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Resumo

Resumo

O constante avanco das tecnologias automotivas, observado nos ultimos 30 anos, foi marcado
por diversas inovagdes eletronicas com vista & implementacéo de protocolos de comunicagdo
de rede. O desenvolvimento de motorizagdes de combustdo mais eficientes, conduziu a uma
reducdo do consumo de combustivel e das emissdes de gases poluentes. O sistema On Board
Diagnostics (OBD) foi criado com o intuito de unificar as exigéncias presentes nas normas de
controlo de emissfes em vigor ao controlo eletronico dos diferentes sistemas que compdem um
veiculo.

No seguimento da implementacéo de tecnologias mais inovadoras nos veiculos, o setor da
manutenc¢do automotiva e de gestdo de frotas teve de se adaptar aos novos sistemas presentes
nos veiculos atuais. O incremento de complexidade mecéanica e eletrdnica associada, obrigou a
utilizacdo de ferramentas de gestdo de oficina e de diagndstico cada vez mais sofisticadas e a
um aumento da qualificacdo profissional dos técnicos.

A empresa Stratio Automotive, na qual o relator efetuou o presente de estdgio, entrou no
mercado das solucdes de gestdo de manutencéo de frotas de veiculos, com um produto inovador,
que cumpre a necessidade de os clientes possuirem uma ferramenta de aquisicdo e
processamento de dados em tempo real para realizar a predicao de falhas e avarias, através de
uma aplicacdo de monitorizacdo proprietaria dos diferentes sistemas e dispositivos que
compdem as referidas viaturas.

A investigacdo descrita neste trabalho teve como principal objetivo a compreensdo do
funcionamento das redes automotivas em viaturas pesadas que serviu de base ao presente
estagio e relatorio. O desenvolvimento da solucdo de aquisicdo em tempo real implementada,
baseada na rede CAN e o protocolo J1939 contribuiram para a evolucdo do Stratio Databox e,
posteriormente, para o seu sucesso no mercado da gestdo de oficinas e gestdo de frotas.

Palavras chave: Stratio Automotive, manutencdo preditiva, Stratio Databox, OBD, CAN,
Redes de comunicagdo Automotiva.
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Abstract

Abstract

The constant improvement of automotive technologies, observed in the last 30 years, was
marked by several electronic innovations for the implementation of network communication
protocols. The development of more efficient combustion engines has led to a reduction in fuel
consumption and emissions of polluting gases. The On Board Diagnostics (OBD) system was
created with the aim of merging the requirements of the emission control standards with the
electronic control of the different systems that make up a vehicle.

As a result of the implementation of more innovative technologies in vehicles, the automotive
maintenance and fleet management sector had to adapt to current systems in nowadays vehicles.
The increase of mechanical complexity associated with the electronic enhancements required
the usage of increasingly sophisticated workshop and diagnostic management tools and an
increase in the professional qualification of technicians.

The company Stratio Automotive, in which the rapporteur made the internship, entered on the
fleet maintenance and management solutions market with an innovative product that meets the
customer's need to obtain a real-time data acquisition and processing tool for the prediction of
faults and malfunctions, through a monitoring tool that owns the different systems and devices
that compose the vehicles.

The research described in this report had as main objective the understanding of the operation
of the automotive networks in heavy vehicles that served as base to the conducted internship.
The development of the real-time acquisition solution implemented based on the CAN network
and the J1939 protocol contributed to the evolution of Stratio Databox and later to its success
in the workshop management and fleet management market.

Keywords: Stratio Automotive Predictive Maintenance, Stratio Databox, OBD, CAN,
Automotive Communication Network.

Layon Bruno Dantas Viana vii
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Introducgéo

1 Introducéo
1.1 Enquadramento

No inicio dos anos 1970, os automdveis comercializados possuiam um conjunto elementar de
sensores elétricos capazes de aferir avarias e/ou situagdes anomalas relativas ao funcionamento
do veiculo. Os sistemas de computador de bordo, bem como sistemas de injecéo eletrénica nos
motores a combustao surgiram, posteriormente, com o proposito de monitorizar o desempenho
dos veiculos e informar o condutor de possiveis problemas relacionados com o funcionamento
dos mesmos.

A necessidade de uma estrutura eficiente de recolha das informac6es presentes nos diversos
sensores dos veiculos motivou a General Motors a implementar, em 1980, um protocolo e uma
interface proprietaria para o modulo de controlo do motor. Este era capaz de verificar codigos
de erro e acender as respetivas lampadas de aviso. Anos depois, em 1986, uma versao
melhorada do protocolo foi lancada pela marca, designada por GM XDE-5024B.

A Society of Automotive Engineers (SAE) iniciou, em 1988, a publicacdo de guias de pratica
para a padronizacdo dos conectores de diagnostico, bem como dos pardmetros dos sinais de
dados na rede automotiva. Como consequéncia dos novos acordos de controlo de emissdo
definidos pela California Air Resources Board (CARB), os quais entraram em vigor a partir de
1991, ficou estabelecido que todas as viaturas fabricadas tivessem capacidade para diagndstico
eletronico. Contudo, s a partir de 1996, foi acordado um padrdo de diagnoéstico eletrénico, o
qual foi elaborado de acordo com um conjunto de regras e normas para todos os veiculos
fabricados e vendidos nos Estados Unidos da Ameérica, o qual foi seguido pela Unido Europeia
em 2001, quando se tornaram obrigatdrios os programas de testes de emissdes.

Desde a criacdo dos primeiros sistemas rudimentares de diagnostico, em 1960, até aos dias de
hoje, foram estabelecidos e aperfeicoados diversos protocolos e padrdes para os mais variados
tipos de veiculos automdveis. Entre eles encontram-se o protocolo Control Area Network
(CAN), criado para trafego de dados em redes industriais e automotivas, e a norma SAE J1939,
aplicada a veiculos pesados e de passageiros. Ambas as tecnologias foram desenvolvidas com
0 proposito de promover trocas de mensagens entre os diferentes modulos de um veiculo de
uma forma eficiente, possibilitando aceder, em tempo real, ao estado dos diferentes sensores,
com o objetivo de otimizar ao maximo o desempenho do veiculo e reduzir o nivel de emissdes.
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1.2 Empresa de acolhimento

1.2.1 Stratio Automotive

A empresa de acolhimento do presente estagio designa-se por Stra Lda., tem sede no Instituto
Pedro Nunes, Edificio D, Coimbra, Portugal, como se pode observar na Figura 1. A Stratio é
uma empresa especializada em Engenharia Automotiva, que tem como missdo 0
desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas que permitem a detecdo antecipada de falhas e a
verificacdo do estado, condi¢cdo e desempenho dos sistemas dos veiculos.

Figura 1 — Edificio D do Instituto Pedro Nunes, sede da Stratio Automotive (Google Maps).

A Stratio, atualmente, estd presente no Reino Unido, Franca, Espanha, Portugal e Estados
Unidos. Os produtos e projetos sdo desenvolvidos de origem desde a ideia de produto até sua
fase final de implementacéo, testes e comercializagéo.

As equipas de Investigagdo e Desenvolvimento (I&D) da empresa sdo compostas por
engenheiros das areas da mecanica, automacdo, eletrotecnia e informatica. A qualidade do
trabalho desenvolvido reside exatamente no carater multidisciplinar das equipas. Nas diversas
etapas da concecdo até ao design, marketing e suporte ao cliente, todos os colaboradores
trabalham com a mesma dedicacéo e finalidade — o cliente final — sendo exigido que o produto
ultrapasse as expectativas do cliente e as da empresa. A cultura da organizacgdo esta focada na
inovacdo, responsabilidade e dedicacdo a todos os detalhes. Os colaboradores da empresa
trabalham de forma aberta e participativa, sendo a inovacdo o aspeto chave do trabalho
desenvolvido.
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1.2.2 Enquadramento do problema

O presente estagiario esteve inserido no projeto “Stratio Databox — Vehicle Predictive
Maintenance Through Artificial Intelligence” o qual consiste no desenvolvimento de uma
solucdo de Internet of Things (loT) para frotas, que permite ao gestor ter indicacbes e
informacdo em tempo real de como reduzir os seus custos operacionais e melhorar o
desempenho de seus ativos.

1.2.3 Objetivos

Este estdgio teve como objetivo genérico o aprofundamento da formacdo do estagiario em
contexto de trabalho no &mbito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica (MEE),
nomeadamente no desenvolvimento de dispositivos direcionados ao diagndéstico eletrénico, de
veiculos pesados, através da investigacdo e implementacdo de normas protocolares
International Standard Organization (ISO) e SAE que definem os aspetos fisicos, ldgicos e de
aplicacdo do sistema OBDI|I.

O aluno esteve inserido no setor de desenvolvimento de hardware e software, onde fazia parte
da equipa técnica. Teve como tarefas principais o estudo, investigacdo e implementacdo de
protocolos de comunicacdo automotivos e interfaces de diagnéstico OBDII, para os produtos
desenvolvidos. As fungbes atribuidas compreenderam a analise de circuitos elétricos e
eletronicos dos veiculos, a instalagdo de equipamento proprietério, o estabelecimento do
equipamento de testes para o diagndstico de problemas relacionados com o funcionamento e a
fiabilidade do Stratio Databox, utilizando para o efeito ferramentas proprietéarias da empresa.

1.2.4 Projeto Stratio Databox

O Stratio Databox surgiu de forma a suprir as necessidades dos clientes no que respeita ao
conhecimento sobre seus ativos (frotas de automdveis) e sua gestdo de manutencao. Através da
aquisicao de dados em tempo real com uma taxa amostragem elevada, o Stratio Databox tornou-
se uma ferramenta eficiente que possibilita ao gestor de frota a obtencéo de indicacdes de perfis
de operacdo e de desgaste dos seus ativos.

Do trabalho de investigacdo e pesquisa realizado, concluiu-se que era necessario desenvolver
um equipamento eletronico que permitisse a aquisi¢do dos dados necessarios & manutencao e
gestdo das viaturas em oficina. O referido dispositivo tem como principal funcdo a recolha dos
dados dos sensores dos autocarros, essa informacdo é posteriormente transmitida, em tempo
real, para um servidor, como ilustrado na Figura 2.

Layon Bruno Dantas Viana 3



Introducéo

TRANSMISSAO
EM TEMPO REAL

VEICULO EM
MOVIMENTO

Figura 2 — Funcionamento do Stratio Databox (Stratio).

A concecdo do dispositivo foi possivel tendo em conta o trabalho de investigacdo realizado, na
empresa, em sistemas de diagnéstico OBD e em redes de comunicacdo automotivas. A
interpretacdo e implementacdo das diversas normas ISO e SAE, necessérias a certificacdo e
regulamentacdo do equipamento como produto final, foram fatores essenciais para que este
produto final apresente resultados fiaveis de funcionamento nas viaturas em que for instalado.
Através da analise dos dados, auxiliada por ferramentas de Inteligéncia Artificial (1A) da
empresa, € possivel visualizar a variacdo dos valores dos sensores, indicando a necessidade de
manutencdo preventiva nos veiculos, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Stratio Databox e amostragem dos dados em plataforma digital (Stratio).
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Com foco na gestdo da manutencdo das frotas de pesados, o produto é responsével pela
aquisicdo e registo da informacdo de diagndstico, pela prevencédo e predi¢do de falhas, com
elevado nivel de fiabilidade e baixa necessidade de manutencdo do equipamento. O produto
desenvolvido tem como caracteristica principal a sua compatibilidade com qualquer tipo de
automovel, ligeiro ou pesado.

Baseado em conceitos e tecnologias ja utilizados na industria de automoveis, a Stratio criou um
dispositivo plug-and-play compativel com todos os automdveis, independente de marca,
modelo e idade (p6s OBD), atendendo as normas ISO aplicadas as diferentes regides do mundo.
A aquisicdo de dados em tempo real utiliza uma ferramenta de software, a qual emprega
algoritmos de inteligéncia artificial proprietarios, que detetam anomalias no funcionamento da
viatura e enviam notifica¢6es ao cliente, como ilustrado na Figura 4. As referidas notificagdes
identificam os potenciais problemas que possam ocorrer e na plataforma web sdo apresentadas
possiveis solucBes, agregando informagdes como: gréficos de desempenho, tempo de
inatividade, custos e guias passo a passo da execucdo da reparacao.

stratio

AUTOMOTIVE

Cimatizaghy —————————————= — T 1Y

Computador Central

Painal de
Instrumentos
Calxa de
Velotidades

Diregao Travoes

Figura 4 — Detalhe da interface interativa da plataforma web da Stratio (Stratio).

Os algoritmos de 1A desenvolvidos pela Stratio analisam milhares de dados extraidos dos
sensores em tempo real, auxiliando os engenheiros a detetar varidveis importantes para a
elaboracgdo de procedimentos de progndstico de falhas e problemas de desempenho das viaturas.
A tecnologia possibilita a capacitacdo e aceleracdo da analise da origem das avarias, com insight
critico, economizando tempo e recursos; permite que os fabricantes acrescentem valor a seus
automoveis, ao recuperar a inteligéncia dos dados, evitando falhas recorrentes, reduzindo custos
de manutencdo e beneficiam da venda dos servigos de manutencao e reparacao proactivamente.
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A tecnologia Stratio funciona em trés etapas principais, Aquisicao, Anélise e Alertas:

e Aquisicdo — Ap0s a instalacdo do Stratio Databox na viatura, os codigos de avarias
e 0s dados dos sistemas do motor, baterias, transmissao, entre outros, sao adquiridos
e transmitidos em tempo real para o servidor.

A plataforma Stratio também é compativel com sistemas de aquisi¢do de dados pré-existentes,
desde que estes possuam a mesma densidade e granularidade dos pardmetros necessarios aos
algoritmos de IA, e que a transmisséo destes dados seja realizada em tempo real.

e Anélise — Os dados recebidos sdo analisados continuamente pelos algoritmos
proprietarios de Machine Learning, de acordo com as regras desenvolvidas pelos
engenheiros automotivos. O sistema de informacao “aprende”, constantemente, com
0s novos dados adquiridos, adaptando-se e aperfeicoando os resultados obtidos para
cada nova anomalia detetada. As avarias encontradas durante o diagnostico em
tempo real sdo processadas, também, no momento em que se tornam ativas.

e Alertas — Nesta etapa, as notificagdes sdo configuradas como alertas de falhas e
anomalias, visualizadas no website, sem a necessidade de uma aplicagdo externa.
Adicionalmente, os alertas sdo configurados para serem enviados, também, por
email e SMS, de acordo com as necessidades do cliente. Os alertas séo associados
aos valores registados nos sensores e sistemas relacionados a avaria apresentada,
para uma analise mais precisa da origem do problema.

1.3 Plano de trabalho

O presente estagio teve o seguinte plano de trabalhos que englobou os seguintes passos:

1. Pesquisa bibliografica, preparacdo do estagio e, posteriormente, do projeto de empresa,
relatorios intermédios (estado da arte e tecnologias relevantes);

2. Tarefas efetuadas no &mbito do estagio, designadamente:
e Estudo dos principios de funcionamento do Stratio Databox;
e Investigacdo de redes de comunicacgdo automotivas, com foco na norma SAE J1939;
e Instalagdo do Stratio Databox em veiculos pesados.

3. Resultados experimentais relativo as solu¢des implementadas;

4. Escrita do relatério de estagio.
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O presente estagio decorreu na empresa Stratio, teve inicio no dia 9 de dezembro de 2016 e
terminou no dia 25 de agosto de 2017. Durante esse periodo o estagiario executou diariamente
as tarefas presentes no plano de estadgio num horério de trabalho compreendido entre as 9h30m
e as 18h00m, durante os dias da semana.

O estagiario deslocou-se ao ISEC, designadamente ao DEE, pelo menos uma vez por més, na
forma de reunibes de acompanhamento dos trabalhos efetuados e de suporte na escrita e
correcdo do relatorio de estagio. As referidas reunides tiveram uma dura¢do média de uma hora
e meia. Para alem destas, existiram duas reunides de acompanhamento do estagio nas
instalacOes da Stratio, com o orientador do ISEC e o supervisor da empresa.

1.3.1 Cronograma do Estéagio

O estagio compreendeu cinco fases distintas, as quais tiveram lugar nas datas presentes no
cronograma da Tabela 1.

Tabela 1 — Planeamento das tarefas a realizar.

:

| -

:

Fase 1: Preparacdo do estagio, estudo do estado da arte e tecnologias relevantes;

Fase 2: Adaptacéo as atividades da empresa, registo e organizacao de elementos;

Fase 3: Execucdo de acOes de investigacdo, recolha de dados e instalacdo do dispositivo
desenvolvido nas viaturas do cliente;

Fase 4: Escrita do relatorio de progresso;

Fase 5: Elaboracdo e entrega do relatorio final provisorio.
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1.3.2 Estrutura do documento

O presente relatorio apresenta ao longo de seis capitulos os aspetos tedricos associados as
tarefas realizadas durante o estagio, designadamente aquelas nas quais o estagiario participou
no ambito do projeto em curso na empresa: Stratio Databox. Ao longo dos capitulos estdo
explicitados todos os pontos relevantes do trabalho desenvolvido.

O enquadramento do estdgio e do projeto, bem como a contextualizacdo historica, a
metodologia de funcionamento da empresa e a sua caracterizacdo sdo temas abordados no
primeiro capitulo.

Nos dois capitulos seguintes serdo abordados os conteudos tedricos correspondentes a
investigacdo realizada durante o estagio, que compreende o estudo dos guias de pratica e
normas de conformidade relativas aos procedimentos e tecnologias utilizadas.

