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Resumo

A industria automovel estd em constante mudancga. A cada dia sdao desenvolvidos
mais automdveis, com maior inteligéncia artificial e mais funcionalidades. As
comunicag¢Oes utilizadas s3ao cada vez mais variadas e, por sua vez, exigem maior

velocidade e seguranca.

A seguranca do automovel constitui-se uma prioridade e a Bosch sempre
demonstrou ter um papel fundamental em fornecer solugdes seguras, como é o caso do
Electronic Stability Program (ESP). Trata-se de um sistema de seguranca que ajuda o
condutor a ndo perder o controlo do veiculo, através da introducdo de varios sensores no
automoével. Um destes sensores é o Steering Angle Sensor (SAS), que tem como funcao
fornecer o angulo da viragem do volante. A comunicagao entre o SAS e o ESP tipicamente
é feita através do protocolo de comunicagdao Controller Area Network (CAN), protocolo
desenvolvido pela Bosch bastante robusto. Com a evolugdo das tecnologias, os
fabricantes irdo alterar as suas comunica¢des nos seus veiculos, de modo a terem uma
maior velocidade de transmissdao. Surge assim o Flexible Data rate Controller Area
Network (CAN FD), que é uma evolugdo do CAN, mas que torna possivel o envio de dados
mais rapidamente. Este protocolo de comunicacdo ja esta a ser implementado nalgumas
aplicacdes pelos fabricantes de automoveis, sendo que num futuro préximo, sera a Unica

versao.

Perante esta situacao, foi proposto pela Bosch uma prova de conceito ao nivel do

Hardware (HW), uma nova versdo de um sensor SAS mas com CAN FD.

Palavras-Chave

CAN, CAN FD, SAS, SPI, safety, Hardware, Software, ESP, requisitos e Bosch.
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Abstract

The automotive industry is always changing. Each day are developed vehicles with
more artificial intelligence and with more features. The communications that are being

used, have more variety, more speed and more safety.

The safety in a vehicle is a high priority and Bosch always have a fundamental
concern to develop safety solutions, like Electronic Stability Program (ESP). This is a
system which helps the driver to not lose the control of the vehicle, with the introduction
of some sensors in the car. One of this sensors is the Steering Angle Sensor (SAS), which
has the purpose of give the angle of the steering wheel. The communication between the
SAS and ESP typically is made by Controller Area Network (CAN), which was developed by
Bosch and it is very robust. With the evolution of technologies, the manufacturers will
change the communication inside their vehicle, to have more transmission speed. Then
appears the Flexible Data rate Controller Area Network (CAN FD), which is an evolution of
CAN, but allow to send data faster. This communication protocol is already implemented
in some applications by automotive manufacturers, and in a near future the CAN FD will

be the only versions.

Because of this, Bosch propose a concept proof in Hardware (HW) level, a new

versions of SAS but with CAN FD.
Keywords

CAN, CAN FD, SAS, SPI, safety, Hardware, Software, ESP, requirements and Bosch.
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Nota ao leitor

Grande parte da literatura referente a esta dissertagdo utiliza bastante termos da
lingua inglesa para definir termos e significados. Como consequéncia desta utilizagao,
decidiu-se utilizar o estilo italico para distinguir termos e significados que a sua tradugao
de lingua portuguesa para a lingua inglesa nao era a mais adequada. Este estilo sera

também utilizado para destacar uma determinada palavra ou expressao.

Os acrénimos sdao apresentados em mailsculos e em estilo normal, sendo que a
palavra que é utilizada para o acronimo estd a negrito de modo a aumentar a clareza do

leitor.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma pequena apresentacdo da empresa na qual o projeto
foi desenvolvido que é, neste caso, a Bosch. Também é feito um enquadramento do tema
onde se ird desenrolar este projeto. Apresenta também os principais objetivos do

trabalho e a calendarizagao.

A EMPRESA BOSCH

A empresa Robert Bosch, frequentemente denominada por Bosch, é uma empresa
multinacional, cuja sua atividade se destina principalmente ao desenvolvimento de
produtos eletrdnicos. Fundada em 1886 na cidade alema de Estugarda por Robert Bosch,
esta empresa sempre foi conhecida pelas suas solucdes de elevada qualidade e fiabilidade

nas mais diversas areas, embora seja no ramo automovel onde apresenta maior nimero



de solugdes e investe mais no desenvolvimento de novas tecnologias. Presentemente,
pode-se afirmar que quase todas as marcas de automodveis utilizam pelo menos um

componente Bosch nos seus veiculos.

