-utils

Fonte: Autoria propria (2023).

Uma vez realizada a instalagao inicial, foi necessario como passo seguinte a
modificagdo de dados sistémicos do Raspberry Pi para a habilitagdo da recepgéo de
dados SPI, fornecidos via MCP2515. Logo, nos arquivos base do Raspberry Pi foi
modificado de acordo com o algoritmo da Figura 27, na qual as quatro primeiras

linhas de comando permitem a recepc¢ao e interpretacdo de dados SPI.

Figura 27 - Habilitagdo do canal SPI e CAN.

dtparam=spi=on
dtoverlay=mcp2515-can@,oscillator=80060000, interrupt=12
dtoverlay=mcp2515-canl,oscillator=8000000, interrupt=12
dtoverlay=spi-overlay

dmesg | grep -i spi
dmesg | grep -i can

Fonte: Autoria prépria (2023).

Note que na segunda e terceira linha de comando na Figura 27, os canais
can0 e can1 sao habilitados, justamente pelo fato de nos veiculos automotivos
possuirem dois canais CAN, permitindo a obtengcdo de dados de ambas ao mesmo
tempo. Ja nas ultimas duas linhas de comando da figura sdo habilitados os GPIOs
do Raspberry Pi para recep¢do de dados SPIl e a conversao destes dados para
CAN, pois como mostrado no Item 2.5, os dados binarios SPI recebidos, sao

convertidos em hexadecimais CAN.
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3.2 Primeira IHM do Datalogger

Com a utilizacdo do programa Visual Studio Code, e da linguagem de
programacgao Python, foi programada a primeira Interface de leitura de dados do
datalogger, utilizando a biblioteca PyQt5 do Python, assim como o Qt Designer, um
framework de graficos e imagens. Na Figura 28 é mostrado a tela principal da

interface.

Figura 28 - Interface IHM para LCD de 3,5 polegadas.

o .| UCE
READER

START

STOP

EXPORT

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 29 sdo mostradas as funcionalidades da interface programada.

- Sendo o quadro em vermelho de numero 1, sdo mostradas a tela de fungao
que permite a selecao de qual rede CAN a leitura de dados é realizada, uma
vez que os veiculos possuem até duas redes CAN;

- Ja no quadro em vermelho de numero dois, € mostrado os botdes de funcbes
da propria interface, sendo o botdo de Start o responsavel pela inicializagao
da leitura e obtencdo de dados da rede CAN. O botao Stop é o responsavel
pela finalizagdo da leitura de dados. E uma vez com os dados obtidos no

quadro em vermelho de numero 3, o botdo Export € o responsavel pela
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exportacdo de dados obtidos ao um arquivo de formato de texto, salvo no

cartdo de memoria SD do Raspberry Pi.

Figura 29 - Fun¢o6es da Interface IHM para LCD de 3,5 polegadas.

1.

CAN O C l.'(::ls
READER

START 2.

STOP

EXPORT

pl..l

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com a funcionalidade da interface gréafica, é possivel a visualizagdo da
leitura de dados da rede CAN.

3.3 Primeira leitura do Datalogger e as limitagoes

Com o circuito montado e a interface de leitura em disposicéo, na Figura 30

€ mostrada a primeira realizacido da leitura de dados da rede CAN, obtidos através

da plataforma de integragao eletroeletrénica, apresentada na Figura 5.



38
Figura 30 - Primeira leitura da rede CAN do datalogger.

.| UCE
Tx 745 8 03 22 60 4C 00 00 00 00 READER
Rx 765 8 04 62 60 AC 00 FF FF FF

Tx 745 8 03 22 60 4C 00 00 00 00

RX 765 8 04 62 60 4C 80 FF FF FF

T 745 8 03 22 60 4C 00 00 00 00

Rx 765 8 04 62 60 4C @0 FF FF FF START
Tx 745 8 03 22 6@ 4C 00 00 00 00

RX 765 8 04 62 60 4C 00 FF FF FF STOP

Tx 745 8 03 22 60 4C 00 00 00 00

RX 765 8 @4 62 60 4C 80 FF FF FF

TX 745 8 03 22 60 4C 00 00 00 00

Rx 765 8 04 62 60 4C 00 FF FF FF EXPORT

Fonte: Autoria prépria (2023).

Uma vez obtidos os dados da rede CAN, é possivel exportar os dados em

um arquivo de formato texto para analise. Como é mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Dados em formato texto para analise.