No quarto capitulo serdo elencadas e especificadas as caracteristicas do equipamento
desenvolvido, incluindo as ferramentas de apoio, as normas seguidas e 0s procedimentos
efetuados em cada um deles.

As consideracdes finais, os resultados e a sintese do trabalho efetuado constituem
respetivamente o quinto e sexto capitulo deste relatorio.
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2 Redes de comunicagdo automotivas

Segundo (Robert Bosch, 2005), as crescentes exigéncias regulamentares e os diferentes avancos
tecnoldgicos determinaram o desenvolvimento continuo dos sistemas eletrénicos automotivos.
As melhorias efetuadas nas areas da seguranca, do conforto, da compatibilidade dos automdveis
as leis ambientais e diretrizes legais mais rigorosas, impulsionaram a integracdo dos sistemas
eletronicos com sensores ligados a unidades de processamento.

Baseados nestas exigéncias, 0s sistemas individuais das viaturas tiveram de se agrupar num
sistema integrado, que abrangia todo carro, como ilustrado na Figura 5. As informacdes
passaram a ser trocadas através do barramento (CAN, por exemplo) e, desde entdo, a troca de
informacdo entre os sistemas tornou-se possivel. A padronizacdo dos sistemas e subsistemas
mostrou ser uma condicdo essencial para a sintonia entre os modulos. Como consequéncia desse
processo de regulamentacdo, verificou-se a reducdo do tempo de desenvolvimento, 0 aumento
da fiabilidade do sistema, bem como a redugdo de componentes redundantes, que foram
sucessivamente integrados para melhorara aplicabilidade das informacdes provenientes dos
outros sistemas.

Figura 5 — Subdivisdo dos sistemas de um veiculo (Robert Bosch, 2005).

A implementacgéo dos sistemas integrados requer que todas as Electronic Control Units (ECU)
possuam uma interface de comunicacdo padréo. Dessa forma a interagdo com os subsistemas
sera definida de acordo com normas, sendo que todas as variaveis envolvidas serdo controladas
e analisadas de forma eficiente, independentemente do fabricante. O incremento das
funcionalidades evidenciou ser um fator decisivo para o desenvolvimento de uma arquitetura
obrigatoria de integracdo entre o software e o controlo da interface de comunica¢do nas
centralinas, aplicando-se a ambos quando regulamentado.
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2.1 Estrutura e arquitetura da rede de comunicag¢ao automotiva

De acordo com a SAE, com o objetivo de estruturar e otimizar o desempenho da comunicagéo
de dados entre os sistemas do veiculo, foi criado uma hierarquia de comunicacao em rede que
classifica os modulos por ordem de impacto e determina as suas prioridades. As classes A, B e
C foram designadas para agrupar, dentro delas, os diferentes modulos, de forma que a
informacdo critica tenha sempre prioridade relativamente as restantes, em tempo real, sem
restricdes ou dependéncias: [Adaptado de SAE. Class A Application Definition (J2507-1)]

e Classificacdo A: E utilizada para aplicagdes ndo criticas como controlo de lampadas e
equipamentos de som de um veiculo. A tabela 2 apresenta alguns protocolos com a
classificacdo A.

Tabela 2 — Protocolos Classe A (Santos, 2010).

Protocolo UART(ALDL) SINEBUS 12C SAE J1708 CCD ACP BEAN LIN TTP/A A-BUS
Empresa GM DELCO PHILIPS(NXP) TMC-ATA CHRYSLER FORD TOYOTA Consorcio ech VW
S " . P Controlo Controlo L Controlo de (_Zont,ro!o _Cont’ro!o (_20nt]ro!o Diagnéstico
Aplicacéo Diagnostico geral Audio NP N Diagnéstico geral P diagndstico diagndstico diagndstico R
diagnéstico diagnéstico audio . . . Chassi
Chassi Chassi Chassi
Meio fisico Fio Unico Fio Unico Par trangado Par trangado Fio Unico Par trangado Fio Unico Fio Unico Fio Unico
Cédigo bit NRz SAM AM NRz NRzZ NRzZ NRZ NRZ
Controlo x
T Mestre/escravo | Mestrefescravo | Mestre/escravo | Mestre/escravo | Mestre/escravo | Mestrefescravo | Contengdo | Mestre/escravo | Mestre/escravo
Controlo erro 8-bit CS Nenhum bit ACK 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CS 8-bit CRC 8-bit CS
Cabegalho 16 bit 2 bit - 16 bit 8 bits 12-24 bit 25 bit 2 bit/byte 16 bit
Dados 0-85 hytes 10-18 bit - 5 bytes 6-12 bytes 1-11 bytes 8 bytes 16 bytes
Overhead Varidvel 75% 45% Varivel 16.70% 25% 28% 2 bytes 39%
Taxa de 66.6kHz-
ransmissAo 8192 bps 200KHz 1-100 kbps 9600 bps 7812.5 bps 9600 bps 10 kbps 20 kbps 50 kbps
Comprimento . N N
méaximo do [ Né&o especificado 10m Néo especificado N‘a 0 N_a 0 40m N_ao 40m
especificado especificado especificado
barramento
N° méax. de
ECU 10 - - - 6 20 20 16

e Classificacdo B: Rede utilizada em aplicagfes importantes, mas ndo essenciais ao bom
funcionamento e seguranga do veiculo. A classificagdo A e B sdo aplicadas no corpo
eletronico. De seguida, € apresentada na tabela 3 alguns dos protocolos com a sua
classificacdo anteriormente descrita.
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Tabela 3 — Protocolos Classe B (Santos, 2010).

Single-Wire
Protocolo CAN(SWC) CAN 2.0/ISO 11898 J1850 SAE J1939 VAN
Empresa SAE/ISO Bosch/SAE/ISO GM FORD Chrysler TMC-ATA | PSA/Renault
L Controlo
Aplicacédo Diagnéstico Controlo diagnéstico | Diagnéstico Geral | Diagnostico Geral | Diagnostico Geral | Diagnostico diagnostico
Meio fisico Fio Unico Par trangado Fio Unico Par trancado Fio Unico Fio tnico Par trancado
Cédigo Bit NRZ-S/MSB | \\p7.5/MSB fisrt | VPW/ MSB fist | PWM/ MSB first | VPW/ MSB first | W22 | NRZ-S/MSB
fisrt MSB first first
gg?rt:i);o acesso Contengao Contengdo Contencéo Contencéo Contengdo Contencéo -
Controlo erro CRC CRC CRC CRC CRC CRC -
Cabecalho 11 bit 11 ou 29 bit 32 bit 32 bit 8 bit 11 bit -
Dados 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes 0-8 bytes 0-10 bytes 0-8 bytes -
Overhead 9.9% 9.9%-22% 33.3% 33.3% 8.3% 9.9% -
L 33.3 kbps/ 33.3 kbps/
Tx. Transm 10 kbps - 1 Mb 10.4 kb 41.6 kb 10.4 kb -
X. TIaMSMISSE0 | o3 23 bps ps ps ps ps S| 83.33 kips
. Méx.
Compr. Max 30m 40 m (usual) 35m 35m 35m 30m ;
Barramento
N méax. ECU 16 32 (usual) 32 32 32 16 -

e Classificacdo C: Utilizada em aplicacbes de maxima seguranca, para sistemas
distribuidos com exibicdo de informacgdes em tempo real. A tabela seguinte apresenta
alguns protocolos com a classificacéo C.

Layon Bruno Dantas Viana
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Tabela 4 — Protocolos Classe C (Santos, 2010).

Protocolo TTP/C FlexRay TT-CAN ByteFlight BST Safe-by-wire DSI
Siemens/ Lo
Delphi/ Philips/ TRW/
Empresa TTTech Consorcio CiA BMW Bosch/ el .I PS Motorola
. Autoliv/ SDI
Temic
I . - - Seguranca Seguranca - Seguranca
Aplicacao Airbag Seguranca Critica| Seguranga Critica Critica Critica Seguranca Critica Critica
Par
Meio fisico Par trangado trancado/Fibra Par trangado Fibra Optica Dois fios Dois fios Dois fios
Optica
Cadigo bit NRZ NRzZ Marul:h'e ster 3 niveis de tenséo 3 r‘INEI~S de
bifésico tenséo
Controlo acesso meio TDMA F-TDMA TDMA F-TDMA
. . . . Paridade . .
Controlo erro CRC 16 bit CRC 24 bit CRC 15 bit CRC 16 bit CRC CRC 8 bit CRC 4 bit
Dados 16 bytes 0-246 bytes 0-8 bytes 1 byte 1 byte 1-2 bytes
Overhead 32 64 16
31.25 kbps 5 kbos 150
Taxa de transmisséao 5-25 Mbps 10 Mbps 1-2 Mbps 10 Mbps 125 kbps 250 150 kbps kptf
kbps s
Comprimento maximo do 25m 0m 25-40 m
barramento
N° méx. de ECU 64/256 32 12 squibs + 64 16
62 slaves

2.2 Arquitetura distribuida de rede automotiva

Na arquitetura distribuida da rede automotiva, as funcdes das ECUs sdo divididas entre controlo

dos sinais de entrada e controlo de atuadores, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Arquitetura eletronica distribuida (Santos, 2010)
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Segundo (Junior, 2012), a vantagem da arquitetura distribuida € demonstrada pela interligacao
dos elementos, uma vez que as ECUs podem ser posicionadas em locais estratégicos e proximas
dos elementos principais aos quais estdo conectadas (sensores, atuadores, modulos, etc.).

A referida arquitetura propicia uma maior simplicidade nas ligacdes e, consequentemente,
menor tempo na montagem e maior flexibilidade para futuras alteragdes, tendo em conta a sua

12

Layon Bruno Dantas Viana




Redes de comunicag8o automotivas

natureza distribuida. Permite, também, a possibilidade de agregar mais funcGes, devido ao
maior nimero de ECUs presentes na viatura.

Para (Guimardes, 2010), a escolha da arquitetura depende de algumas caracteristicas do projeto
dos dispositivos mecatronicos do veiculo. A arquitetura centralizada é a escolha mais viavel
sempre que: o numero de elementos de rede seja reduzido, o nimero de variéveis de entrada e
saida seja baixo, aliado a um reduzido nimero de recursos para validacéo, o que conduz a uma
reducdo significativa do custo do projeto. Contudo, num cenério tecnoldgico mais avangado,
com um maior numero de entradas e saidas, uma configuragdo em arquitetura distribuida sera
sempre mais eficiente.

2.3 Infraestrutura de rede CAN automotiva

De acordo com (Santos, 2010), nos sistemas automotivos a estrutura fisica da rede CAN é
implementada usando uma arquitetura hierarquica, para melhor controlo de seguranca e fluxo
de informagdes. Cada modulo pode ter sua propria “sub-rede” de dispositivos controladores,
com débitos diferentes da rede principal, sendo a gestdo da informacdo transmitida efetuada
pelo médulo principal do sistema, que funciona como gateway.

broadcast,

Diagnostics
Port
Fthernat Backbone f
|
v v v ¢
Pawertrain Body and Comfort Chassls Infotalnment
Gateway Gateway Gateway Gateway
CAN/ CAN/ CAN/LIN/ Ethemet/
FlexRay LIN FlexRay MOST/CAN
S 3 3
Trangmission Windowe Sleer by Head
Management Lift Wire Unit
Engine HVAC Brake by Head Up
Managemant and Comfort Wire Display
Battery Interior and Power
Monitoring Exterior Lighting Steering Revoation
Alternator Door and Twe Pressure Instrument
Hegulatar Seat Moduies Manitoring Cluster
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Figura 7 — Exemplo de rede CAN distribuida (Zavala & Inzunza, 2013).

ou efetuar

pedidos

dedicados

Sobre o barramento principal, encontra-se a ficha para conex@o do equipamento de diagnaostico,
ilustrado na Figura 7, que pode aceder as informacdes transmitidas entre os modulos em
as  diferentes

ECUs

Layon Bruno Dantas Viana




Redes de comunicag8o automotivas

Dependendo do fabricante, pode existir um gateway que controla o acesso do equipamento de
diagndstico a rede, ou a alguns maddulos especificos, designadamente os relativos o controlo do
motor.

2.4 Arquitetura de rede distribuida em viaturas pesadas

A reparticdo das funcgdes pelas diferentes ECUs e a comunicagdo no barramento, é possivel
atraves da implementacao de uma arquitetura distribuida, onde os modulos principais interagem
entre si usando o mesmo barramento. Dessa forma é possivel que existam modulos em redes
secundarias, a utilizar protocolos de comunicacao diferentes das empregues no barramento
principal. Os protocolos sao definidos por (Guimardes, 2010) da seguinte forma:

“Protocolos de comunicag¢dao sao meios de transmissdo e rececdo de dados utilizados para
intercomunicar médulos eletronicos e/ou sensores e atuadores inteligentes equipados com
microcontroladores e transceivers, por exemplo. Existem varios tipos de protocolos de
comunicacgdo, cada um dos quais com suas caracteristicas técnicas especificas vocacionadas
para aplicacdes especificas” (Guimaraes, 2010)

De acordo com (Junior, 2012), as viaturas pesadas partilham das mesmas similaridades no que
respeita a implementacdo da arquitetura de comunicacdo entre as ECUs. Sendo necessario,
também, a implementacdo de uma arquitetura eletrénica, semelhante a utilizada nos veiculos
ligeiros, para interligar os mddulos de controlo. Estes veiculos contam com a topologia
distribuida, em geral, formada por uma rede de controlo e uma de diagnostico.

2.4.1 Body Control Module

As interligacfes das redes supramencionadas sdo o resultado de uma prética comum dos
fabricantes de automoveis, que distribuem o chassi (base) da viatura para empresas
especializadas na construcdo de superestruturas, BodyBuilders, em inglés. Tal vantagem é
obtida através da utilizacdo de um mddulo exclusivo para a monitorizacdo e controlo dos
parametros eletronicos do chassi, comunicando em simultdneo com a carrogaria implantada, o
Body Control Unit (BCU) ou Body Control Module (BCM).

“O modulo central de controlo da carrogaria, BCM, é um dispositivo de processamento de dados
e a fonte de alimentacdo para os componentes eletronicos, que controla as func¢ées do “corpo”
da viatura, tais como luzes, janelas, seguranca das portas, controlo de acesso, climatizagéo, etc.
O mddulo BCM funciona também como gateway entre o barramento principal de comunicacao
e as interfaces de rede de outros sistemas. Este controla, adicionalmente, sinais de diferentes
sensores agregados ao autocarro ou camido, os quais comunicam diretamente recorrendo ao
barramento CAN/LIN (Local Interconnect Network). Contudo, o modulo né&o controla nenhuma
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funcéo relacionada com o motor ou a sua interagdo com sistemas relacionados.” Adaptado de
(Steve Taranovich, 2017)

O modulo BCM possibilita, através da implementacdo de uma rede de nivel superior, a
integracdo de uma arquitetura com escala flexivel, possibilitando a ampliacdo das funcdes de
controlo de sensores e atuadores disponiveis na viatura, baseadas nas fungdes que seréo
designadas ao veiculo.

Segundo (Junior, 2012), na arquitetura de rede de uma carrogaria de camifes e autocarros,
utiliza-se o padrdo SAE J1939, com uma taxa de transmissao de 250 kbps. Internamente, no
barramento principal, sdo utilizados protocolos diferentes, como o J1587, o CAN/LIN ou o
1SO14230, para as funcdes de diagndstico. A arquitetura, ilustrada na Figura 8, de um camido
Volvo FH, é formada por trés grupos funcionais: powertrain e veiculo, seguranca passiva e
entretenimento. No primeiro grupo encontram-se os modulos de controlo principais (incluindo
0 BCM) e diagndstico. Ja o segundo grupo desempenha as func@es de controlo dos sistemas de
seguranca ativa (airbags e imobilizador) e climatizacdo. E, por fim, o terceiro grupo, que
concentra as funcgdes de conectividade e seguranga passiva.

S
|
m

ESP - Eitronic Stabiity Program Phons

Gearevar Elaclronic Control Unit

ntrolied Suspansior e |
EMS - Engine Mar m 2 Moy l
|
|

CM - Light Controf Moduie P 1 =577 L
Rear Axdo Syearing ™ grou g

c Congrol Unit Aarm - alarm systen

Sontrol Unit IMMO - immobdizer

Sondoriny inlenance, upar

Figura 8 — Arquitetura de rede de camides Volvo. (Santos, 2010)

O primeiro grupo possui interligacdo ao barramento de controlo sob o protocolo J1939-11
(camada fisica), sendo que a linha de diagnostico segue a norma J1708/J1587. No entanto, no
segundo grupo, a linha de comunicagéo segue o padrdo J1939/31 (camada de rede). Por fim, no
grupo trés, a linha de comunicacdo segue o protocolo J1708/J1587.
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A distribuicdo das ECUs, na arquitetura ilustrada, categoriza como prioritarios os sistemas
bésicos de funcionamento e seguranca do veiculo em redes de maior capacidade e velocidade
de transmissao de dados (250 kbps), deixando os sistemas de menor importancia para a rede
J1708, que transmite a 9,6 kbps. Esta distribuicdo possibilita a expansdo da rede para estruturas
externas ao chassi; um menor volume de trafego de dados na rede; um maior nivel seguranga
contra falhas para os sistemas principais; garantindo uma maior qualidade de transmisséo de
dados.