Além da boa qualidade que apresenta nos seus produtos, a Bosch ao longo da sua
histéria foi sempre uma empresa que se destacou no que diz respeito a novas tecnologias
para o mercado automovel. Algumas destas tecnologias sdao usadas em todos os veiculos
de um modo obrigatério, em particular aquelas que apresentam funcdes de seguranca e
assim contribuam para diminuir os acidentes nas estradas. E precisamente o caso do
Electronic Stability Program (ESP) que foi um sucesso, e foi um produto desenvolvido pela
Bosch em parceria com a Mercedes-Benz [1] [2]. Outro exemplo é o Anti-lock Braking
System (ABS) um produto que foi desenvolvido pela Bosch em parceria com a Mercedes-

Benz [3] [4].

Outro papel de destaque da Bosch é no que diz respeito a comunicagdo entre os
diferentes equipamentos eletrénicos dos veiculos, como por exemplo o Controller Area

Network (CAN) que foi desenvolvida pela Bosch em 1983 [5].

Atualmente, a Bosch esta presente em Portugal, nomeadamente em trés

localizagdes:
e Braga - Car Multimédia e Chassis Control
e Qvar - Security systems
e Aveiro — Termotecnologia

Atualmente a Bosch tem cerca de 402.000 colaboradores distribuidos por 125 paises[6].

CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Desde da criacdo do primeiro automoével [7] que esta industria tem estado em

constante evolucdo. Nos ultimos anos tem-se assistido a um aumento exponencial na



evolugao dos automoveis em aspetos altamente criticos e complexos na condugao, como
por exemplo, a seguranca, estabilidade, conforto e interatividade carro-condutor. Foram
desenvolvidas novas tecnologias, que tém como principal fungdo garantir ao maximo a
segurang¢a do condutor e dos passageiros, quando deparados com situagdes adversas
durante a conducdo. Os fabricantes de automdveis procuram tornar os seus automovéis
cada vez mais apelativos, do ponto de vista de precgo e interatividade mas que, ao mesmo
tempo, sejam cada vez mais seguros e fidveis. Uma das empresas que mais solucdes
oferece neste dominio é a Bosch. Esta, como é do conhecimento geral, apresenta uma
vasta gama de produtos das mais diferentes areas, que sdo especialmente conhecidos
pela sua excelente qualidade de desenvolvimento, construcdo e durabilidade. Desde
sempre, que o maior foco da Bosch foi a industria automodvel, na qual os seus produtos
sao utilizados pela maioria dos fabricantes a nivel mundial. Como empresa de grande
dimensdo, a Bosch tem vdrias divisOes espalhadas pelo mundo inteiro com o objetivo de
continuar a ser inovadora, e a oferecer solucdes de qualidade. A divisdo Chassis Control
(CC), tem um papel bastante importante no que diz respeito as solugdes que oferece para
o mercado, uma vez que, desenvolve produtos de auxilio a conducdo, como é exemplo o
Electronic Stability Program (ESP). Este utiliza a informagao em varios sensores para
funcionar na sua plenitude, i.e., evitar que o condutor perca o controlo do carro
acionando o sistema de travagem. Uma das informacdes que o ESP utiliza é proveniente
do Steering Angle Sensor (SAS) ou sensor de angulo de direcdo, que também é
desenvolvido pela divisdo de CC. Este sensor é responsavel por fornecer a informacdo do
angulo de direcao do volante a cada instante durante e todo o ciclo de condugdo. Deste
modo, caso o veiculo ndo siga a trajetdria pretendida pelo condutor, o ESP auxilia a
correcdo da trajetéria com base na informac¢dao do angulo. Este sensor ja é utilizado ha
varios anos e tem sido um dos produtos de maior sucesso. Na medida em que passou a
ser obrigatdrio, todos os carros a partir de 2012 implementaram o ESP, visto que,
diminuia em grande percentagem o nimero de acidentes nas estradas [8]. Nesse sentido

o SAS tornou-se num excelente produto.