09:15:07 Tx 745
89:15:87 Rx 765
09:15:16 Tx 745
09:15:16 Rx 765
09:15:22 Tx 745
09:15:22 Rx 765
89:16:05 Tx 745
09:16:085 Rx 765
09:16:26 Tx 745
09:16:26 Rx 765
89:16:46 Tx 745
09:16:46 Rx 765

[+4]

82 10 CO 00 00 00 00 00
@2 50 C@ FF FF FF FF FF
02 10 CO 00 00 00 90 00
@2 50 CO FF FF FF FF FF
92 10 CO 00 00 00 00 00
@2 50 C@ FF FF FF FF FF
02 3E ©1 00 00 00 00 00
@1 7E FF FF FF FF FF FF
92 3E ©1 00 00 00 00 00
@1 7E FF FF FF FF FF FF
@2 3F 01 00 00 00 00 00
@1 7E FF FF FF FF FF FF

€O 0O CO 00 00 OO 00 00 00 0

oo

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Baseada na funcionalidade de um datalogger presente no mercado, foi
desenvolvido o primeiro circuito deste projeto. Em sequéncia foi realizado o teste do
protétipo, na qual foram obtidos os dados da rede CAN.

Mas durante a etapa da leitura de dados do protétipo, foi visto as limitagdes
desta versdo do projeto. Os pilotos de teste estavam tendo retrabalho apds cada
bateria de testes, ja que os resultados sao lidos somente apds a finalizagao de cada
teste, e se os resultados nao atingirem o esperado, cada piloto teria de remontar o
circuito de teste e seriam realizadas as remontagens e releituras até atingir o
objetivo esperado.

Portanto, a possibilidade de analisarem os resultados no momento em que a
leitura de dados esta sendo realizada. Oferecendo uma vantagem em estudar os
resultados obtidos e mudar as configuragdes de circuito veiculares a medida que os
resultados dos testes s&o obtidos.

Tal que ndo seja necessario a analise posterior, resultando em os pilotos de
teste nao precisarem refazer a bancada de testes toda vez que o resultados obtidos
nao atingirem respostas esperadas, economizando tempo.

Logo uma nova configuracéo € obtida. Pois as limitagdes apds os resultados
obtidos podem ser corrigido, como:

- Limitagdes no tamanho da tela de LCD de 3,5 polegadas. A leitura no
tamanho limitado desta tela dificulta a interpretacdo dos dados obtidos
pelos pilotos de teste;

- Limitagdes na interface grafica. A IHM projetada para a tela de 3,5
polegadas € apenas um intermédio para iniciar e parar a leitura de
dados intersistemas CAN através de seus botdes, vistos na Figura 29.
Apos a obtencao de dados, o piloto deve retirar o arquivo de texto com
as informagdes dos testes e analisa-lo em seu computador

posteriormente.

Na Figura 32 € mostrado uma nova idealizagdo do processo, desde uma

nova forma de visualizagado de dados € uma nova forma de interacdo com os dados.
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Figura 32 - Etapas na resolucao dos problemas presentes.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

| Problema

Uma vez definidas as solugdes para as limitacdes, foi a inicializada a nova

montagem do circuito.

3.4 Circuito com o LCD de 7 polegadas

Como esta representado na Figura 33, a conexdo entre o LCD de 7
polegadas e o Raspberry Pi, é via High Definition Multimedia Interface (HDMI), que é
diferente da ligacao entre o LCD de 3,5 polegadas da Figura 22 .
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Figura 33 - Ligagao entre o Raspberry Pi e o LCD 7 de polegadas.
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Fonte: Raspberry (2023).

Na Figura 34 € mostrada a montagem real desta ligacao. A partir desta nova
configuragéo entre o LCD de 7 polegadas e o Raspberry Pi, os pinos 20 GPIOs

antes necessarios com a tela de 3,5 polegadas, mostrada da Figura 22, estdo livres.

Figura 34 - Ligagao fisica entre o Raspberry Pi e o LCD 7 polegadas.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Possibilitando assim uma nova disposicdo para estes pinos. Como esta no
esquematico da Figura 35, foi acoplado ao Raspberry Pi mais um MCP2515, tendo
assim uma nova funcionalidade para a ferramenta de aquisicdo de dados entre

sistemas veiculares.
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Figura 35 - Esquematico do datalogger com dois MCP2515.
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E possivel nesta disposicdo apresentada na Figura 35, com a presenca de
dois MCP2515, a aquisicdo de dados em dois veiculos ao mesmo tempo. Permitindo

uma comparacgao de dados em tempo real de dois possiveis testes.