2.5 Leis de controlo de emissdes

Segundo a CARB, o crescimento do volume de trafego automdvel, designadamente nos grandes
centros urbanos, tornou-se um obstaculo para o desenvolvimento das proprias cidades, tendo
em conta a formacédo de névoa toxica (smog), devido a libertacdo de gases originados da queima
dos combustiveis fosseis. Para além dos mencionados impactos ambientais, observaram-se
danos na saude dos seus habitantes e a obstrucdo da visibilidade, problemas que crescem
gradualmente. Assim, foram criadas leis de controlo de emissdes para limitar as emissdes de
gases nocivos e definir procedimentos de teste dos novos veiculos.

Desde a primeira legislacdo de controlo de emissdes para motores a gasolina, que entrou em
vigor no estado da California em 1990, foram observadas reducées significativas nos limites
permitidos. Ao longo dos anos, as referidas leis tiveram uma maior abrangéncia apés a
massificacdo dos automoveis movidos a diesel, com o propdsito de reduzir a0 maximo a
concentracdo de gases poluentes. Outros paises adotaram, também, o padrdo e adaptaram as
suas proprias regulamentacdes, em complemento aos limites impostos sobre as perdas
evaporativas do sistema o combustivel. A iniciativa dos EUA, adotada pelos paises da UE e
Japdo, incentivou-os ao desenvolvimento de trés procedimentos de teste para certificacdo de
controlo de emissdes: Aprovacao de tipo; Teste em série e Monitorizacdo de campo

2.5.1 Aprovacéao de tipo

Condicéo para a certificacdo geral do modelo do veiculo e do motor. Os testes de emissédo de
gases sdo realizados em ciclos, sob as condi¢Ges regulamentares em vigor nos paises de destino.
Os testes sdo realizados em ambiente controlado, pista de testes ou bancada de teste de motor,
a uma velocidade constante.
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2.5.2 Teste em série

Realizado pelo fabricante a pedido da agéncia reguladora, ao utilizar um veiculo aleatorio da
linha de producéo como parte do controlo de qualidade. A agéncia reguladora pode solicitar o
teste a qualquer momento.

2.5.3 Monitorizacéo de campo

Verificagdo feita a partir da avaliagdo das emissdes das viaturas em situacOes reais de utilizagédo
(uso rodoviario, urbano e fora de estrada). Os veiculos sdo monitorizados ao longo da sua vida
atil, para garantir que os niveis de gases poluentes emitidos permanecem em valores aceitaveis,
mesmo em diferentes condic@es de utilizacdo (off-road, urbano e rodoviario).

Para determinar a quantidade de massas poluentes emitidas, o ciclo de testes é composto por
provas em ambiente controlado, nos quais a viatura € conduzida a velocidades predefinidas. Os
gases do escape sdo recolhidos para analise de massa poluente durante o teste.

2.6 Classificacao

Com o objetivo de otimizar as regulamentagdes sobre as emissdes dos motores de combustao a
diesel, ou gasolina, e definir padrdes de testes e emissdes com melhor eficiéncia, os automoveis
sdo classificados e divididos em categorias baseadas no seu peso, dimensdo, finalidade e
quantidade de passageiros. Na Unido Europeia, 0s automoveis rodoviarios sdo classificados
pelas seguintes letras:

e G — Veiculos agricolas, florestais e off-road;

e L —Motocicletas de duas ou trés rodas, incluindo carro lateral;

e M — Veiculos destinados ao transporte de passageiros, com pelo menos quatro rodas;
e N - Veiculos destinados ao transporte de mercadorias, com pelo menos quatro rodas;

e O — Reboques e semirreboques.

As viaturas rodoviarias para transporte de mercadorias e pessoas, classes M e N, podem ser
classificadas em diferentes subclasses, que dependem da sua massa maxima de carga e do
naumero total de passageiros:
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Classe M:

e M1 - Destinado ao transporte de até nove pessoas, incluindo condutor. Podem pesar
até 3,5 toneladas (com carga);

e M2 — Destinado ao transporte de nove ou mais passageiros, Com massa maxima entre
3,5 toneladas e 5 toneladas;

e M3 — Destinado ao transporte de nove ou mais passageiros, com massa maxima
superior a 5 toneladas.

Classe N:
e N1 - Destinado ao transporte de mercadorias. Peso até 3,5 toneladas (com carga);

e N2 — Destinado ao transporte de mercadorias, com massa maxima entre 3,5 e 12
toneladas;

e N3 — Destinado ao transporte de mercadorias, com massa maxima superior a 12
toneladas.

Em Portugal, o codigo da estrada classifica as categorias M e N consoante o peso e a finalidade.
As viaturas ligeiras sdo caraterizadas por terem um peso bruto de até 3,5 toneladas e lotacéo de
até 9 pessoas, enquanto que os veiculos pesados possuem um peso bruto superior a 3,5
toneladas, independente da finalidade e quantidade de passageiros transportados.

2.7 Limites de Emissdes (UE)

Na Unido Europeia, as viaturas com peso maximo permitido superior a 3,5 toneladas e
projetados para transportar mais de 9 passageiros, incluindo o condutor, sdo consideradas
viaturas pesadas. As leis de emissdes contidas na Diretiva 88/77/EEC sdo atualizadas
continuamente, assim como para as Viaturas ligeiras. (BOSCH, Robert 2005)

As leis de controlo de emissdes sofreram diversas modificages ao longo dos ultimos anos. O
padrdo EURO 1 foi introduzido na indUstria em 1992, e esteve em vigor até 1996, tendo sido
substituido pela norma EURO Il. Ambas as normas abrangiam os motores de camides e
autocarros urbanos. A aplicagdo dos referidos padrdes era opcional até 1999, data a partir da
qual a Unido Europeia adotou a norma EURO 111 (2000), seguida das normas EURO IV (2005)
e EURO V (2008). Atualmente o padrdo EURO VI, sob a Diretiva 459/2012/EC, tornou-se
efetivo em 2014, o qual controla, para além de outros parametros, o nimero de particulas
emitidas, tornando os requisitos das emissdes mais restritos e mais dependentes do sistema
OBD para aferir os valores nos ciclos de teste.
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Os gases poluentes, provenientes da combustdo, sdo compostos, principalmente, por
Hidrocarbonetos (HC), Hidrocarbonetos Nao-Metano (NMHC), Monéxido de Carbono (CO),
Oxidos de Nitrogénio (NOy), Oxidos de Enxofre (SOx) e Material em Particulas (MP), que
confere a opacidade do gés. O rigor dos niveis de emissdes cresceu com o0 aumento do numero
de veiculos em circulagdo nos ambientes urbanos. As normas EURO e as novas tecnologias
automotivas tém sido de grande importancia para limitar os efeitos negativos dos gases
poluentes.

Tabela 5 — Evolugao dos niveis de emissdes permitidos de gases de escape em teste de estado estacionario
(DieselNet, 2018).

1992, < 85 kW 4.5 1.1 8 0.612
Euro |
1992, > 85 kW 4.5 1.1 8 0.36
ECE R-49
1996.1 4 1.1 7 0.25
Euro |l
1998.1 4 1.1 7 0.15
1999.10 EEV 15 0.25 2 0.02 0.15
only
Euro Il
2000.1 2.1 0.66 5 0.10% 0.8
ESC & ELR
Euro IV 2005.1 15 0.46 35 0.02 0.5
EuroV  2008.1 15 0.46 2 0.02 0.5
Euro VI  2013.01 WHSC 15 0.13 0.4 0.01 8.0x10™

a - PM = 0.13 g/kWh for engines < 0.75 dm?® swept volume per cylinder and a rated power speed > 3000 min”
1
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Tabela 6 — Evolucao dos niveis de emissdes permitidos de gases de escape em teste de estado transitério
(DieselNet, 2018).

EQEQ\?' ;gl 3 0.4 0.65 2 0.02
Euro Ii y
2000.1 5.45 0.78 1.6 5 0.16°
ETC
Euro IV 2005.1 4 0.55 1.1 35 0.03
EuroV  2008.1 4 0.55 1.1 2 0.03
Euro VI  2013.01 WHTC 4 0.164 0.5 0.46 0.01 6.0x10%

a- apenas motores a gasolina (Euro llIl-V: NG only; Euro VI: NG + LPG);
b- Nao se aplica a motores a gasolina nos padrdes EURO III-IV;

c- PM = 0.21 g/kWh para motores < 0.75 dm® de volume por cilindro e velocidade nominal > 3000
min®

d-THC para motores a Diesel;

e — para motores a Diesel; NP limite para motores de ignigao positiva TBD;

Nas Tabelas 5 e 6 pode-se observar o aumento do rigor nos niveis de emissdo dos principais
componentes do gas de escape. Os limites indicados nas tabelas foram medidos e estipulados
em conformidade com os testes no estado estacionario e transitdrio, respetivamente.

As normas EURO tém promovido efetivamente a reducdo de gases poluentes e, em
complemento as diretivas em vigor, a Comissdo Europeia tornou possivel o incentivo fiscal aos
fabricantes e paises que comercializem viaturas novas que obedecam as normas EURO VI em
vigor.

2.8 Diagnostico Eletronico

A eletrénica automotiva assumiu um papel importante na detecdo de problemas e gestdo do
desempenho do motor. Como consequéncia, considerando que a maioria das funcfes essenciais
do veiculo estdo dependentes da eletronica, os sistemas tém de cumprir rigorosos requisitos de
forma a garantir sua fiabilidade e, a0 mesmo tempo, de tratar os erros de sistema que possam
surgir, pelo meio de softwares instalados de fabrica.

“A solugdo é a incorpora¢do de autodiagnostico no sistema eletronico. Este baseia-se na
‘inteligéncia’ eletronica ja instalada no veiculo, para monitorizar os sistemas continuamente,
detetar falhas, armazenar dados de falha e realizar diagnostico. Os algoritmos de supervisao
verificam os sinais de entrada e saida durante a operagao. [...]” (Bosch, Robert 2005)
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As funcdes principais do sistema de diagndstico eletronico sdo detetar falhas e defeitos e
armazena-los na ECU principal da viatura. Este recurso permite que um relatério das
informagBes armazenadas seja extraido através de uma interface série e possibilita maior
rapidez na identificacdo de problemas, tornando as reparacdes mais eficientes.

A implementacdo de redes de autodiagndstico eletronico nas viaturas possibilitou aos
fabricantes um maior controlo sobre o desempenho do veiculo, qualidade da queima de
combustivel, otimizacdo de desempenho e reajuste dos motores para modelos futuros. Apos a
criagéo das leis de controlo de emissdes CARB e EURO, a comisséo europeia percebeu que a
utilizacdo dos sensores e a capacidade de armazenar as informacdes recolhidas providenciaria
uma grande ajuda na monitorizagdo dos gases de escape, criando assim, 0 sistema de
diagnostico de bordo (OBD).

2.8.1 On Board Diagnostic

A sigla OBD, do inglés, On Board Diagnostic, ou, em Portugués, diagnostico de bordo refere-
se ao sistema que permite a transmissdo das leituras dos sensores do veiculo para um
computador central que analisa essas informacgdes e transmite para o0 equipamento de
diagnostico conectado ao carro através da interface especificada. A interface pode ser o painel
de instrumentos do veiculo ou acedido por um aparelho externo de diagnostico. Tais
informacdes sdo Uteis para o funcionamento do veiculo e os sistemas a ele atribuidos, como
valores de temperatura, pressdo, nivel ou rotacbes. Na sua maioria, os valores adquiridos sdo
utilizados para efetuar ajustes em tempo real das funcdes mecanicas do carro, com o objetivo
de otimizar seu desempenho e reduzir a emissdo de gases poluentes.

2.8.2 Breve histérico

As primeiras aplicacdes datam do inicio dos anos 1980, quando a CARB comecou a
desenvolver regras para detetar falhas nas emissdes dos veiculos. Este primeiro sistema recebeu
0 nome de OBD e, no inicio, monitorizava apenas 0s niveis de oxigénio, sistema de
reaproveitamento de gases e controlo do médulo do motor.

O sistema descrito ainda ndo era regulamentado, e ndo estava a ser implementado pelas
diferentes marcas nos diversos veiculos. Assim sendo, a partir de 1990, a CARB estabeleceu
que todos os carros a gasolina vendidos no estado da California atendessem as especificacfes
e tivessem incorporados a unidade de comando e um sistema de diagnostico capaz de detetar
defeitos em elementos dos sistemas do motor e efetuar o controlo de emissdes. Ainda sem
padronizacdo, a norma denominava-se OBD-I, ou, “sistema pré-OBD-II”. Tal medida esteve
em vigor até 1994, quando foi analisado que as praticas do OBD-1 ja ndo eram suficientes para
0s veiculos atenderem as inspec¢des periodicas.
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No mesmo ano surge o padrdo OBD-II, que compreende uma reformulagéo do sistema anterior,
mais abrangente e fiavel, com o objetivo de ser aplicada a todos os carros nos Estados Unidos
até 1996, mas sendo somente obrigatéria a partir de 1999. Entre 2000 e 2001, 0 mesmo padrado
foi inserido na Europa (com pequenas modificacdes), chamado de European On-Board
Diagnostics (EOBD).

O sistema OBD-11 busca a padronizacdo das normas de controlo e monitorizacéo eletronica das
viaturas, os quais foram propostos pela SAE, que criou o0s guias praticos de implementacéo e
funcionamento dos protocolos de comunica¢do. Mais tarde, no ano 2000, a manutencdo e
aperfeigoamento das normas ficaram sob responsabilidade da SAE e da ISO.

2.8.3 Sobre 0 OBD I

Criado como sucessor do OBDI, o padrdo OBDII especifica o tipo de ficha para diagnostico, o
seu pinout, os tipos de protocolos implementados e o formato das mensagens que correm nos
barramentos. Define também uma série de parametros de monitorizacdo juntamente com seus
modos de codificacdo de dados (para cada protocolo).

Uma das principais funcdes do sistema OBD é a aquisi¢do de codigos de erro, ou Data Codes
(DTC), que sdo regulamentados e listados pelas normas (ISO e SAE), ou atribuidos pelo
fabricante (codigos proprietarios), e a alguns DTCs mais importantes sdo indicados no painel
de instrumentos dos veiculos, entretanto a sua maioria mantém-se armazenado em memoria e
s0 podem ser acedidos sob utilizacdo de um equipamento de diagnostico externo.

2.8.4 Capacidades do OBD-II

Além dos cddigos de problemas, existem outras funcionalidades que podem ser acedidas
através do OBD, como os valores dos sensores dos diversos sistemas do veiculo, nimeros de
série, versdes de software e, a depender do protocolo e modo de acesso, comandos de
configuracdo dos mddulos ou atuadores (recurso reservado apenas aos servigos especializados
dos fabricantes):Adaptado de (SeCons s.r.0, 2007)

e Diagnostic Trouble Codes (DTCs)

Em portugués, diagnostico de cddigos de falha, os DTCs, sdo cddigos de erros que indicam
falhas ou avarias que podem estar a ocorrer no carro. Estas falhas podem ser criticas ao
funcionamento mecanico, dos sensores ou dos atuadores. Todos os codigos de falha possuem
causas, sistemas e prioridades especificas.
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Os DTCs sdo categorizados, segundo a norma SAE J2012, em dois grupos:

Ativos — Codigos de problemas que estdo a acontecer no veiculo, continuam a ser apresentados
até que a falha seja corrigida;

N&o-Ativos — Séo os codigos relacionados a falhas que foram detetadas anteriormente, mas néo
mais afetam o carro. Entretanto ndo significa que foram resolvidas, podendo ser o indicio de
uma avaria intermitente. Estes codigos continuam armazenados em memoria até que sejam
apagados manualmente, com excec¢do dos codigos relacionados ao controlo de emissdes, que
séo, por norma, mantidos no sistema para fins de inspecdo de viaturas.

e Informacdo em tempo real

As informacdes disponibilizadas pelos sistemas do carro a pedido do operador do equipamento
de diagndstico, sdo de alta importancia para 0 acompanhamento do desempenho do automovel
e monitorizacdo dos estados dos sensores em funcionamento. Este Gltimo € um dos elementos
mais importantes para informar a maioria dos estados dos sensores ao motorista, através do
painel de instrumentos, e tunning do motor realizado pelas oficinas.

e Freeze frame data

Trata-se da captura do exato momento em que um DTC surge no sistema. O recurso grava, em
memoria, o estado dos sensores e seus valores medidos no momento em que uma avaria, como
a luz de verificacdo de motor, acende ao motorista. Pode ser de grande ajuda para diagnosticar
problemas graves e dificeis de serem encontrados com os dados lidos normalmente.

e Informacdo do sensor Lambda

Como mencionado anteriormente, por norma, é obrigatério que os dados de emissdo de
poluentes estejam gravados no sistema para fins de inspecdo veicular. Os valores lidos pela
sonda Lamba do automdvel permitem ver o historico de utilizagdo de oxigénio pelo motor e
compara-los com os niveis de mondxido de carbono emitidos pelo carro.

2.9 Protocolos OBD-I11 e normas aplicadas

O Sistema OBDII define uma série normas, além do controlo de emisses, com objetivo de
regulamentar as caracteristicas e sistemas de comunica¢do dos automoveis e otimizar 0s
procedimentos de aquisicdo de parametros e codigos de erros através de estruturas genéricas de
implementacdo fisica da rede de transmisséo de dados, métodos de controlo de rede, camadas
de aplicagdo e parametros universais pré-definidos.
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2.9.1 Conector OBD-II

Como primeiro fator de regulamentacdo, esta o tipo de ficha utilizada para diagndstico
eletronico. Definida pela norma SAE J1962, o conector OBD-I1 € disponibilizado nos veiculos
em dois formatos: Tipo A, para veiculos que possuem alimentacdo por baterias de 12V e Tipo
B, para veiculos com alimentacdo de 24V. Ambos com 16 pinos distribuidos em duas filas em

uma ficha em formato de “D”. Diferenciados pelo “corte” entre as filas, que no tipo B dividido
ao meio, ao contrario do tipo A, como ilustrado na Figura 9.