A nivel de comunicagdo, o Unico meio utilizado entre SAS e o ESP, é o protocolo de

comunicacao Controller Area Network (CAN). Contudo, e por forca da evolucdo das



tecnologias, torna-se cada vez mais necessario desenvolver sistemas mais rapidos e
complexos de apoio a conducdo, pelo que, sera necessario fazer uma atualizacdo no
modo como o sensor comunica com a unidade central. E precisamente com este objetivo
que surge o Flexible Data-rate Controller Area Network (CAN FD), que permite enviar um
maior numero de dados e numa velocidade superior. Este protocolo de comunicagdo visa
substituir a longo prazo o CAN. Os fabricantes ja estdo a preparar as préximas geracdes

de automdveis com esta tecnologia, como substituicido do CAN.

A competitividade exige que a Bosch desenvolva novas solugdes de mobilidade
que tenham tecnologia CAN FD implementado. Nesse sentido foi proposto pela Bosch
como tema para dissertacdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e Computadores,
ramo de Automacado e Sistemas, o desenvolvimento e prova de conceito de um SAS, que
seja capaz de comunicar, usando o protocolo CAN FD. Esta alteracdo constitui um grande
desafio, na medida em que, ndo ha sistemas semelhantes no mercado que comuniquem
por CAN FD, pelo que, ird implicar um estudo profundo a varios niveis tais como

Hardware (HW), Software (SW), Safety, teste e validagao.

O presente trabalho tem entdo como objetivo, analisar e comprovar a viabilidade
da utilizacdo do protocolo CAN FD nos produtos SAS desenvolvidos pela Bosch, ou seja,
conseguir provar o conceito de que mantendo os principais componentes do SAS, é

possivel comunicar CAN FD.

OBIJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho, consiste em verificar a viabilidade, do ponto
de vista de conceito, em implementar o protocolo de comunicagdao CAN FD num SAS, sem
descurar os requisitos referidos, e.g Qualidade, preco e seguranca. O estudo baseia-se

interatividade em duas areas, HW e SW.

Como este protocolo de comunicacdo é bastante recente e o mercado ainda se

encontra em desenvolvimento para estes tipo de solugdes, serd também um objetivo do



trabalho verificar as solucdes disponiveis para iniciar producdo em série para grandes

quantidades num espacgo de 1-2 anos.

CALENDARIZACAO

O desenvolvimento do projeto foi estruturado conforme se pode observar a

Tabela 1, onde se pode visualizar o tempo dedicado a cada processo do projeto.

Tabela 1 - Calendarizagao do projeto.

Fevereiro Margo Abril Maio junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro

Estadoda arte | [N
Analisar solugdes ([N
Defini¢lo dos timing |
Decis3o de solugio | ]
Reunio de Kick off [ ]
Instalar as ferramentas de SW [ |
Desenho de esquema elétrico ]
Adaptar PCB de teste 1
Testar PCB de teste ]
Analisar kit de desenvolvimento [ |
Configurar interface entre equipamentos 1
Configurar a PCB de teste _
Desenvolver SW | ]
Testar SW s
Teste e validagio do design | ]
PCB layout design _
Elaboragdo do relatdrio ]

O traco com a cor vermelha representa o timeline o projeto na integra, desde a
sua proposta até a finalizacdo total. A azul representa-se a primeira fase do projeto, que
consistiu na definicdo do projeto e do conceito e onde tiveram lugar vérios estudos e

discussdes de modo a verificar qual a solu¢gdao mais adequada.

A segunda fase, que estd representada a verde, trata-se do design do conceito
propriamente dito. Esta fase é toda referente ao desenvolvimento da solugdo encontrada

na primeira fase, desde instalacao de ferramentas até ao teste e validacado final do design.



ORGANIZACAO DO RELATORIO

No primeiro capitulo é feita uma pequena apresentacdao da empresa no qual este
trabalho foi realizado, um enquadramento do problema onde se ira realizar o projeto,

apresentados os objetivos e calendarizagao.

O segundo capitulo aborda alguns conceitos fundamentais de modo a que seja

mais facil a compreensao do tema por parte do leitor.

No terceiro capitulo estd descrito o estado da arte, e aborda um estudo de
mercado que foi efetuado de modo a verificar os equipamentos que neste momento

estdao no mercado com fung¢des semelhantes.

O gquarto capitulo estd a proposta de solucdo em que apresenta o funcionamento

do sistema atual, os requisitos atuais e a proposta de solu¢ao do projeto.

No quinto capitulo é apresentada a implementacdo, que descreve o

desenvolvimento do da solu¢ao ao longo do projeto.