3.5 Melhoria na interface de aquisicao de dados do datalogger

Baseada nas melhorias apontadas, foi desenvolvida uma nova interface de
leitura de dados. Foram utilizadas as mesmas ferramentas de programagao da

interface anterior. Ao executar o programa, na Figura 35 é mostrada a tela inicial.

Figura 36 - Tela inicial da interface.

Projects:

{None)
{None)
{None)
{None}

[ | VIR, |

Fonte: Autoria prépria (2023).

Nesta tela inicial é possivel selecionar o projeto em que estdo sendo
realizados os testes de leitura, cada uma das caixas de selecdo pode conter as
op¢oes de modelos de carro de acordo com o projeto. Apos a tela inicial, € mostrado
na Figura 37 a tela principal do programa. No quadro vermelho de numero 1, a
interface mostra uma imagem do modelo do carro ou projeto, selecionado na tela

inicial, sendo assim um meio visual para perceber em qual projeto esta.
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Figura 37 - Tela principal da interface.

Car UCE Test

Select CAN Channel: CAN 1

Ok Cancel

End Test

Fonte: Autoria prépria (2023).

No quadro vermelho de numero 2 da Figura 37, é possivel a sele¢cao de qual
rede CAN é realizada a leitura de dados, pois como é conectado dois MCP2515, é
disponivel a leitura de até 4 redes CAN, ja que cada veiculo possui até duas redes
CAN, sendo um MCP2515 por veiculo.

Os quadros vermelhos de numeros 3 e 4 da Figura 37 € mostrado a parte da
interface onde é disponivel ao piloto de teste a leitura de dados em tempo real da
rede CAN, como é disponibilizado dois MCP2515, a interface do quadro vermelho 3
representa a leitura da rede can0 e can1 de um automodvel, enquanto a interface do

quadro vermelho 4 representa a leitura da rede can0 e can1 do outro veiculo.



3.6 Leitura de dados do datalogger nesta nova IHM

Uma vez presente a nova IHM, na Figura 38 € mostrada a realizagdo da
leitura de dados. Nesta nova bateria de testes, a leitura dos dados intersistémicos é
realizada apenas na UCE da Body Control Module (BCM). Esta escolha foi

justificada no Item 2.9.

Figura 38 - IHM do datalogger.
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Na Figura 39 sdo mostrados os resultados da leitura obtida de duas BCMs,
na qual os resultados sdo abordados no Capitulo 4. Foi lido uma bateria de teste em

duas BCMs enquanto era acionado o freio veicular. Os dados da coluna a esquerda

NACK: NO RESPOMSE FROM ECU UCE L UCE2 UCE3

Aconaments 1

Acionamanto 2

Acionamento 3

: Autoria propria (2023).

estao propositalmente destacados em azul para a analise de resultados.



Figura 39 - Tela de leitura de dados.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Como é mostrado na Figura 40, é notado uma nova funcionalidade da
interface, com o intuito de facilitar a visualizacido de dados aos pilotos de testes, é
possivel a identificagdo de quais mddulos, ou UCEs, estdo sendo realizados as

leituras, assim como a identificagdo de quais acionadores estao presentes.

Figura 40 - Tela de identificagao dos modulos e acionadores.

UCE 1 UCE 2 UCE 3

Aconamento 1
Acionamento 2

Acionamento 3

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com a implementacao da nova interface, os pilotos de testes podem realizar
a leitura e interpretagdo dos dados obtidos. Sem a necessidade de transpor os
dados para maquinas de trabalhos diferentes para realizar esta leitura.

A interface grafica permite ao piloto um discernimento de qual projeto esta
sendo realizado a leitura de dados sistémicos com o intermédio da tela inicial,
apresentado na Figura 36, assim como no quadro vermelho 1, da Figura 37.

E possivel o discernimento de quais médulos e acionadores estdo presentes
no momento da leitura de dados.

Com a presenca de dois MCP2515, é possivel a leitura em paralelo de dois
veiculos de teste a0 mesmo tempo, comparado em tempo real, dados para um

possivel estudo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a analise de resultados obtidos no Capitulo 3.

Assim como é apresentada a funcao do teste aplicado da BCM e do acionador.

4.1 Resultados obtidos nos testes

No Item 3.6, Figura 39, sdo mostrados os resultados da leitura de dados
entre as BCMs e os atuadores de freio. Os resultados sao replicados na Figura 41 e
42, sendo eles respectivamente, os dados entre o primeiro MCP2515 com uma BCM
e atuador funcional, seguida do segundo MCP2515 ligado a uma segunda BCM nao

funcional, em que o médulo apresentava falhas em suas componentes internas.