~

11962 Type A
1

11962 Type B

p.

2 3456 7.8

9 10 111213141516

1 2 345 67 8

DLC Pinout

1. Manufacturers

2. Bus Positive Line

3. Ford DCL Chrysler CCD
4. Chassis Ground
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& CAM High
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8. Manufacturers

9. Manufacturers

10. Bus Negative

11. Ford DCL Chrysler CCD
12. Manufacturers

13. Manufacturers

14. CAM Low

15. L Line

16. Battery Positve

9 101112 13141516

Figura 9 — Tipos de conector OBD-II (ASE education foundation, 2018)

Por padréo, a ficha deve fornecer alimentacéo para o equipamento de diagndstico diretamente
da bateria e dois pinos de massa. A disposicao dos pinos pode depender do fabricante, mas trés
protocolos principais devem ser dispostos como padréo nos pinos designados a seguir:

1.

Reservado ao fabricante;

SAE J1850 bus positivo;

Ford/Chrysler (Atualmente é reservado ao fabricante);

Massa do chassis;

Massa de sinal;

CAN_H (1SO15765-4);

K Line (1SO14230-4, 1ISO9141-2);
Reservado ao fabricante;

Reservado ao fabricante;
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10. SAE J1850 bus negativo;

11. Ford/Chrysler (Atualmente é reservado ao fabricante);
12. Reservado ao fabricante;

13. Reservado ao fabricante;

14. CAN_L (1SO15765-4);

15. L Line (1SO14230-4, 1SO9141-2);

16. Positivo da bateria (12 V ou 24 V).

2.9.2 Protocolos de comunicacao

Assim como o0 Modelo OSI, o OBD-II distingue o protocolo de comunicac¢éo utilizado em cada

camada de rede implementada. A seguir estdo descritos os principais protocolos definidos para
0 conector. Entretanto, neste relatdrio, sera abordado apenas o 1SO15765 (CAN) aplicado a
veiculos pesados sob a norma SAE J1939. (SeCons s.r.0, 2007)

SAE J1850 PWM (Pulse Width Modulation):

Padrao comumente utilizado pela empresa Ford. Utiliza os pinos 2 e 10 com uma diferenca
de potencial de 5V, baudrate de até 41,6 kbps, tamanho das mensagens até 12 bytes e a
técnica de multiplo acesso ndo destrutiva CSMA/NDA.

SAE J1850 VPW (Variable Pulse Width):

Antigo padrdo de comunicacdo da GM. Utiliza o pino 2, tensdo de 7 V, mensagens até 12
bytes e a técnica de acesso multiplo CSMA/NDA.

1SO9141-2

Antigo protocolo implementado na maioria dos veiculos europeus entre 2000 e 2004.
Utiliza os pinos 7 (K Line) e, opcionalmente, 15 (L Line).

1SO14230-4 (KWP2000)

Protocolo comum ao 1SO9141 (K Line), para viaturas a partir de 2003. A sua comunicagéo
é baseada na sincronizacao de tempo das mensagens, diferente do protocolo anterior, visto
que utiliza apenas o pino 7 (K line) com duas velocidades de inicializagdo disponiveis: 5
baud init (slow init) e fast init. Ambos com débito de 10,4 kbps no transito de mensagens.
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e 15015765 CAN (250Kbps ou 500kbps)

E o protocolo mais utilizado atualmente, obrigatério para todos os veiculos produzidos a partir
de 2008 nos Estados Unidos. Utiliza os pinos 6 (CAN_H) e 14 (CAN_L) com comunicagdo
diferencial. Existem quatro variantes do 1SO15765, as quais diferem pelo formato do
identificador e débito:

o 1S015765-4 CAN (11-bit ID, 500 Kbps):
o 1S015765-4 CAN (29-bit ID, 500 kbps):
o 1S015765-4 CAN (11-bit ID, 250 kbps):

o 1S015765-4 CAN (29-bit ID, 250 kbps).

2.9.3 Outros protocolos OBD-II

O sistema OBD-II, que inicialmente foi concebido para regulamentar as emissdes dos
automoveis ligeiros, também esta a ser implementado em outros tipos de veiculos. Na década
de 1980, o protocolo SAE J1708 definia os parametros de comunicacdo das redes em veiculos
pesados de carga e passageiros, sendo que foi substituido pela norma SAE J1939 em 1999.
Foram também criados protocolos para maquinas agricolas, embarcacdes e aeronaves, todos
utilizam o CAN na camada fisica de rede, sob a normalSO11898, sendo que se utilizam
diferentes implementacGes no que respeita aos formatos de mensagens nas camadas superiores.

Os fundamentos do CAN sdo especificados em duas normas: a 1SO11898 e a 1ISO11519-2. A
primeira, 1SO11898, determina as caracteristicas de uma rede com elevada velocidade de
transmissdo de dados (de 125 kbps a 1 Mbps). A segunda, alSO11519-2, determina as
caracteristicas de uma rede de baixa velocidade (de 10 kbps a 125 kbps). Ambos os padrdes
especificam as camadas: fisica e logica, respetivamente as camadas 1 e 2 do padrdo de
comunicacdo OSI de 7 camadas (1SO7498). As demais camadas, da 3 a 7, sdo especificadas por
outros padrdes, cada qual relacionado a uma aplicacdo especifica. (Guimardes, 2010)

Para outros tipos de veiculos utilizam-se os seguintes padrdes baseados no CAN:
e NMEA 2000: Baseado no CAN 2.0B e utilizado em aplicacGes navais e aéreas;

e SAE J1939: Baseado no CAN 2.0B e utilizado em automdveis pesados, especialmente
autocarros e camioes;

e DIN 9684 — LBS: Baseado no CAN 2.0A e utilizado em méaquinas agricolas;

e [SO11783: Baseado no CAN 2.0B e também utilizado em méaquinas agricolas.
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Os padrdes citados especificam o equivalente as camadas de Rede (3), Transporte (4), Sesséo
(5), Apresentacéo (6) e Aplicagéo (7), do padrdo OSI, incluindo-se as mensagens respeitantes
ao dicionario de dados de cada aplicagdo em especial.

2.10 Fleet Management System Standard (FMS)

O padrdo FMS é uma interface projetada para aquisicdo de dados em viaturas pesadas
comerciais e de passageiros. Foi desenvolvida pelos maiores fabricantes europeus da industria
automotiva (Daimler AG, IrisBus, EvoBus, MAN AG, Scania, Volvo, Renault, DAF Trucks e
IVECO), em 2002, com o objetivo de possibilitar o acesso a dispositivos de telemetria externos
a uma lista especifica de dados disponibilizados na rede CAN.

A interface FMS estd implementada na maioria dos autocarros e camides como firewall do
sistema OBDII. Foi desenvolvida exclusivamente para complementar o protocolo J1939,
permitindo, assim, maior seguranca na rede CAN do veiculo, sendo que disponibiliza os dados
presentes na lista seguinte:

e Velocidade do veiculo (medida nas rodas);

e Velocidade do veiculo (tacografo);

e Pedal de embraiagem (On/Off);

e Pedal do travao (On/Off);

e Cruise Control (On/Off);

e Power Take-off, PTO (Status/Mode);

e Posicdo do pedal do acelerador (0-100%);

e Total de combustivel utilizado (em litros, desde a fabricacao);
e Nivel de combustivel no depdsito (0-100%);

e Rotacdes do motor (RPM);

e Peso no eixo (kg);

e Total de horas de funcionamento do motor (h);

e Versdo de software do FMS;
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Vehicle Identification Number (VIN), em caracteres ASCII;
Informacéo do tacografo;

Distancia do veiculo em alta resolucao;

Distancia de servico (distancia a percorrer até a proxima revisao);

Temperatura do liquido refrigerante.

O sistema foi desenvolvido para que os dados sejam disponibilizados por broadcast, filtrados
por um gateway que funciona como firewall entre a rede CAN, e 0s equipamentos de
diagndstico terceiros atraves da conexdo por um conector padrdo (nos autocarros), como
ilustrado na Figura 10.

ECU1 || ECU2 ECUn
< Internal bus system of
- R [ ) each OEM
-
+ ' Defined by each OEM

~-1--1 Bus-FMS-Gateway-|- -~ ~-
x : Defined by Bus-FMS group

¥

Bus-FMS-Standard

4
3rd party systems and networks

Figura 10 — Rede CAN com gateway FMS (HDEI / BCEI Working Group , 2012).

A quantidade de dados disponibilizado por um veiculo varia entre diferentes fabricantes e
modelos. Os dados que ndo puderem ser acedidos, s&o marcados como “nao disponivel” na
interface. De acordo com o grupo de fabricantes de veiculos pesados, apesar de ser opcional, 0
FMS pode ser visto como padrdo mundial.
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3 Estado da arte: Protocolo J1939 e CAN
3.1 Protocolo CAN

Desenvolvido em 1983, pela empresa Bosch GmbH e publicado oficialmente pela SAE em
1986, as aplicagdes do CAN vao desde pequenos sistemas de baixo impacto as redes de alta
velocidade e fiabilidade, como as de monitorizacdo industrial e eletronica automavel.

Com o constante crescimento das redes CAN, em 1993, o International Organization for
Standardization publicou a norma 1SO11898, que reestrutura o protocolo em trés camadas de
comunicacgdo baseadas no modelo Open Systems Interconnection (OSI):

e [SO11898-1, que abrange a camada de dados (Data layer);

e [SO11898-2, especificando a camada fisica de comunicacdo de alta velocidade
(Physical layer);

e [SO11898-3, introduzida para abranger a camada fisica de baixa velocidade e
protocolos de tolerancia de erros.

Na Figura 11, pode-se observar as camadas do protocolo CAN aplicadas e sua compara¢do com
as camadas do Modelo OSI.

Camadas
Camadas do implementadas
Modelo OSI em redes CAN
7 - Aplicagio =
6 - Apresentagao
5 - Sessd0 T = Aplicagio
4 - Transporte
3 - Rede
2 - Ligagho de dados | 7| 2 - Ligagho de dados
1 - Fisica = 1 - Fisica

Figura 11 — Camadas modelo OSI em comparagéo com o CAN. (Gongalves, 2015)

A camada de aplicacéao (7), definida pelas normas 1SO11898, tém como funcéo definir filtros,
enderecamento na camada de dados, das mensagens e interface com o hardware. Enquanto a
camada de ligacao de dados (2) define a maior parte da implementacdo de uma rede CAN, com
a funcdo de configuracdo dos pardmetros de timing, sincronia, tramas de mensagens,
arbitragem, confirmagéo de recebimento, detecdo de erros, filtragem de erros, sinalizacéo e
controlo de falhas. Por fim, a base do protocolo, a camada fisica (1) define os aspetos elétricos
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da rede, valores de tensdo, de corrente e aspetos fisicos dos condutores), velocidade de trafego
de bits entre os nds, medidas de acesso multiplo através do uso dos estados recessivo e
dominante dos bits e sua arquitetura fisica.

“O CAN ¢ uma rede de comunicagdo série, na qual se transmitem dados com informacoes
trocadas entre controladores distribuidos de forma modular. Cada modulo é responsavel por
funcgdes especificas, mas recolnem e/ou geram dados que muitas vezes devem e podem ser
utilizados por outros modulos. Deste modo, cada mddulo deve obté-los, processa-los e
transmiti-los através da rede de comunicacdo de dados de forma a compartilha-los com todo o
sistema de forma integrada. A flexibilidade dessa rede permite que seja aplicada a varios
sistemas nos quais 0S equipamentos necessitem se comunicar ou onde existam sistemas
microprocessados ou microcontrolados.” (Marques, 2004)

O protocolo funciona sob o principio de comunica¢do multi-mestre, de forma que as varias
unidades de controlo com mesmo nivel de prioridade comuniquem entre si através de um
barramento, representado na Figura 12. Deste modo, qualquer falha na comunicacdo ou
funcionamento de qualquer um dos mddulos ndo causa interferéncia no acesso dos demais
modulos integrantes da rede.

i |
O I 1996.3 Kework | |

Figura 12 — Barramento de alta velocidade CAN. (1SO11828-2)

“Outro ponto forte deste protocolo é o fato de utilizar a técnica de acesso multiplo, Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive Arbitration (CSMA/CD with
NDA). Isto significa que todos os médulos verificam o estado do barramento, analisando se
outro modulo esta a enviar mensagens com maior prioridade. Caso isto seja percebido, o
modulo cuja mensagem tiver menor prioridade cessara a sua transmissdo e o de maior
prioridade continuara enviando sua mensagem deste ponto, sem ter de reinicia-la.” (Guimaraes,
2010)
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3.1.1 Técnica anticolisdo de dados (CSMA/CD)

Para garantir a entrega das mensagens, sem riscos de colisdes ou perda de mensagens, 0 CAN
utiliza o protocolo de arbitragem ndo destrutiva CSMA/CD. A prioridade da mensagem,
presente no identificador, é determinada pelo seu valor dominante ou recessivo. Cada vez que
um modulo envia um bit dominante (0), este sobrescreve-se ao bit recessivo (1) dos outros
maodulos, que, consequentemente, ficam apenas a escuta na linha. Se dois modulos, ou mais,
estiverem a enviar mensagens com prioridades iguais, “vence” o que se mantiver a enviar mais
bits dominantes. Como ilustrado na Figura 13, 0os n6s 1 e 2 perderam a arbitragem ao enviar
bits recessivos nos campos 2 e 5, respetivamente, permitindo ao n6 3 a transmissdo da
mensagem, enquanto os outros ficam apenas a “ouvir”.

Start-of-
frame bit RTR bit

Control

Field Data Field

Identifier

ma a7 63543210

Node1 — L[ 1 11— —

Nede2 — | [ 1 [

Node3 — | [T 1 1T 1. [T11 |
BusLtevel | [ L TLIT 1. I |

-

Arbitration Phase

Figura 13 — Arbitragem de mensagens CAN (Automotive Basics, 2012)

O recurso ao enderecamento da mensagem, determina que um identificador (cabecalho ou
endereco) € destinado a um mddulo ou sistema especifico. Desta forma, pode-se caracterizar o
conteudo da mensagem através do valor especifico que se pretende apanhar daquele sistema,
como, por exemplo, o valor das rotagdes do motor. Cada moédulo ECU possui um filtro de
mensagens, que é configurado para apenas receber os dados especificos aquele sistema. O filtro
proporciona uma alta capacidade de expansdo da rede, independente da quantidade de unidades
instaladas (a depender pelo limite fisico de enderecos), sem necessidade de reconfiguracdo da
rede.

3.2 Caracteristicas fisicas/ Estrutura da rede

A rede CAN caracteriza 0 seu modo de comunicacdo através da difusdo das mensagens para
todos 0s modulos do barramento, onde o trdfego na linha é interpretado pelo modulo
enderecado.
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Fisicamente, uma rede CAN ¢é constituida por um par de fios entran¢ados terminados com uma
resisténcia de 120 Q, a qual é colocada numa das extremidades. Os niveis de tensdo variam de
0V a5V, tendo como base de comunicacdo dois estados l6gicos, CAN High (CAN_H) e CAN
Low (CAN_L).

O protocolo possui dois estados ldgicos: recessivo e dominante, de acordo com a 1ISO11898-2,
representados pelo diferencial de tensdo, como ilustrado na Figura 14

Recessive

TTL

ov — Dominant

ov

Figura 14 — Sinal CAN e tensdo diferencial (Voss, 2008)

O barramento utiliza uma codificacao de linha com pulsos Non-Return to Zero (NRZ) com bit-
stuffing, sendo que todos os médulos sdo conectados ao barramento em I6gica AND, em que
transmitem o valor légico 0 na linha, independente de quantos médulos estdo a transmitir o
valor l6gico 1.

O estado recessivo (1 I6gico) tem um valor de tensdo diferencial entre 0 CAN_H e o CAN_L,
menor que o limiar minimo (<0.5 V no recetor ou <1.5 V no transmissor). No estado dominante
(0 l6gico), a diferenca de tensdo entre 0 CAN_H e CAN_L é maior que o limiar minimo, na
pratica entre 2 VV e 2,5 V. Se a0 menos um mddulo transmitir um bit dominante, o seu status no
barramento muda para “dominant” independente de outros bits recessivos transmitidos.

3.3 Tipos de CAN (Standard/ Extended)

O protocolo CAN possui dois tipos de mensagem, as quais séo diferenciadas pelos seus
identificadores e pela compatibilidade entre eles. O formato standard, é composto por um
Identificador de 11-bits, enquanto que o formato extended utiliza o identificador de 29-bits.