O sexto capitulo diz respeito ao teste e validacdo, onde sdo apresentados os

resultados obtidos, e as dificuldades ao longo do projeto.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e algumas direcdes de

trabalhos futuros.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo explicar um conjunto de conceitos importantes
tanto para uma facil compreensao do trabalho como de algumas das decisdes que foram

tomadas durante o desenvolvimento do projeto.

2.1 ELECTRONIC STABILITY PROGRAM

O Electronic Stability Program (ESP) é um sistema eletrénico de controlo de chassis
gue tem como objetivo melhorar a estabilidade do veiculo quando se deteta perda ou
reducdo de tracdo no veiculo [9]. O sistema ESP, ao detetar que a direcdo que o veiculo

esta a tomar é diferente da direcdao do volante, ird automaticamente acionar o sistema de



travagem de modo a aumentar o nivel de tracdo de modo a que o condutor tenha maior
controlo sobre o veiculo [9]. Alguns sistemas ESP podem nao s6 iniciar agdes no sistema
de travagem como adicionalmente podem intervir diretamente no controlo do motor
(e.g. acelerar), e procurar assim, retomar a dire¢ao original do automodvel. A Figura 1

permite identificar alguns dos componentes de um sistema ESP da Bosch num automdvel.

Figura 1 — Composi¢do de um sistema ESP de base da Bosch [10].

Como se pode observar na Figura 1, os principais componentes que constituem um

sistema tipico ESP sdo os seguintes [10]:

1. Unidade hidrdulica de ESP integrado com controlo de motor — este componente

controla o sistema de travbes das rodas.

2. Sensor de velocidade da roda — Este sensor é usado para medir a velocidade de
cada roda, possibilitando saber se uma roda tem tragdao quando comparado com

as restantes.

3. Sensores de angulo de direcdo (SAS) — O objetivo deste sensor é fornecer a

informacdo posicdo do volante.



4. Yaw-rate e sensor de aceleragao lateral — Estes dois sensores acabam por se
complementar mutuamente. Enquanto o yaw-rate regista os movimentos no eixo
do Y, o sensor lateral mede a aceleracdo lateral do veiculo. Combinando estes
sensores é possivel determinar e comparar a intengao do condutor e o estado do

veiculo.

5. Comunicagdao com a gestdao do motor — O sistema ESP permite comunicar com a
unidade de controlo do motor. Deste modo, e a titulo de exemplo, o torque motor

pode ser reduzido se o condutor acelerar demais.

Atualmente os sistemas em cima referidos fazem parte da base para o ESP, pelo que é
previsivel que haverd cada vez mais inputs de outros sensores que ajudam a uma atuacao

mais eficaz.

Como este sistema apresentou uma taxa de sucesso muito significativo, no que diz
respeito a prevencdo de acidentes, o Parlamento Europeu em 2009 determinou que este
sistema seria obrigatério para todos os veiculos fabricados a partir de 2011 [8]. Esta
regulacdo comegou na Europa e esperar-se que seja alargada, dentro em breve, para o

resto do mundo.

Existem varias designacOes para este tipo de sistema dependendo do fabricante. A
BWM por exemplo o designa-o por Dynamic Stability Control (DSC), enquanto a Toyota
utiliza o Vehicle Stability Control (VSC), De facto o principio de funcionamento desta

sistema é muito semelhante.

2.2 STEERING ANGLE SENSOR

O Steering Angle Sensor (SAS) é um dos componentes eletrénicos que estdo
presentes na industria automovel. Este sensor em particular tem como principal funcdo
fornecer a informacdo do angulo da direcdo do veiculo. O principio de funcionamento
deste sensor ndo é uniforme para todos os fabricantes. Alguns alguns utilizam sensores
magnéticos, outros utilizam sensores 6éticos, existindo cada vez mais tipologias diferentes

e mais solucdes. Atualmente o SAS que a Bosch desenvolve utiliza como os sensores



magnéticos (hall sensors). A Figura 3 permite visualizar o principio de funcionamento com

um duas rodas dentadas e um sensor magnético.

Ring and gear around the
steering shaft of gear teeth N,

e

i2
o7

teeth N,

Figura 2 — Exemplo do funcionamento com um sensor magnético[11].

O funcionamento deste tipo de SAS consiste em colocar uma roda dentada de
didametro (roda 1) igual 4 coluna de direcao, e outra roda dentada mais pequena (roda 2)
gue tem propriedades magnéticas, vai estar em contacto com a roda dentada maior. O
sensor magnético colocado em baixo da roda dentada mais pequena (roda 2) vai detetar
a variacdo do campo magnético sempre que este se move por forca do movimento do
volante. Os dados recolhidos sdo enviados para um microcontrolador que os ird processar

e enviar através do CAN.