Figura 41 - Resultados da BCM e atuador funcional.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 42 - Resultados da BCM nao funcional.

NACK: NO RESPONSE FROM ECU

Fonte: Autoria propria (2023).

Na figura 42 apresenta a mensagem de sem respostas da UCE, pois ela
possui falhas internas. E mostrada na Figura 41, indicada por flechas, as mensagens
do médulo da BCM e destacadas em vermelho, os bits da mensagem a serem

analisados. Neste teste as mensagens analisadas sao:

can0 4AC [6] 03 67 02 A2 A0 40
can0 4AC [6] 03 68 02 A2 A0 40
can0 4AC [6] 03 67 02 A2 A0 40

O primeiro dado “can0” é em funcédo da programacéo IHM deste projeto, e
indica em qual rede CAN a mensagem esta sendo lida. Ja a segunda informacéo é o
identificador da mensagem, ou seja, o ID do microcontrolador e neste caso a BCM
possui o identificador “4AC”. A informacgao “[6]” representa em qual posi¢cdo o UCE
BCM esta localizado sendo uma informacgao do préprio médulo.

A partir do bit “03” até o “40”, é a informacé&o transmitida do BCM até a rede
CAN. Como é mostrado na Figura 41, nota-se que o unico bit mudado em toda a
leitura de dados é o de “67” para o “68” do calculador da BCM, isso é devido ao

acionamento do atuador do freio da Figura 24.

Ao separar o hexadecimal 67 em binario, tem-se:

6-0110 | 7-0111

E ao separar o hexadecimal 68 em binario, tem-se:

6-0110 | 8-1000
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Logo, o binario 0111, que em hexadecimal & 7 representa o freio ndo
acionado, ja ao pressionar o freio do automével, tem-se a mudanga do bit 7 para 8,
que em binario € 1000. Nota-se que apds o estado do freio ser pressionado, ele
volta ao estado ndo pressionado, pois os bits 68 mudam de estado para 67. A razao
da rapida mudanca de estado é explicada no Item 4.2, que explica a natureza deste
teste entre a BCM e o atuador.

Na Figura 41 tem-se a mensagem traduzida para a resposta da UCE,
indicando falha na leitura de dados da rede CAN. Este resultado era esperado, pois
a segunda BCM para a realizagdo deste teste estava conectada a um chicote
veicular que apresentava defeitos em suas conexdes, logo a mensagem de

conformidade.

4.2 Teste de validagao das luzes de alerta

O teste com os resultados anteriores foi para validar na bancada da PIE a
situagao presente da Figura 43. A bancada esta simulando um automével viajando a
uma velocidade de 100 km/h, nesta velocidade o pedal do freio foi acionado em um
breve instante de 1 segundo, tal que o veiculo desacelera para 80 km/h.

Neste intervalo de tempo em que o carro estava desacelerando, as luzes
traseiras de alerta do veiculo devem piscar. Esta situagdo simula um caso real, tal
que um automével viajando a alta velocidade, sofrendo uma freada repentina, tem
seus pisca de alerta traseiros acionados, possibilitando um controle visual para o
motorista que esta dirigindo atras do veiculo simulado. Isso permite ao veiculo

traseiro ter alguma resposta mais intuitiva na estrada.



Figura 43 - Teste do sinal de alerta traseiro.

Atuador [+serrerereeens BCM

Atuador [-sceeesoeaes BCM

Atuador [feecececeaans BCM

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Alinhado o teste da Figura 43 com os resultados apresentados da Figura 39,
a mensagem do pedal do freio que foi acionado e desacionado em um curto
intervalo de tempo, teve o resultado esperado. Apresentados no Iltem 4.1 é visto a
mudanga dos bits 67 para 68 e voltando para 67 na mesma propor¢cao de tempo

mostrado na Figura 43.

Porém, durante os testes, os piscas de alerta traseiros ndo acionaram, ou
nao tiveram um contato visual de ser acionado. Mas com os dados obtidos, pode ser

concluido que:

1. Nao apresentou falhas como o apresentado na Figura 42, logo ndo tem
uma falha fisica durante o teste, eliminado a possibilidade de falhas no
chicote veicular, uma vez que os farois estarem acesos;

2. Como teve respostas da rede CAN, tal como, resposta de
comportamento esperado para este teste, apresentado na ltem 4.1, a
falha ndo poderia ser na BCM, nem no atuador, pois foi obtida a

resposta esperada de ambas.