Os identificadores sdo compostos por informacfes Uteis para a interpretagdo da mensagem,
assim como especificam o tipo de rede CAN implementada. As suas designacgdes séo definidas
pelas normas aplicadas (Padrdo Bosch GmbH e, posteriormente, 1SO11898) ao protocolo e
possuem compatibilidade limitada aos sistemas mais antigos, de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Tipos de controladores CAN ( (Robert Bosch, 2005)

Receiver Spec. 2.0 Spec 2.0 Spee. 2.0
Part A Part B Part B
Standard Frame "Extended Frame "Extended Frame
Transmitter Passive" Active”
Spec. 2.0
Part A Compatible Compatible Compatible
Standard Frame
Spec. 2.0
Part B Compatible Compatible Compatible
Standard Frame
Spec. 2.0 not
Part B Compatible Compatible Compatible
Extended Frame

Os controladores CAN mais atuais séo do tipo 2.0B ativos e possuem a maior compatibilidade
com modelos anteriores e com 0 CAN extended, enquanto os controladores do tipo 1.x ou 2.0A
ndo sdo compativeis com mensagens de 29 bits. O tipo 2.0B passivo permite a difusdo de
mensagens CAN extended, mas néo as interpreta. O controlador tipo 2.0B ativo pode enviar e
receber mensagens de 29 bits. Definido inicialmente pela Bosch, em 1991, o CAN 2.0 apresenta
as seguintes caracteristicas:

e Barramento de até 40 metros a 1 Mbps e até 1 km a 50 kbps;
e Taxas de transferéncia de 10 kbps a 1 Mbps;

e Mensagens com 0 a 8 bytes Uteis de dados;

e Comprimento de mensagens até 130 bit;

e Configuragéo de priorizacdo de mensagens;

e Garantia de tempos de laténcia;

e Flexibilidade ao configurar e expandir a rede;

e Rececdo de multicast com sincronizacao de tempo;

e Garantia de integridade de dados;

e Detecdo e sinalizagéo de erros;

e Controlo de transmissdo subsequente de mensagens corrompidas, falhas nos modulos e
erros no barramento.
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3.4 Estrutura de mensagem

Quando aplicado na camada de rede, 0 CAN possui dois formatos exclusivos de broadcast de
mensagens, como mencionado anteriormente. A estrutura do identificador € interpretada pelo
recetor que o subdivide em campos de bits maiores ou menores que um byte. Esta subdivisao,
caracteriza 0 método de arbitragem de rececdo de mensagens pelo médulo, que as ira interpretar
de acordo com a sua prioridade.

As mensagens CAN possuem estruturas semelhantes, sejam com identificadores de 11-bits ou
29-bits, como se encontra ilustrado na Figura 15. Iniciam sempre com um bit de inicio, seguido
do identificador de 11-bits, um ou trés bits de controlo, um identificador de 18-bits (para o CAN
extended), um byte para indicar o tamanho de dados uteis, um cddigo de detecdo de erro,
confirmacdo de rececdo da mensagem, controlo do fim da mensagem, seguido de 7 bits de
espacamento entre o fim de uma mensagem e o inicio da proxima.

Campo de arbitragem Campo de
|4 > |" controlo

>| < --

Outros campos

aml
__ |'§ DLC Dados, CRC, ACK, EOF

=

m -

o Tdentificador de 11 bits

LEEE]

w

(a) Formato duma frame de dados segundo as versdes 1.0, 1.1, 1.2 ¢ 2.0A.

Campo de
controlo

> |« >« -
Identificador de 11 hits ’;l Ll *] DLC Dados, CRC, ACK, EOF
RJE]=

Out
I‘ Campo de arbitragem Hiros campos

ngw

=

( b) Formato duma frame de dados segundo a versdo 2.0B (Formato standard).

C d
Campo de arbitragem ampo de Outros campos
= . controlo |
[« g B S—
=3 ; : =T E : B e
ol Identificador de 11 bits B Identificador de 18 bits e e DLC Dados, CIRC,
E e s s ACK, ED}:.

(c) Formato duma firame de dados segundo a versio 2.0B (Formato estendido).

Figura 15 — Formato dos diferentes tipos de frames (VIEIRA, et. al., 2002)

Para os padrdes 1.0 a 2.0B Standard (4a e 4b):

SOF — Start of frame— E o bit dominante. Marca o inicio de uma mensagem e é usado para
sincronizar todos 0s nos;

11-Bit Identifier — Identificador padrdo de 11 bits. Estabelece a prioridade da mensagem.
Quanto menor for o valor binario deste campo maior sera a sua prioridade;

RTR — Remote Transmission Request - E dominante quando a informagao é solicitada de outro
ponto. Todos 0s segmentos recebem este pedido, mas o identificador determina o n6 especifico;
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IDE - Identifier Extension - Bit identificador de extensdo dominante. Significa que um
identificador CAN standard sem extensao esta a ser transmitido;

RES — Bit reservado;

DLC - Data Length Code — Espaco de um byte dedicado a indicar o tamanho do campo de
dados em bytes;

DATA — Campo com até 8 bytes para dados;

CRC - Cyclic Redundacy Check - Contém o checksum para detegdo de erros e integridade dos
dados. 16 bits (15 bits mais o delimitador);

ACK — Acknowledgement - Sempre que um nd recetor subscreve este bit recessivo, indica que
a mensagem foi recebida sem erros;

EOF — End-Of-Frame - Fim da mensagem.
Para o padréo 2.0B Extended (4c):
SRR - Substitute Remote Request — Em substituicdo ao bit RTR do padréo standard;

IDE — Ao enviar o bit recessivo, indica que a mensagem vem seguida de um identificador de
18-bits;

18-bitldentifier — Identificador de 18-bits, em adicéo ao de 11-bits. Com um identificador mais
estendido, permite que a rede tenha mais enderecos registados (22° — 1), em consequéncia
aumenta o tempo entre mensagens (Inter Frame Space).

3.5 Tipos de mensagens CAN (frames)

Obedecendo o padrdo de arbitragem e controlo de acesso e broadcast no barramento, as
mensagens disponibilizadas pelos modulos seguem estruturas para cada tipo de informacéo
contida no datafield. Cada estrutura diferente, ou frame, executa o seu papel de forma distinta,
como em casos de erros de transmissdo ou solicitacdo de interagdo no barramento CAN.

Existem quatro tipos diferentes de frames, definidos pela 1ISO11898, no entanto apenas trés sdo
utilizados nos equipamentos CAN atuais:

3.5.1 Data frame

E a trama tipica de mensagens. Composto pelos bits de controlo (Prioridade, identificador de
11 ou 29 bits e RTR ou SRR), campo de dados com até 8 bytes, CRC e ACK.
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3.5.2 Remote frame

Similar ao Data Frame, exceto por duas diferencas, ilustrado na Figura 16;
o E explicitamente marcado como Remote Frame (o bit RTR é sempre recessivo);

o Nao possui Data Field.

Tem como propo6sito a solicitacdo de transmissdo do data frame correspondente. E utilizada na
implementacdo de uma comunicacdo do tipo Request-Response dentro do barramento.
Contudo, alguns controladores CAN podem ser programados para notificarem a CPU local
automaticamente. O DLC deve ser configurado de acordo com a resposta pretendida, caso
contrario o pedido néo sera respondido.

Erhitration ACK
Finld Slot
1 Comtiol End of
Field CRC Field Frame
| mweniter ||| | R
* CRC ~« *ACK
Start of RTR Celimiter  Delimiter
Frarne

Figura 16 — Remote Frame tipo 2.0A (Kvaser, 2017).

3.5.3 Error frame

Transmitido quando um mddulo deteta uma falha na mensagem CAN, causando 0s outros
maodulos a detetarem a mesma falha e todos enviarem error frames simultaneas relativas aquela
mensagem. O transmissor ird automaticamente tentar transmitir a mensagem novamente, até
obter sucesso. E necessario um esquema elaborado de contadores de erros para que ndo haja
flooding no barramento, afetando o trafego das informac@es Uteis com mensagens repetidas de
erro.

O Error frame consiste numa flag de 6 bits de mesmo valor e um delimitador de erro, com 8
bits recessivos, ilustrado na Figura 17. O delimitador de erros fornece o espago na mensagem
dedicado aos modulos do barramento, que podem enviar Error Flags assim que € detetado a
primeira.
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Error
Delirvater

Enor e
Flag|

-,
Superpositon of
Error Flags

Figura 17 — Error Frame Overload frame (Kvaser, 2017).
3.5.4 Overload frame

Similar ao Error Frame, tem como funcdo informar quando um mdédulo estid ocupado para
responder ao pedido, é apenas utilizado em controladores CAN obsoletos.

3.6 Protocolo SAE J1939

“A SAE desenvolveu o protocolo J1939 para ser o padrdo CAN utilizado em equipamentos de
escala industrial na agricultura, construcdo, resgate e combate ao fogo florestal, transporte de
carga e passageiros. O protocolo é caracterizado pela sua aplicacdo em niveis superiores das
camadas de rede e define a forma como a comunicacéo entre os mddulos ocorre no barramento.
A rede J1939 € um sistema de comunicacéo especifico que abrange um conjunto de parametros
direcionado a industria, diferente das aplicacdes automotivas genéricas.” (Axiomatic, 2006)

O protocolo J1939 segue a norma 1SO11898, CAN para automdveis, na sua camada fisica sendo
que é amplamente aplicado nas viaturas pesadas de passageiros e de carga. Foi criado como
substituto do protocolo SAE J1708, partilhando a mesma estrutura fisica de barramento — par
entrelacado e comunicacdo série — sendo beneficiado pela velocidade, arbitragem e fiabilidade
superiores proporcionadas pelo CAN. A norma é segmentada em sete partes, as quais definem
o0 protocolo desde sua camada fisica até ao controlo de rede e diagndstico:

J1939/11 — Camada fisica (CAN, 1SO11898);

e J1939/13 - Ficha de diagnéstico off-board;

e J1939/21 — Camada de transporte;

e J1939/31 — Camada de rede;

e J1939/71 — Camada de aplicacéo veicular;

e J1939/73 — Camada de aplicacdo para diagnostico;

J1939/81 — Gestado de rede.
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3.6.1 J1939/11 — Camada fisica

Como foi mencionado anteriormente, o protocolo utiliza a rede CAN da viatura para transportar
as informac6es transmitidas pelas ECUs no barramento. Obedece, também, as mesmas regras
e limitacdes do protocolo CAN, no que concerne ao humero de modulos e comprimento fisico
da rede:

e Par entrelagado com revestimento;
e Comprimento méximo de 40 metros;
e Débito de 250 kbps;

e Até 40 ECUs a transmitir por sub-rede.

3.6.2 J1939/13 - Ficha de diagndstico off-board

As defini¢des do protocolo padronizam o conector de 9 pinos circular, como ilustrado na Figura
18, embora que desde 2008, na Europa, as aplicagdes utilizem os mesmos pinos do CAN,
ISO15765, no socket OBD16 (J1962) para efetuar a comunicacdo de diagndstico.

Figura 18 — Detalhe da ficha J1939 (Ebay).

3.6.3 J1939/21 - Camada de transporte

Esta parte do documento é dedicada as definicGes das mensagens mais longas que 8 bytes, as
quais sdo transmitidas no barramento, e aos cinco tipos de mensagens que podem existir numa
comunicagéo J1939: pedidos, transmissdao, comandos, confirmacéo de recebimento e as fungdes
de grupos de parametros.

Para que a transmissdo de mensagens seja possivel na rede CAN, a referida norma define que
a informacao deve ser segmentada em tramas de dados (data frames), as quais séo enviadas em
sequéncia, juntamente ao controlo de erros e verificacdo de continuidade da informacéo, para
que seja possivel a sua sincronizagéo.
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3.6.3.1 Protocol Data Unit (PDU)

“As mensagens em J1939 sdo organizadas em unidades de informacdo de protocolo, ou
Protocol Data Units (PDU), que consiste em um identificador e oito bytes de informacéo. Os
dados numeéricos, que tém comprimento maior que um byte, sdo enviados com seu least
significant byte (LSB) a frente.” (Kvaser, 2017)

Devido a sua similaridade com o CAN, o J1939 utiliza o formato de mensagens compativel
com CAN 2.0B na sua camada de rede e transporte de dados. O identificador de 29-bit é
classificado como Protocol Data Unit, (PDU), distintos por PDU1 (mensagem com endereco
de destino) e PDU2 (mensagem para transmissdo no barramento). Assim como no CAN, o0s
outros elementos da mensagem (SOF, EOF, SRR) mantém-se, enquanto o RTR é configurado
sempre a zero. O identificador de 29-bit é segmentado em seis campos, como ilustrados na
Figura 19.

J1939 PDU
FUEG PRy e trrrpes.--- [ ]
P |plp PF PS SA Data Field
Bits—»| 3 11 8 8 8 0-64

Definitions: P is Priority, EDP s Extended Data Page, DP is Data Page, PF is PDU Format,
PS5 is PDU Specific, and SA is Source Address

Figura 19 — Segmentacao do identificador de 29-bit (SAE J1939-21).

Priority (P): Representa a prioridade da mensagem baseado na sua importancia e impacto no
funcionamento do sistema. Representado por trés bits, onde o valor 111 indica a menor
prioridade, enquanto o valor 000 indica a maior prioridade;

Extended Data Page (EDP): Reservado para uso futuro de extensao dos enderecos disponiveis
para o protocolo. Combinado com o DP, determina a estrutura do Identificador CAN da trama
de dados, sendo sempre preenchido com zero “0” quando em modo de transmissao;

Data page (DP): Seletor de pagina do PDU Format. O estado do bit permite que um maior
nimero de paradmetros seja representado no identificador, dividindo em dois grupos de
Parameter Group Number (PGN);

PDU Format (PF): O campo indica se a mensagem tem um modulo especifico como destino
ou se serd transmitida no barramento para todas as ECUSs.

PDU Specific (PS): Conteudo interpretado de acordo com a informagdo no PF. Se tiver valor
entre 0 e 239(PDUL1), indica o endereco mddulo especifico no campo PS. Se for representado
com valores entre 240 e 255(PDU2), o PS passa a representar a extensdao do grupo de
parametros transmitido, neste caso os subsistemas do médulo enderecado;
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Source Address (SA): Tem tamanho de 8 bits, indica o endere¢o Unico do mddulo a transmitir
no barramento.

3.6.3.2 Parameter Group Number (PGN)

O numero maximo de parametros representados nos dois bytes do identificador permite até
65535 enderecos disponiveis. Definido na SAE J1939/71, o Parameter Group Number (PGN)
refere-se aos campos de data page, PF e PS combinados num valor de 18 bits, que associados
aos 11 bits restantes formam o identificador de 29-bit no CAN. Mais detalhes acerca do PGN e
sua identificacdo na mensagem serdo explicados nos capitulos seguintes deste trabalho.

3.6.3.3 CAN Data field

Como mencionado no subcapitulo 3.5, a trama de dados CAN é composta pelo identificador de
29-bit (sob a norma J1939), sequida do campo de dados de 8 bytes, CRC e ACK. Para que
mensagens maiores que 8 bytes sejam transmitidas, segue-se um padrdo de segmentacdo das
mensagens em pacotes identificados pelo seu contetdo e tipo de informacdo encapsulada,
sempre a obedecer o limite de 1785 bytes de dados.

O Protocolo J1939/21 baseia a atribuicdo de mensagens mais longas que 8 bytes em pacotes de
informagfes multiplas, denominados Data frames, assim como a 1SO15765-4. Cada tipo de
trama, no pacote de dados, é acompanhado de um indicador de indice no primeiro Byte do Data
field, que é seguido ao DLC.

“Quando sdo necessarios 9 a 1785 bytes para expressar um Grupo de Pardmetros, a
comunicacdo desde tipo de dados € feita em mdultiplas tramas CAN. O termo Multipacket
utilizado para descrever este tipo de PGN.” (Kvaser, 2017)

3.6.4 J1939/31 - Camada de rede

Segundo a norma SAE J1939/31, a camada de rede define os requisitos e servicos disponiveis
das Network Interconnected Electronic Control Units (NIECUs), que sdo os dispositivos
eletronicos que fornecem interligacdo entre os diferentes segmentos de uma rede SAE J1939
ao longo do veiculo. Uma NIECU é uma ECU com mais de uma porta, ou conexdo de rede,
com um software controlador, que funciona para transferir informacfes entre as portas
conectadas de distintos segmentos de rede. Quando a rede do veiculo tiver maltiplos segmentos
e for necessario transferir informacdes entre dispositivos em segmentos de rede separados, uma
NIECU sera necessaria para efetuar a transferéncia de mensagens de um segmento para outro.
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O tipo de NIECU necessario entre dois segmentos da rede depende das necessidades do sistema
e do protocolo de cada segmento de rede.

O documento especifica as fungdes de intercomunicacdo entre as ECUs, através da gestdo dos
protocolos de tradugdo e reencaminhamento de mensagens. Define, também, os requisitos
principais de filtragem dos PGNs, parametros de preenchimento dos campos de dados, byte de
controlo, enderegos das ECUs, estrutura de intercomunicacgédo das ECUs, controlo de portas e
filtros de rede. As principais fungdes desempenhadas pelas NIECUSs, nas diferentes camadas da
rede, séo definidas pela norma J1939/31 designadamente o:

Reencaminhamento de mensagens;

Filtragem de mensagens;

Traducdo dos enderecos;

Re-encapsulamento de mensagens.

“Este documento especifico descreve os servigos e fungdes necessarios para intercomunicagao
entre diferentes segmentos de uma rede J1939. Um segmento pode ser uma sub-rede, que é
delimitada pelas ECUs “vendo” o mesmo sinal. O J1939/ 31 descreve quatro tipos de ECU que
fornecem funcgdes para interconexdo de rede entre segmentos: Repetidor (encaminhamento),
Ponte (encaminhamento e filtragem), Roteador (encaminhamento, filtro e conversdo de
enderego) e Gateway (encaminhar, filtrar, traducdo de enderegco e re-encapsulamento de
mensagens).” (Kvaser, 2017)

Para certificar a total conformidade com a norma SAE J1939, uma NIECU pode suportar a
gestdo de base de dados para permitir acesso a configuracdo das bases internas para
implementar algumas das fun¢des de rede. Contudo, todos os servi¢os da camada de rede séo
opcionais, 0 que permite ter ECUs independentes na rede a comunicar de forma passiva apesar
da ndo-conformidade. Necessariamente, para solicitar qualquer servico da rede, o documento
serve como guia para a implementacdo do modulo, desde que este atenda aos requisitos
minimos descritos na sec¢do 5.3 pag.14-15 (Requisitos minimos para conformidade de uma
NIECU), que a seguir se apresentam:

e Encaminhar mensagens como descrito na norma, baseado no tipo de NIECU;

e Mensagens com a mesma prioridade devem ser encaminhadas através de outra rede, na
mesma ordem em que séo recebidas;

e Mensagens com maior prioridade devem ser encaminhadas antes de mensagens com
menos prioridade;
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e Uma NIECU deve iniciar o encaminhamento de mensagens para outros modulos antes
desta ter solicitado um endereco especifico, apenas se estiver a efetuar a funcdo de
repetidor ou bridge;

e A NIECU ndo pode encaminhar uma mensagem ao mesmo segmento de onde esta partiu
originalmente;

e Uma NIECU ndo pode ser removida do barramento, devido a problemas de
arbitrariedade da rede CAN quando estiver a encaminhar a mensagem de Adress Claim.
Quando a NIECU encaminha uma mensagem J1939, esta ird transmitir a mensagem
utilizando o Source Adress do modulo que originou a mensagem [...];

e A NIECU deve controlar o atraso no trajeto das mensagens;
Outros requisitos, também obrigatorios:
e A NIECU deve garantir taxas fiaveis de filtragem e encaminhamento de mensagens;

e A NIECU deve efetuar o suporte a gestdo da base de dados automotiva.

3.6.4.1 Topologia de rede

Segundo a norma, a topologia de rede do veiculo deve ser contruida para fornecer pelo menos
uma linha de comunicacéo entre ECUs, como ilustrado na Figura 20. Desta forma, o fabricante
do automdvel deve assegurar que ndo existem loops na rede, originarios da comunicacédo entre
as NIECU. Esta condicdo torna obrigatorio a insercdo de segmentos de rede com redundéncia
de trafego de mensagens, para garantir a tolerancia de erros, a detecdo e o controlo dos trajetos
das mensagens.
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Figura 20 — Exemplo de rede J1939 para Autocarros e Camides (SAE J1939/31)

3.6.4.2 Tipos de NIECU

A norma J1939/31 descreve os quatro tipos de NIECUs padronizados, onde sdo desempenhadas
as fungdes de Internetworking:

Repeater: Executa a tarefa de estender a quantidade de mddulos suportados numa rede, atraves
da segmentacao fisica da rede, sem capacidade para interferir na transmissao do barramento ou
modificar as mensagens. Ndo processam os dados que transitam na rede, limitando-se apenas a
reencaminhar as mensagens;

Bridge: Dispositivo utilizado para transferir as mensagens entre dois ou mais segmentos de
rede, que possuam o mesmo endereco e protocolo de link de dados. A transferéncia de
mensagens é executada através do armazenamento e reencaminhamento direto das mensagens
do link de dados. A Bridge permite que o débito e 0 meio de transmissdo das mensagens sejam
alterados, desde que obedeca as mesmas regras de enderecamento e protocolo de link de dados
de onde foi originada. Outra funcéo definida no documento, é a capacidade de filtragem das
mensagens que sdo trocadas entre diferentes segmentos da rede, caracterizado pela mudanga
das taxas de transmissdo, quando necessario.
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Router: Equipamento responsavel pela transferéncia de mensagens entre dois segmentos
diferentes de rede, que possuam o mesmo protocolo. Porém cada rede deve manter espacos de
endereco diferentes, o que assegura que as tradugdes dos enderecos sejam efetuadas sem afetar
0 conteddo da mensagem. O Router determina como transferir os dados entre a origem e 0
destino, como, por exemplo, as mensagens sdo encaminhadas através da rede. Estas devem ter
a mesma camada de transporte, mas podem pertencer a camadas de rede diferentes. O Router
pode expandir os espacos de enderecos ao interligar dois segmentos distintos, preservando o
protocolo em ambos.

Gateway: Sendo a NIECU de maior complexidade numa rede automotiva, o Gateway efetuar a
troca de mensagens entre protocolos distintos, com a possibilidade de incrementar as funcoes
de rede como for necessario. Pode efetuar mudancas no empacotamento e apresentacdo dos
dados, combinando as informacGes de diversas mensagens em apenas uma. O Gateway pode
executar quaisquer tarefas dos equipamentos citados acima e, quando organizados da forma
apresentada, de baixo para cima, 0s outros dispositivos apenas conseguem cumprir as funcoes
do anterior.

Neste relatorio de estagio, devido ao nivel de aplicacdo da plataforma Stratio, o Gateway foi
considerado a ECU de maior importancia para a compreensdo da interpretacdo da rede
automotiva e as caracteristicas da comunicacdo entre ECUs. O Gateway executa as principais
funcdes da rede, no que se refere a gestdo de re-empacotamento, a traducdo de protocolos e
encaminhamento das mensagens entre segmentos de redes distintas.

3.6.4.3 Funcbes de rede do Gateway

De acordo com a norma SAE J1939, o Gateway permite a troca de dados entre redes de
protocolos e formatos de mensagem diferentes. O modulo pode, também, disponibilizar
parametros para o tratamento das mensagens transportadas entre segmentos da rede J1939,
incluindo sub-redes proprietarias a comunicar no barramento.

Assim como o Router, a principal atividade do Gateway centra-se no re-empacotamento das
mensagens. Esta Fungdo permite que as mensagens provenientes de redes “nao-J1939” sejam
disponibilizadas no link de dados J1939, mesmo que tenham sido originadas de uma ECU com
as mesmas funcbes do Gateway. Esta caracteristica permite a simplificagdo da rede, justificada
pela possibilidade de acesso aos dados sem a necessidade de outras ECUs estarem conectadas
a multiplas instancias de rede.
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3.6.5 J1939/71 — Camada de aplicagao veicular

A maioria das mensagens definidas pelo padrdo J1939 tém proposito de transmissdo para todos
0s segmentos de rede no disponiveis no barramento. Esta caracteristica indica que toda a
informacao transmitida na rede ndo possui um destinatario especifico, permitindo que qualquer
maodulo na rede tenha acesso ao conteddo das mensagens sem a necessidade de pedidos. Permite
também que futuras aplicacdes possam facilmente acomodar novos modulos (por atribuicéo de
enderecos). Quando uma mensagem € direcionada para uma ECU em particular, um endereco
de destino especifico pode ser incluido dentro do identificador da mensagem. (Kvaser, 2017)

3.6.5.1 Formato de mensagem

A seccdo do documento define e descreve os PGNs e 0s SPNs, que compdem o conteido da
mensagem CAN. A norma SAE J1939/71, seccéo 5.1.2, define que o protocolo utiliza o PGN
como rotulo para um agrupamento de parametros, onde cada parametro pode ser expresso em
ASCII, com valores representados dois ou mais bits agrupados em posi¢des definidas
previamente. Os dados alfanuméricos sdo transmitidos com o Byte mais significativo a frente,
enquanto outros tipos de parametros compostos por dois ou mais bytes sdo transmitidos com o
byte menos significativo a frente.

Ainda segundo o documento, toda a informac&o transmitida é, obrigatoriamente, composta por
estados ou valores medidos diretamente pelos sensores. Na condigdo de “estado”, a informagéo
¢ disponibilizada através de um parametro de “multi-estados”, ou de uma funcdo em resultado
da acdo desempenhada pela ECU a transmitir, como ilustrado nas Tabela 8 e 9.

Tabela 8 — Valores de estado para comandos de controlo (SAE J1939/71)

Command to disable

function (turnoff, etc.) Ly
Command to enable function o1
(turnon, etc.)

Reserved 10
Don't care/take no action 1

(leave function as is)
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Os valores de estado para comandos de controlo indicam a ativagdo/desativagdo de uma valvula
solenoide, por exemplo, mas néo representa um valor aferido exato para garantir que a valvula
foi aberta ou fechada completamente. A Tabela 9 apresenta também o0s seguintes valores:
Ativacdo do controlo de travdes, cruise control, Anti-Lock Braking System (ABS), etc.

Tabela 9 — Valores de estado discretos. (SAE J1939/71)

Disabled (off, passive, etc.) 00

Enabled (on, active, etc.) 01
Error indicator 10

Non available or not installed 11

Ao considerar os valores discretos, a representacdo dos dados é caracterizada pelo valor atual
do parametro medido, ou analisado, pelo mddulo a transmitir o valor, que determina a condicao
do par@metro definido. Alguns exemplos de valores discretos representados séo: Igni¢éo on/off,
velocidade maxima atingida ou valores maximos de temperatura e de pressao.
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4 Atividades na empresa

Durante o periodo de estagio, as atividades efetuadas compreenderam a execucdo de um
conjunto de tarefas praticas nas areas da eletronica digital e redes industriais, com o intuito de
colaborar no desenvolvimento do Stratio Databox e garantir a sua qualidade. De entre elas
refira-se & investigacdo em redes de comunicagdo automotivas, a instalacéo e configuracdo do
dispositivo em viaturas pesadas e a prestagdo de servi¢os pés-instalacao.

Dado o caréter confidencial da investigacdo realizada e o acesso a informacdes proprietarias da
empresa e das marcas de veiculos pesados analisados, este relatdrio representa uma Vvisao
superficial do trabalho realizado no ambito do projeto da empresa, em conformidade com o
acordo de confidencialidade assinado no inicio do estagio. Assim sendo, refira-se que 0s
conhecimentos adquiridos, os procedimentos e os testes efetuados ao longo do estagio, no que
respeita as redes automotivas, tém um nivel cientifico superior ao documentado.

No inicio do estagio foi apresentado ao aluno o projeto na sua fase inicial, baseado num
protétipo funcional, com capacidade de aquisicdo de dados nas viaturas nas quais estava
instalado. Contudo a gama de informacdes extraidas ainda era insuficiente para o propoésito da
mesma, que compreendia a predicdo de falhas de uma forma precisa.

Os protocolos de comunicacdo automotiva suportados pelo protdtipo estavam ainda em fase
inicial de execucdo. Assim, foi necessario proceder a uma investigacdo aprofundada relativa a
implementacdo das camadas fisica, de transporte e de rede dos mesmos.

De seguida descrevem-se as etapas dos diferentes procedimentos efetuados com o objetivo de
melhorar o produto desenvolvido e o seu desempenho junto da empresa e dos clientes.

4.1 Estudo e investigacdo das normas

4.1.1 Estudo da camada fisica

No que respeita a camada fisica de rede, existiu a necessidade de manufaturar cabos-protdtipo
que permitiam a ligacdo do Stratio Databox aos diferentes tipos de fichas OBD e pinout
presentes nas distintas viaturas. Para efetuar a atividade designada, foi necessario proceder ao
estudo e aplicacdo das seguintes normas:

e |SO/DIS 15031-3; e SO 16750-2;
e [SO 9141-2; e SAE J1962.

e |SO 14230-4(2000);
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O referido estudo realizado pelo relator, proporcionou a compreensdo das caracteristicas
elétricas dos dispositivos OBD, bem como a observancia dos limites fisicos para a comunicacao
do equipamento OBD externo, mais especificamente as regulamentagdes para a manufatura dos
cabos proprietarios da Stratio e a padronizagdo dos sockets.

4.1.2 Estudo da camada de transporte

A implementacdo dos parametros de interpretacdo do Stratio Databox para o protocolo J1939,
especificamente o formato dos frames, baseia-se: na distincdo e tipos de mensagens em
broadcast; no método de atribui¢do dos seus enderecos; e na defini¢do dos filtros dos PGNs e
SPNE.

A compreensdo dos elementos que compdem o corpo da mensagem CAN possibilita aos
equipamentos OBD externos identificar e filtrar as mensagens na rede de forma simplificada,
sem a necessidade de registar o tester OBD na rede executando o processo de address claim.
Para a realizacdo da tarefa, foi fundamental a compreensdo aprofundada das normas SAE
J1939/21 e I1SO 15765-2, 1ISO 15765-3 e I1SO 11898.

Os referidos filtros de mensagens e o reconhecimento dos tipos de mensagens CAN
implementados pelo Stratio Databox sdo resultado de uma analise minuciosa de logs,
provenientes dos dados adquiridos de diferentes tipologias e fabricantes de viaturas pesadas. A
analise abrangia a distin¢cdo dos PGNs e SPNs correspondentes aos sistemas necessarios para a
predicdo de falhas e a representacao grafica dos valores registados pelos sensores do veiculo.
O resultado deste estudo pode ser observado no subcapitulo 4.3.

4.1.3 Estudo da camada de rede

A investigacdo da rede de comunicagdo automotiva de diferentes marcas com protocolos
proprietarios, conduziu a compreensdo dos elementos que as compdem e a forma como estes
se interligam, passo fundamental para a implementagdo do Stratio Databox. Na categoria de
equipamento externo OBD, foi importante o entendimento das seguintes normas SAE:

e J1939/31, e J1939/71;
o J1587, e J1939/81.
e J1922;

O procedimento em detalhes e resultados obtidos, referentes a investigacao realizada, pode ser
observada no subcapitulo 4.3 deste trabalho.
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4.2 Stratio Databox

O Stratio Databox € um equipamento dedicado ao setor automotivo, capaz de registar dados,
dos sensores e sistemas de viaturas ligeiras e pesadas, em tempo real a uma taxa de transmisséo
elevada. Tem a capacidade de processar aproximadamente dois milhGes de valores por veiculo,
sendo que dada a sua elevada capacidade, desempenha um papel primordial na aquisicdo dos
dados que alimentam o sistema de inteligéncia preditiva implementado.

O dispositivo pode ser integrado nos veiculos durante a sua construcéo (de fabrica) ou aplicados
diretamente em veiculos mais antigos (desde que possuam o sistema OBD). O mddulo é
compativel com todas as redes automotivas, e com todos o0s tipos de veiculos, independente do
seu tipo de combustivel — gaséleo, gasolina, gas natural veicular, etc.

Figura 21 — Stratio Databox, vista frontal (Stratio).

4.2.1 Caracteristicas fisicas

O Stratio Databox foi concebido tendo por base uma arquitetura diversificada, de forma a se
conectar a qualquer tipo de viatura. O referido equipamento é constituido por um conjunto de
modulos que proporcionam a leitura das diferentes redes de comunicacdo automotiva, a
identificacdo da posicdo do veiculo. No projeto do equipamento foi fundamental garantir a
coexisténcia de diferentes tradutores de sinais 16gicos, o processamento dos dados adquiridos e
a sua transmissdo para um servidor, utilizando para o efeito equipamentos de comunicagao sem
fios baseados nas redes WiFi e GSM (Global System for Mobile communication). De entre 0s
principais modulos que compdem o Stratio Databox destacam-se:

e Microcontrolador STM32: Tem a funcdo Mestre em todo o dispositivo. Deteta e
corrige falhas nos outros modulos; processa os dados adquiridos em tempo real; regista
as informacdes de GPS, configura as redes GSM e WiFi, timedate e estado dos sensores
internos; implementa as fun¢des bésicas de funcionamento e parametros de diagnostico,

armazenando todos os dados adquiridos;
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Modulo GPS (global position system): Regista a posi¢do GPS do Stratio Databox, bem

como os valores de velocidade e o instante da aquisicao;

Modulo GPRS (general packet radio services): Envia os pacotes de dados processados
para o servidor; gere os cartdes SIM de conexdo a rede movel; permite atualizagdes over
the air (OTA) do firmware do dispositivo; e possui interface Bluetooth para aplicagdes

diversas;

Fonte de alimentagdo: Converte a tensdo fornecida pela bateria do veiculo, na ficha
OBD, para alimentar os componentes internos (3.3V a 5V necessarios); protege o

equipamento de descargas de tensdo e corrente, com protecéo ativa e passiva;

Sensores:
o Sensor de temperatura — Regista a temperatura interna do equipamento e seus
componentes.
o Acelerébmetro — Regista os dados da posicao relativas ao eixo normal da peca e
aceleracdo do veiculo.

e Interpretadores OBD: Fornecem a interface fisica de comunicacdo com a rede
automotiva e seus respetivos protocolos de comunicagdo. Entre os padrbes suportados
encontram-se o:

o ISO15765/SAE J1939 (CAN);
o 15014230 (KP2000);

o 1S09141-2(K-line);

o SAE J1708.

4.3 Investigacdo da rede automotiva

Como parte do procedimento inicial da implementacao do sistema de monitorizacao de avarias
e ao estado dos sensores, a instalacdo do Stratio Databox € efetuada apds a confirmacéo do tipo
de rede automotiva em funcionamento no veiculo.
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Figura 22 — Rede de comunicac&o interna automotiva (Robert Bosch, 2005).

Foi referido que os diferentes fabricantes de automaoveis utilizam protocolos distintos nas redes
automotivas dos seus veiculos. Estas possuem carateristicas elétricas e l6gicas especificas, que,
arquitetados num conjunto de sub-redes, formam as linhas de comunicacédo e diagnéstico da
viatura. Estes aspetos tém uma maior relevancia quando se consideram os veiculos pesados,
sendo que € usual que a carrocaria seja montada por terceiros, sobre o chassi de origem. Este
tipo de estrutura é geralmente encontrado em autocarros de passageiros, de longo curso ou
camides de lixo e outras superestruturas, sendo que os fabricantes e os Bodybuilders obedecem
a estrutura indicada pela norma SAE J1939/31.

Assim sendo, um dos primeiros objetivos do procedimento consiste em identificar a rede de
diagnostico J1939, dentro da viatura, através da investigacdo dos componentes que interligam
as ECUs, o barramento principal de comunicacdo e o BCM, combinados com a ligacéo a ficha
OBD. A referida ficha encontra-se geralmente exposta proxima a cabine do motorista em
autocarros urbanos (Figura 23) ou no quadro elétrico, dentro compartimento de bagagem, no
caso dos autocarros rodoviarios (Figura 24), por exemplo.