Logo, o modo de falha foi encontrado no préprio pisca alerta traseiro. Nao
houve um defeito nas luzes, mas a légica programada nesses farois traseiros
estavam em uma determinada frequéncia e como o periodo da acao do freio durante
o teste foi muito curto, a frequéncia ainda nao tinha sido ajustada para piscar neste
periodo desejado.

Com o ajuste na frequéncia de acordo com o novo periodo de oscilagao dos
piscas de alerta traseiro, ao refazer o teste apresentado na Figura 43, realmente se
obteve éxito na visualizacdo das luzes de alerta do veiculo teste, assim como se

obteve éxito ao validar os resultados obtidos da rede CAN.
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Para o teste de confiabilidade do circuito, foram realizadas sequéncia de 10

leituras com as seguintes condic¢des:

10 leituras com um modulo conectado;

10 leituras com trés moédulos conectados;

10 leituras com cinco moédulos conectados;

10 leituras com sete moédulos conectado;

Foi escolhido o maximo de sete mddulos, pois é a quantidade de modulos

que um carro popular de 2024 normalmente possui. A tabela da Figura 44 mostra os

resultados.
Figura 44 - Tabela do tempo de resposta pela quantidade de médulo.
Tempo de Quantidade Tempo de Quantidade Tempode |Quantidade| Tempode |Quantidade
resposta(ms) | de modulos | resposta(ms) | de médulos | resposta(ms) |de médulos |resposta(ms) | de médulos
conectados conectados conectados conectados
24,01 30,03 50,54 110,01
25,45 31,25 51,89 111,01
24,02 30,05 50,57 110,01
24 30,03 50,54 110,02
2543 31,29 51,93 111,01
1 3 5 7
25,46 31,24 51,91 109,99
24,01 30,02 50,54 110,01
25,44 31,25 51,89 111,01
24 30,01 50,55 110,02
24,02 30,04 50,54 110,01
Média(ms) 24,58 Média(ms) 30,52 Média(ms) 51,09| Media(ms) 110,31

Fonte: Autoria propria (2024).

O grafico da Figura 45 mostra esse aumento no tempo de resposta da

mensagem com o aumento da quantidade de modulos conectados.
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Figura 45 - Grafico do tempo de resposta versus a quantidade de médulo.

Quantidade de médulos conectados

0
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Logo, apesar do tempo de resposta aumentar com a presenga de mais
modulos conectados a rede CAN, as mensagens recebidas sdo as mesmas obtidas

no teste de validagao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi atingido o objetivo em desenvolver uma ferramenta de
leitura de dados da rede CAN utilizando um Raspberry Pi, a metodologia da
inovacado foi utilizada para a idealizacdo até a prototipagem. Foi utilizado o
Raspberry Pi como o processador, ligado ao LCD para a leitura de dados obtidos,
juntamente da IHM programada para a interpretagcao dos dados obtidos.

O método agil foi utilizado para melhorar a primeira versao do datalogger, na
qual foi adotada os feedbacks dos pilotos de testes, utilizando um LCD de 7
polegadas ao invés de 3,5, permitindo durante os teste a leitura de dados em tempo
real, sem a necessidade de transposi¢cao do local de trabalho.

Apés a validagao da rotina de teste final, € concluida a ultima etapa do
projeto visando a confiabilidade do sistema. A ferramenta datalogger via Raspberry
Pi desenvolvida permite a leitura de dados da rede CAN veicular, obtendo dados das
unidades de controle eletrbnica, assim como os atuadores neles conectados, em
tempo real. Permite a obtengédo de dados intersistémicos de 4 redes CAN distintas,
ou seja, duas leituras veiculares em paralelo.

A interface desenvolvida permite a distincdo dos dados dos diferentes
projetos de teste, assim como a distingdo dos dados por rede CAN, por
microcontrolador e por atuador, permitindo uma distingdo dos resultados obtidos.

Essa ferramenta ainda possui espacgos para ser melhorado. Em trabalhos
futuros pode ser desenvolvida uma adaptacéo da alimentagdo do Raspberry Pi para
ser alimentado diretamente pela tomada OBD-Il, ao invés de uma tomada.
Permitindo a expansdo dos testes para veiculos em movimento, ndo limitando as
bancadas de teste.

Por fim, essa ferramenta datalogger Raspberry Pi permite um baixo custo
para leitura de dados de rede CAN, servindo como mais uma base para validagao de

teste intersistémicas.
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