O mddulo (A) concentra, fisicamente, a conexdo com as NIECUs, onde pode se aferir,
manualmente, através da medicao do sinal elétrico, o tipo de comunicagdo existente na linha de
diagnostico (B) durante o teste.
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Figura 24 — BCM (A) e fichas de diagnéstico (B) em um autocarro rodoviario (Stratio).

4.3.1 Ficha OBD

A identificagdo da ficha de diagnostico é um elemento importante para a investigacdo da rede
automotiva. Na referida ficha encontram-se ligados os condutores associados a cada protocolo
de comunicagéo disponibilizado para extracdo de dados.

4.3.1.1 Localizago da ficha OBD

Normalmente, é possivel encontrar fichas proprietarias disponiveis no quadro elétrico da
viatura. Estas sdo para uso restrito do fabricante, permanecendo limitadas a transmitir dados
exclusivos de uso proprietario, como comandos de programacdo das ECUs ou parametros de
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configuracdo de sistemas. A ficha J1962, padronizada para o diagnéstico OBD, pode ser
encontrada no quadro elétrico ou proximo a cabine do motorista, como se pode observar na
Figura 25.

Figura 25 — Localizacéo e aspeto da ficha OBD16(J1962) em viatura pesada (Stratio).

4.3.1.2 Pinos Populados e tensédo da rede CAN

Para identificar os pinos de comunicagdo utilizados pelas linhas de diagnéstico do veiculo,
retira-se o socket do local para revelar a parte de tras da ficha, em detalhe, na Figura 26. E
possivel reconhecer a linha CAN, representada nos pinos 14 (CAN-low), em amarelo e o pino
6 (CAN-high), em azul.

Figura 26 — Parte de tras da ficha J1962 (Stratio).

Apos a identificacdo da ficha J1962(OBD16), é possivel testar os tipos de protocolos de
diagndstico disponiveis, exemplificado anteriormente na Figura 9 Utilizando as pontas de prova
do multimetro digital, para medir a tensdo nos pinos, pode-se identificar a rede CAN,
comprovada pelo diferencial de tenséo de 1,5 V — CAN low a 3,5 V — CAN high, ilustrada na
Figura 27.
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Figura 27 — Tens&o diferencial da linha CAN na ficha OBD (Stratio).

4.3.2 Captura de sinal do barramento CAN

A identificacdo dos pinos de comunicacdo da rede CAN, possibilita que a linha de diagndstico
e FMS sejam acedidas para captura dos sinais transmitidos pelas ECUs da rede. Para capturar
o tréfego da rede, é necessario um analisador de l6gica como apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Analisador de légica de oito canais (Amazon).

A rede CAN apenas transmite quando a viatura se encontra com a ignicéo ligada, ou com o
motor a trabalhar. Para executar a captura do sinal CAN com sucesso, atraveés da ficha OBD, é
necessario que um dos canais do analisador de ldgica esteja conectado ao Pino 14 (CAN-low).
Os dados adquiridos sdo enviados para um computador e analisados pela ferramenta de sotware
Saleae Logic, que permite a gravacgéo e descodificacdo os sinais previamente amostrados.
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O dispositivo permite a captura e armazenamento em logs dos sinais digitais, no software, o
qual dispde de interpretadores de sinais sincronos e assincronos, usando taxas de amostragem
varidveis. Entre os interpretadores, encontra-se o descodificador de protocolo CAN, provido de
campos de dados segmentados e distin¢do do tipo de identificador CAN, o que facilita a anélise
dos sinais previamente amostrados, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Interface do software analisador de l6gica (Stratio).

4.3.3 Anadlise do sinal e trafego no barramento

A captura do sinal CAN transmitido pela rede auxilia a identificar o tipo de protocolo utilizado
na linha de diagnoéstico. Existem diferencas percetiveis entre as mensagens padrao 1ISO15765 e
SAE J1939, diferenciadas pelos campos reservados aos enderecos de origem e destino e no
conteudo da mensagem CAN.

4.3.3.1 ldentificador 1SO 15765:

De acordo com a norma 1SO15765, o CAN pode transmitir mensagens com identificadores de
11 ou 29 bits, hospedando os enderec¢os de origem e destino da mensagem, destacado na Figura
30. No contetido da mensagem, o protocolo reserva-se a armazenar o pedido originado pelo
equipamento diagnostico para o sistema designado. Durante o pedido, o terceiro byte pertence
ao endereco do tester OBD (0x00), enquanto que o quarto byte indica 0 médulo de destino
(OxFA). Quando uma dada ECU envia a trama de resposta aos pedidos efetuados, as referidas
posicdes invertem-se.
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Extended CAN Tdentifier: OxLEDAODFA

Figura 30 — Detalhe de identificador CAN 1SO15765 (Stratio).

Segundo a norma ISO 15765-4, o conteddo da mensagem, que compde 0s data bytes, tem
carater proprietario e a sua implementacdo é concedida exclusivamente pelo fabricante do
veiculo, permitindo que apenas 0s equipamentos designadamente autorizados pela marca
tenham acesso ao contetido das informac6es codificadas.

4.3.3.2 ldentificador SAE J1939

Entretanto, no identificador da mensagem J1939, o PGN, localizado no segundo e terceiro byte
(OXFEEF), destacado na Figura 31, indica o sistema ao qual pertencem as informacoes
armazenadas no data field. A mensagens séo transmitidas no barramento, mas apenas 0s
modulos configurados a receberem dados com o PGN especificado podem interpreta-las. Nos
campos de dados, os parametros sdo estruturados como descrito na norma SAE J1939-71.
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Extunded CAN Identitien Ix1SFEEFO0

Figura 31 — Detalhe de identificador CAN SAE J1939 (Stratio).

4.3.3.3 ldentificagdo do PGN e sistema atribuido

Ap0s a identificacdo do PGN da mensagem, € possivel isolar os bytes correspondentes para
interpretar os dados armazenados no data field. Por exemplo, ao isolar o PGN 65263 (OXFEEF),
proveniente da imagem 31, podem-se verificar os SPNs correspondentes e suas designadas
posicdes nos data bytes. Nomeadamente, segundo a SAE J1939/71, refere-se aos parametros
dos fluidos do motor, como ilustrados na Figura 32.

pen65263 - Engine Fluid Level/Pressure 1 - EFL/PI -

Transmission Repetiion Rate: 05s

Diata Length: B bytes

Diara Page: 0

PDU Format: 234

PDU Specific: 230

Diefault Priority: &

Parameter Group Number: 65243 ( DOFEEF 145)

Bit Start Position /Bytes Length SPN Description 5PN
1 1 bryte Fuel Delivery Pressure o4
2 1 bryte Extended Crankcase Blovw-by Pressure e
3 1 bryte Engzine (il Level 28
4 1 byta Engine Oil Pressure 100
3-8 2 bytes Crankcase Pressure 101
7 1 byta Coolant Prassure 100
g 1 bryte Coolant Level 111

Figura 32 — Caracteristicas do PGN65263 (SAE J1939, 2004)
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4.3.3.4 Interpretacdo dos SPNs correspondentes

A descricao dos SPNs segue de acordo como indicado pela norma, onde cada parametro ocupa
0 espaco de bytes reservado, que depende da disponibilidade do valor amostrado pela viatura.
Na possibilidade em que o parametro néo é disponibilizado, 0 espaco reservado para os valores
é preenchido com OXFF seguidos dos data bytes validos.

No que concerne a interpretacdo da mensagem, a seccdo 5.2, da SAE J1939/71, define os
parametros dos SPNs: data length, data type, resolution, range e data label. A exemplo da
Figura 31, os data fields que carregam valores validos sdo observados nos bytes 1 e 4,
representados pelos SPNs 94 (fuel pressure) e 100 (engine oil pressure) respetivamente.

A interpretacdo dos SPNs é efetuada como indicado no exemplo da Figura 33, visto que 0s
valores registados durante a captura do log, apds transformados para decimal, 40 kPa para o
SPN 94 e 53 kPa para o SPN 100, atendem as caracteristicas exigidas pela referida norma.

spnl00 - Engine Oil Pressure - Gage pressure of oil in engine lubrication system as provided by oil pump.
Data Length: 1 byte

Besolution: 4 KPaMbir , 0 offset

Data Fange: 0 1o 1000 kPa

Type: Measured

Suspect Parameter Number: 100

Parameter Group Number: [65263]

Figura 33 — Descri¢do do SPN 100 (SAE J1939, 2004)

No sentido de obter uma analise mais ampla do trafego no barramento, o software permite a
exportacdo da captura para folhas de célculo, onde € possivel agrupar os data bytes das
mensagens, distinguindo os identificadores e bytes de controlo. No segmento de captura,
ilustrada pela tabela da Figura 34, € possivel identificar os pacotes de mensagens, organizados
por ordem de amostragem, permitindo a interpretacdo do contetdo das mensagens transmitidas
atraves da filtragem dos PGNs.

Time [s] |=' Packet [~ Type T lidentifier | ™ Control [ Data | CRC |7 ACK =T

0, OR300 0 DaTA (eDCEF2IFD (O O 20 e FF e FA OB CeeFF Ome00 O FF O FE k6129 ACK
0.005419 1 DATA OwOC000008 (B O FC OwFF O FA OxFA OxFF OxFF OxFF OxFF - 7746 ACK
0, 00599925 2 DATA OxOC002708  Oxd O FF O FF CocFA O 78 CocFF OFF O FF O FIF w0317 ACK
Q007136 3 0ATA (e IBFOO0106  OxE OO0 et OO D CO O FF O FF O 01 (e FF OweE F e F566  ACK
0,007 708E25 4 DATA O 18FEADOE OB o 00 0 00 Coe 00 e 00 O FF Ot FF O FF O FF (2003 ACK
0.0082925 5 DATA Ox18FEBFOE OxB OO0 000070 O 7D O 7D O 7D OFF OxFF Ox7DE7 ACK
001002175 BDATA [ 1BFOOA3E (B O FF Ot FF D FF O FF O FF O FF Ot FF O DD (28598 ACK
0.01559975 10 DATA OwOC002708 (@ OFF OxFFOxFA Ox78 OxFF OMFF OxFF OxFF - 0317 ACK
002292375 17 DATA OxOCEF2TFD OB O 200 FF O FA OxEL OxFF Ow00 O FF OwFF - Ow6129  ACK
0.02510025 18 DATA CeeQCO02708  OxE O FF O FF O FA O 78 Ot FF OFF O FF O FF k0317 ACK
002623675 19 DATA (x18FERFOB OB OO0 0000 7D O 7D O 70 O 7D O FF OxFF O 7D8B7  ACK
0.02835325 20 DATA Ox18FO093E (w8 O FF OxFF O FF OwFF O FF OxFF OxFF O 7D x2A98 ACK

Figura 34 — Segmento de captura do barramento J1939 (Stratio).
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A aplicacgéo de filtros nos identificadores, possibilita a visualizagéo e distin¢do dos grupos de
parametros definidos pela norma SAE J1939/71. Como ilustrado na Figura 35, 0s sistemas
atribuidos aos PGNSs, destacados em vermelho, tém seus data bytes preenchidos com os SPNs
disponibilizados pelos sensores do veiculo.

Identifier| * | Control | ~ | Data -

0xOCF00202  OxA 0xCO 0X00 0X00 OXFF OXFF OXEBOXI00XFF 4 003 _ Flcqromic mransmission controller 1 (ETCI);
((0x0CF00202) 0x8 0xCO 0x1F 0x79 0x3F OxFF 0xFC 0x04 0x3F T _

OxOCF00207 Ox8 OXCO 000 0X00 OXFF OXFF 0x08 0x11 0xFF X F006 - Electronic axle controller 1 (EACI)

0xOCFO020B 0x8 0XC0 0x00 0x00 OXFF OXFF 0xFO 0x10 0xFF  OxF001 - Electronic brake controller 1 (EBCI);
(0x0cFoos03) 0x8 0XC0 0x00 0x00 OXFF OxFF OXB8 0x10 OXFF

- - - . - r, vl -
Ox18F00010 Ox8 OXF8 OXFD 0X7D OXFF 0x10 0x7D 0x00 0x7D -k 005 - Electronic transmission controller 2 (ETC2);

0x00 0x00 0xC0 OXFF 0xFF 0x01 OXFF OxF7
0x7D 0x00 0x00 0x7D 0x20 0xAE 0x20 0x4E
OxFF OxFF 0xFF OXFF 0xFF 0xFF OxFF 0x7D  OxFO0C - Electronic Transmission Controller 8 (ETCS);
0XCA 0x03 OXFF OXFF OXFF OXFF OXFF OXFF
0XF0 0x7D 0x7D OXFF 0x10 0x7D 0x00 0x7D
Ox1CF00203 0x8 0xCO 0x00 0x00 OxFF OxFF OXEQ 0x10 OxFF

OxF 009 - Vehicle dynamic stability contrel 2 (VDC2);

OxFO0F - Aftertreatment 1 Outlet Gas 1 (AT10GI).

Figura 35 — Segmento de captura com distin¢gdo dos PGNs transmitidos durante a comunicagéo (Stratio).

Durante a analise dos dados exportados € possivel perceber a variacdo dos valores lidos nos
sensores da viatura, permitindo que os agrupamentos dos dados extraidos, individualmente,
sirvam de base para a elaboracdo de parametros estatisticos, resultados da amostragem
efetuadas. Numa perspetiva automotiva, as ECUs filtram as mensagens relacionadas aos
sistemas que representam para controlar e otimizar o funcionamento e desempenho dos
componentes eletrénicos e mecanicos que constituem a viatura.

4.4 Instalacdo do Stratio Databox

Durante o periodo de estagio, o Stratio Databox havia atingido o objetivo de atender as
certificacbes necessarias para disponibilizacdo do produto no mercado. As atividades de
instalacdo e manutencdo do funcionamento fidvel do equipamento corroboraram as
investigacOes realizadas nas redes automotivas de viaturas pesadas. O resultado positivo,
proveniente da aquisicdo de dados dos sensores em tempo real, revelou o potencial das
melhorias que poderiam ser implementadas na gestdo da manutencéo das frotas.

Tendo em vista o propésito de monitorizacdo em tempo real do veiculo em movimento, a
instalacdo do Stratio Databox tem como prioridade a garantia de comunica¢do com o servidor
em todos 0s momentos em que a viatura esteja a trabalhar. O procedimento criado para a
concretizacdo da instalacdo foi baseado numa série de etapas, que relinem as caracteristicas
fisicas da ligacdo aos resultados provenientes dos dados adquiridos exibidos na plataforma web.
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4.4.1 Tipos de antenas e cabo de comunicagdo

O Stratio Databox utiliza duas antenas para comunicagdo, GPRS e GPS. A antena GPRS tem
propdsito de estender o sinal de comunicacdo com a rede de dados mdveis, podendo ser fixada
ao tablier ou proximo ao vidro frontal da viatura, para melhor rececdo do sinal. Podem ser

utilizados dois tipos de antenas omnidirecionais com configurac@es distintas, como ilustradas
na Figura 36:

e Antena GPRS 1 - Fornece o ganho de 3 dB, enquanto suporta frequéncias de 698 MHz
a 960 MHz(2G), 1710 MHz a 2170 MHz(3G) e 2.5 GHz(4G);

e Antena GPRS 2 — Fornece ganho de 2 dB, enquanto suporta frequéncias de 890 MHz

Y

a 960 MHz(2G) e 1710 MHz a 1880 MHz(3G).

Figura 36 — Antenas GPRS do Stratio Databox (Stratio).

A antena GPS, ilustrada na Figura 37, providencia por meio da rececao dos sinais provenientes
dos satélites GPS, portanto tem obrigatoriamente de ser instalada num local de baixa
interferéncia eletromagnética — longe de chapas metalicas ou circuitos elétricos. A antena
possui ganho de 3 dBi, enquanto funciona na banda de frequéncia de 5 GHz.

Figura 37 — Antena GPS do Stratio Databox (Stratio).
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O cabo de comunicagdo do Stratio Databox, ilustrado na Figura 38, foi desenvolvido pela
empresa para atender as especificacdes da norma ISO 15031. Possui um socket Molex de 20
pinos, que se conecta ao dispositivo, uma ficha OBD16 para a conexdo a viatura e um socket
OBD16 fémea. O ultimo foi adicionado ao cabo com o proposito de disponibilizar a porta de
diagndstico para conexdo a maquinas de diagnosticos externas, sem a necessidade de desligar
o Stratio Databox.

Figura 38 — Cabo de comunicacao do Stratio Databox (Stratio).

4.4.2 Caracteristicas da instalacdo

Segundo a norma ISO 15031, o equipamento de diagndstico externo deve atender as
especificacOes elétricas descritas na sec¢do 3 do documento. A titulo de exemplo, a utilizacao
da norma mencionada implica que o Stratio Databox ndo pode alterar a impedéancia da linha de
diagnostico ou interferir na comunicacdo das ECUs. O equipamento deve estar préximo da
ficha de diagndstico, podendo utilizar um cabo OBD de até 40cm e condutores elétricos com
seccdo de até 0,75mm2. Em complemento a norma ISO 15031, o Stratio Databox e seus
acessorios atendem também as especificacdes elétricas das normas ISO 6722, ISO 16750 e ISO
8092.

Assim como foi descrito no anteriormente na seccdo 4.3.1.1, a localizacdo do socket OBD
compreende o0 primeiro passo para a instalacdo do Stratio Databox. A Figura 39 representa a
vista frontal do Stratio Databox, o qual possui trés sockets de conexdo: um para a antena GPRS,
uma para a antena GPS e uma ficha de comunicagéo Molex de 20 pinos.
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Figura 39 — Vista frontal do Stratio Databox (Stratio).

Em conformidade com a ISO 15031, O equipamento € alimentado a partir da ficha OBD,
atraves dos pinos 16(24 V) e 4(GND), bem como a sua comunicacdo com 0s protocolos
disponiveis na viatura.

No ato da instalacdo, o equipamento deve estar afixado proximo do quadro elétrico, como
ilustrado na Figura 40, a uma chapa metalica, em local discreto e que nao interfira com os
movimentos do motorista ou com o funcionamento dos componentes eletronicos ou mecanicos
da viatura. Quando o quadro elétrico esta localizado no compartimento das malas nos autocarros
rodoviarios, sendo que a instalacédo é efetuada como ilustrado na Figura 41.

Figura 40 — Stratio Databox instalado no quadro elétrico de um camido (Stratio).

62 Layon Bruno Dantas Viana



Atividades na empresa

Figura 41 — Stratio Databox instalado no quadro elétrico de um autocarro (Stratio).

4.4.3 Verificagdo de funcionamento e comunicagdo com servidor

O Stratio Databox possui quatro leds de informagdo, como se pode observar na Figura 42, que
indicam que o equipamento esta a funcionar corretamente. A verificacdo do estado dos leds é
efetuada antes da confirmacdo dos dados dos sensores na plataforma web, onde o
comportamento das luzes é diferenciado pelas cores descritas abaixo:

Figura 42 — Leds de informac&o do Stratio Databox (Stratio).

e Amarelo — Indica que o Stratio Databox tem acesso a linha de diagnéstico do veiculo e
ja esta a recolher os dados dos sensores e dos codigos de falha;
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e Verde — Quando o led esta fixo, assegura que o equipamento adquiriu a posi¢do GPS;

e Laranja— A fixacdo deste led indica que o equipamento estabeleceu comunicagéo com
a rede de dados moveis e acesso ao servidor;

e Vermelho — Enquanto estiver a piscar, indica que o equipamento esta alimentado e em
funcionamento. Este led é designado por heartbeat.

No instante em que o Stratio Databox € ligado a ficha OBD da viatura, com a ignicdo ligada, o
equipamento rapidamente estabelece comunicacdo com a rede movel e realiza o procedimento
de OTA update, que permite o download das configuracdes e do firmware mais recente.

4.4.4 Amostragem de dados na plataforma

Apbs a ligacdo e a atualizacdo do firmware efetuados com sucesso, € necessario que a viatura
esteja a trabalhar com o motor ligado por aproximadamente cinco minutos. Na primeira
instalacdo, a realizacdo deste procedimento é necessaria, para garantir que os dados obtidos dos
sensores e outros sistemas estejam em conformidade com o protocolo de comunicacdo OBD,
permitindo que 0s mesmos sejam visualizados na plataforma web.

No primeiro contato com a plataforma web, ilustrado na Figura 43, é possivel visualizar um
breve histoérico do veiculo (como dados de ralenti, odometro, consumos calculados e tempo de
operacdo), bem como os possiveis sistemas com codigos de falhas registados e, em paralelo aos
DTCs ja existentes, também sdo exibidos os alertas provenientes da Inteligéncia Artificial(1A)
de predicéo de falhas.
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Figura 43 — Péagina inicial de informac6es da viatura (Stratio).
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Apos a verificagdo das informagdes disponibilizadas pela viatura e agrupamento de dados,
oriundos das diferentes ECUs, torna-se possivel aceder ao ecra de visualiza¢do dos sensores.
Esta pagina tem o objetivo de exibir, em formato grafico, o comportamento dos sensores e
atuadores do veiculo. A plataforma permite que as amostras coletadas durante o diagnéstico
sejam distinguidas pelo sistema correspondente (motor, travfes, etc.), além de permitir a
sobreposicao dos gréaficos relativos a cada SPN, como ilustrados na Figura 44.
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Throttle pedal position (%)

Engine load (%)
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Intake manifold air pressure (mBar)

Intake manifeld aif temperature (C)

Oil Pressure (mBar) 2330 2331 2332 2331 2334 2335 2336 2337
Turbine Speed (rpm)

Fuel leval (%)

Coolant Temperature (°C)

et ety FEES

Figura 44 — P4gina de visualizacdo dos sensores do veiculo (Stratio).

Esta funcdo permite que o gestor da manutencdo tenha controlo das informacGes mais
relevantes ao funcionamento da viatura e, porventura, auxiliar na detecdo de possiveis
anomalias ndo detetadas no funcionamento dos sistemas, sensores ou atuadores. Apds a
verificacdo de todos os componentes citados neste capitulo, a viatura esta pronta para retomar
as suas atividades, tendo o sistema Stratio de diagndstico em tempo real.
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5 Resultados

No &mbito das atividades da empresa, 0s Servigos Municipalizados de Transporte Urbano de
Coimbra (SMTUC) foram inseridos no projeto em curso na Stratio com o propdésito de melhorar
as condi¢des de manutencao de sua frota atual, a qual é composta por 110 viaturas de diversas
marcas, com uma idade média de 14,4 anos. A proposta apresentada pelos servigos de transporte
urbano compreendia o desenvolvimento de uma tecnologia, por parte da Stratio, de forma a
enfrentar os principais problemas na gestdo da frota dos seus veiculos: Os atrasos na
manutencdo preventiva de alguns veiculos da frota, que resultava em tempos de imobilizac&o
elevados e custos desnecessarios de manutencdo corretiva, bem como um maior consumo de
combustivel e niveis de emissdo previsivelmente superiores. Tais ocorréncias resultavam na
reducdo significativa da produtividade da frota. Consequentemente, a tecnologia a implementar
devia auxiliar nas a¢cdes de manutencgdo de veiculos, e contribuir para a reducdo das emissdes
de gases, de forma a obedecer as leis ambientais em vigor.

5.1 Estudo de caso: SMTUC

Durante um periodo de seis meses, que tiveram lugar no ano de 2016, a Stratio efetuou a
monitorizacdo dos autocarros nos quais foi instalado o Stratio Databox, adquirindo dados em
tempo real relativos ao desempenho de motores diferentes e marcas presentes no parque dos
SMTUC. Em pouco tempo, registaram-se mudancas significativas que promoveram a transicao
da tradicional manutencdo corretiva para a manutencdo preditiva. O nimero de ocorréncias
decresceu quase imediatamente quando comparado com valores relativos aos anos anteriores.

Segundo publicacdo dos servicos da cdmara municipal de Coimbra, em 2017, a tecnologia de
manutencdo preditiva tem conseguido alcancar resultados positivos na gestdo da frota dos
SMTUC (Camara Municipal deCoimbra, 2017). Segundo uma analise dos dados relativos a seis
meses de utilizacdo do hardware e software da Stratio Automotive, instalados em parte da frota
SMTUC, foi possivel alcancar uma reducao de 43 mil euros em custos de manutencdo, menos
350 horas no tempo de imobilizacdo dos autocarros devido a antecipacdo das avarias, um
decréscimo de 8% nos consumos de combustiveis e uma diminuicdo de 93 toneladas de
emissdes de gases poluentes. Estes valores sdo significativos, e atestam a importancia deste
novo equipamento no conhecimento em tempo real do desempenho dos veiculos de uma frota.

A monitorizacdo efetuada permitiu uma reducdo dos problemas mais comuns das operagoes
diérias dos SMTUC, consumo excessivo de combustivel e custos de manutencdo significativos,
possibilitando a otimizacdo da alocagdo de recursos para efetuar a manutencgdo e aquisigéo de
pecas novas para as viaturas.
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Um dos maiores problemas identificados pelo dispositivo Stratio, em operacédo, era 0 consumo
elevado do 6leo lubrificante. Normalmente, o problema levaria a viatura & completa rutura do
bloco do motor, devido ao desgaste por atrito. Apos diversos testes e manutencdo aplicada
diretamente aos componentes mecanicos relativos a lubrificacdo do motor, a solucéo teve um
custo de cerca de 7.000 €, sem necessidade de remover o motor do chassi do veiculo, reduzindo
notavelmente o tempo de inatividade das viaturas em questdo. Tendo em consideracdo o custo
de um motor novo, cerca de 25.900 €, o tempo médio de montagem em oficina, cerca de
70 horas, e a necessidade da méo de obra especializada para o efeito, que custa, em média,
40 €/hora, a poupanga direta para o cenario descrito foi superior a 21.000 €.

5.1.1 Reducéo de custos de manutencéo através da andlise da viscosidade do 6leo

O sistema do motor de uma viatura pesada pode conter cerca de 400 sensores e atuadores, que
trabalham em simultaneo, a trocar informac@es com outros sistemas do veiculo em tempo real.
Em algumas situaces, as falhas de um determinado sistema podem ter sido originadas por
outro sistema, desencadeando num problema com potencial de afetar outras funcGes mecanicas
do veiculo. Para ter um diagndstico eficiente relativo a origem da falha, foi efetuada a
monitorizacao constante da temperatura do 6leo em tempo real, juntamente com outros sensores
relevantes do sistema, assim sendo foi possivel determinar os valores 6timos de viscosidade do
6leo do motor.

Por padrédo, a temperatura na cabeca do cilindro possui uma variacdo de aproximadamente
50 °C em comparacdo a base do cilindro. A anélise dos valores amostrados na temperatura e
viscosidade dinamica do 6leo, tornou possivel a relacdo com o consumo de combustivel e
ocorréncia de falhas. Quando o 6leo apresenta valores de viscosidade dindmica muito altos
(acima de 8.5mPa), o consumo de combustivel aumenta. No entanto, se a viscosidade
apresentar valores inferiores a 3.5 mPa, existe a possibilidade de causar danos por desgaste e
gripagem dos elementos internos do motor. Assim sendo, é essencial controlar a viscosidade
do dleo, de forma que esta esteja compreendida nos valores normais, entre os 4.5 mPa e 0s
7.5 mPa, com o objetivo de otimizar o consumo ideal de combustivel e garantindo que nédo
existe qualquer possibilidade de ocorrerem danos ao motor.

5.1.2 Reducéo do consumo de combustivel

Durante os seis meses aquisi¢do de dados e analise de resultados do projeto, foi detetado que
em 20 das 50 viaturas do parque a ventoinha de arrefecimento do motor ndo apresentavam um
funcionamento correto. A ventoinha pode trabalhar a diferentes velocidades, dependendo da
necessidade de arrefecimento e do consumo adaptativo de energia proveniente da bateria.
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Da andlise do funcionamento da ventoinha concluiu-se que a principal causa do aumento do
consumo de combustivel dos autocarros provinha do funcionamento da ventoinha, a qual estava
constantemente em funcionamento a velocidade maxima. Como consequéncia, 0 consumo
energético mostrou-se superior ao esperado pelo sistema, e juntamente com as temperaturas de
funcionamento do motor incompativeis, os consumos aferidos estavam acima do estimado.

Através da monitorizacdo e atuacdo direta sobre a ventoinha de arrefecimento do motor,
efetuou-se a reprogramacao do sistema de controlo de velocidade na mesma, o que resultou
numa notavel reducdo do consumo em operagdo em ralenti, como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado da reducao de consumo por otimizac¢do do uso da ventoinha (Stratio).

Viatura em Viatura em
operagao ralenti

Viatura em operacéo

Consumo
médio 55 3.6 49.52
(L/200km)

Ventoinha de
arrefecimento 13.7 0.9 3.24
(L/h)

Durante a monitorizacao efetuada nas vinte viaturas que apresentavam problemas na ventoinha
de arrefecimento, registaram-se os valores de consumo médio em operacdo normal diéria e em
Ralenti. Os veiculos analisados operavam, em média, 12 horas por dia e percorriam, durante o
referido periodo, aproximadamente 190 quilémetros.

Como resultado da reprogramacdo do funcionamento da ventoinha, por parte da equipa de
gestdo de manutencdo dos SMTUC, verificou-se uma poupanca de 12,31 litros de gaséleo por
dia. Ao fim de seis meses de monitorizagdo, no total, foram poupados 1846,5 litros, o que
correspondeu, considerando os valores médios para 0s precos de gasoleo por litro a 1.661,85 €
de poupanca em combustivel para os 20 autocarros analisados.

5.1.3 Otimizagéo dos tempos em Ralenti

Antes do inicio da monitorizacdo dos autocarros da frota dos SMTUC o tempo de ociosidade,
em média, para viaturas destinadas ao transporte de passageiros, era de aproximadamente 44 %.
A taxa esperada para os veiculos de tipologia similar deveria ser inferior a 30%. Atraves da
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monitorizacdo realizada pelo Stratio Databox, durante os seis meses de testes, empregando o
sistema de previsao de falhas e de manutengdo otimizada, foi possivel reduzir a ociosidade dos
autocarros em 15%. As melhorias apresentadas pelo sistema juntamente com a gestdo eficiente
efetuada na oficina resultaram numa poupanca de 12.0001, o que corresponde a um valor de
10.800 € em combustivel e uma reducédo direta de emisséo de gases igual a 92,32 toneladas de
dioxido de carbono.

Tabela 11 — Comparacéo de custos reais e estimados, ap6s utilizagdo do Stratio Databox (Stratio).

-n:irgﬁer;a:iligaa?; Imobilizagéo imediata  Substituicdo do motor: Reparo no radiador:
(>110°C) da viatura 27.000 € 1.000 €

Bomba de 6leo entupida

Baixa presséo Imobilizagéo imediata  Substituicdo do motor: !
com pedacos de filme

de 6leo da viatura 26.000 € e
plastico: Custo zero
Cambota arioad Andlise urgente para Renaro no motor: 7.000 € Intervenc&o leve no
ambotagripada o iar rutura total P o motor: 1.500 €
Isolamento
BB R Imobilizacdo imediata Intervencéo leve no
danificado, (;_ Reparo no motor: 15.000 € ¢
o o da viatura. motor: 2.500 €
afetando 4° e 6
cilindro

d Gasto excessivo de Resultado direto da
Te_mpo € . Indicacdo de uso  combustivel: 67.716 € / 50 o .
ociosidade muito utilizag&o do Stratio

incorreto do veiculo. Veiculos - 300.659 € /

>409 :
alto (>40%) Ano (Toda a frota) Databox: Custo zero

A tabela 11 sumariza as anomalias detetadas pelo Stratio Databox nas viaturas analisadas, as
recomendacdes do sistema, bem como o custo estimado de reparacdo em contraponto com o
custo de reparacdo decorrente da identificagdo preditiva da origem das anomalias realizada
pelo Stratio Databox.
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6 Conclusotes
6.1 Consideracdes finais

O presente estagio curricular teve como principal objetivo o aprofundamento dos
conhecimentos do estagiario em redes de comunicagdo automotiva e eletrénica automavel, mais
especificamente no sistema OBD, por meio da recolha dos dados das viaturas e a interpretacdo
dos protocolos de comunicacdo implementados. A investigacédo foi realizada tendo em conta a
diversidade de componentes mecanicos e eletronicos existentes em viaturas pesadas, bem como
o potencial de implementacdo de ferramentas voltadas para a otimizacdo da manutencéo deste
tipo de veiculo.

O sistema OBD tem contribuido para o constante avancgo das tecnologias de controlo eletronico
dos motores a combustdo e outros componentes relevantes no funcionamento dos veiculos. Os
beneficios proporcionados pela implementacdo da arquitetura de rede distribuida nos
automoveis estimularam a inddstria automotiva a desenvolver veiculos com capacidades
mecanicas otimizadas, o alargamento da vida util dos diferentes componentes, oferecendo
maior fiabilidade nos sistemas de seguranca e mais conforto aos seus ocupantes.

O cumprimento das normas mencionadas neste relatorio contribuiu para a aprendizagem de
conhecimentos relativos a rede CAN, no que compreende a sua implementacdo em redes
automotivas e aos beneficios proporcionados pela utilizacdo de sistemas embebidos na
eletronica dos automoveis. Tendo em conta a diversidade de normas existentes e a relevancia
das especificacdes definidas, o foco do estudo foi direcionado para as caracteristicas do
barramento, técnicas de transmissdo de dados, e modos de comunicacéo entre os modulos e nas
técnicas de empacotamento das mensagens, bem como na interpretacdo detalhada dos dados
presentes nos pacotes enviados.

Desde o inicio do estagio, a Stratio proporcionou todas as ferramentas, software, bibliografia e
normas necessarias para efetuar a investigacdo e desenvolvimento dos protocolos de
interpretacdo de dados. A participacdo no desenvolvimento do Stratio Databox, desde a sua fase
de pesquisa, de conformidade com os testes de certificacdo, até ao seu langcamento no mercado,
contribuiu para a compreensdo das diferentes e arduas etapas que compdem o desenvolvimento
de um produto pioneiro e das suas funcionalidades.

Os beneficios proporcionados pelo Stratio Databox as frotas de veiculos pesados, sdo
comprovados pelas redugdes significativas nos custos de reparacdo, na otimizagéo da gestéo de
oficina, no aumento da fiabilidade e da seguranca dos utilizadores. A recolha das leituras dos
sensores, em sintonia com a aplicacdo de machine learning, para efetuar um processamento
adequado dos dados, demonstrou a gama de possibilidades e beneficios proporcionados.
Concluindo, refira-se que o desenvolvimento de ferramentas para a gestdo de frotas em
combinagdo com um controlo preciso dos componentes automotivos podem transformar a
mecanica de automoveis e sua manutencdo numa ciéncia exata.
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