Com a configuracdo com apenas uma de uma roda dentada (roda 2) e um sensor
magnético, s6 é possivel obter um valor de angulo de 360° o que ndo corresponde a
realidade de uma condugdo normal em que o volante vira bastante mais que 360°. Por
este motivo é adicionado uma segunda roda dentada de diferente dimensdo (roda 3) e
um segundo sensor magnético de modo a que seja possivel obter um maior nimero de
voltas. A Figura 3 permite visualizar como é o principio de funcionamento com um trés

rodas dentadas e dois sensores magnéticos.
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Ring and gear around the
steering shaft of gear teeth Ny

¥

Gear with
teeth N,

Gear with
teeth N,+1

Permanent magnets
fixed on the two gears

Figura 3 — Exemplo do funcionamento com dois sensores magnéticos[11].

O numero de voltas ird ser determinado com a correlagdo da dimensdo e do nimero de
dentes de cada umas das trés rodas. As rodas 2 e 3 tém diferentes didmetros e permitem
aumentar a precisdo de informacdo recolhida, um principio de funcionamento semelhante ao

nonios.

2.3 CONTROLLER AREA NETWORK

O Controller Area Network (CAN) é um protocolo de comunicacdo que é utilizado
principalmente pela industrial automovel devido a sua robustez e alta performance. Na
comunicacdao CAN, ao contrdrio do SPI, ndo existe um master que faz a gestdo da
comunicag¢ao, mas sim um barramento dados no qual todos os seus intervenientes
podem enviar e receber dados desde, que a disponibilidade no barramento assim o
permita. A tipica trama de CAN permite velocidades até 1Mbit/s e dados até 8bytes por
trama [12]. De salientar que a comunica¢cdao CAN apresenta uma elevada complexidade na
transmissao de dados. O protocolo CAN funciona por prioridades, i.e., é possivel priorizar
e hierarquizar a mensagem que se pretende enviar primeiro, através do Identifier (ID). O
ID é uma caracteristica da trama do CAN que permite ao barramento, reconhecer o
dispositivo e identificar que as mensagens que por ele irdo ser enviadas terdo prioridade
sobre outros dispositivos. Quanto mais baixo for valor definido no ID do dispositivo maior
€ a sua prioridade. A Figura 4 permite visualizar a tipologia de basica de um barramento

CAN.
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Figura 4 — Topologia basica de um barramento CAN.

Ao nivel de camada fisica de um barramento CAN, com 1Mbit/s de velocidade é
possivel ter um comprimento de 40m no barramento, o que para um automoével é um
valor aceitavel. Contudo, quando mais pequena for a velocidade maior é o comprimento
fisico [13]. E recomendado, utilizar resisténcias entre o CANH e o CANL de 120Q, que

devem de ser inseridas nas terminagcdes do barramento.

Na Figura 4 é possivel visualizar as resisténcias de terminacdo designadas por
Rterm, em que sdo inseridas no primeiro de ultimo node (dispositivos). De salientar que
estas resisténcias sdao usadas com o propdsito de manter a mesma impedancia no cabo

para evitar flutuacdes nos sinais[14].

Do ponto de vista elétrico, o CAN comunica através de um par diferencial CAN
high (CANH) e CAN Low (CANL), e durante a sua comunicagdo apresenta apenas dois
estados designados por dominante e recessivos. O estado dominante representa o nivel
légico 0 que corresponde ao valor de 3.5V na linha de CANH e 1,5V na linha de CANL O
estado recessivo, representa o nivel légico 1 que corresponde o valor de 2,5V em ambas

as linhas de CANH e CANL [12]. A Figura 5 mostra os valores de tensao dos sinais CANH e

CANL.
Bit-time
Voltage

5V

35V CAN_H
CAN_H + CAN_L

2,5 v [ - y \ ......................................
1,5V | = =

oV

Recessive Dominant  Recessive Time

(AV,pe=-1,0..0,5 V) (AVgon=09..2,0 V)

Figura 5 — Valores de tensdao na comunicagao CAN [14].
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Ao nivel de trama, o CAN estd organizado por diferentes partes:

e Arbitragdo que onde se encontra o ID e o pedido de transmissdo da trama,

e Controlo

e Dados

e Detecgdo de erros

e Acknowladgement.

O comprimento da trama varia entre os 108 bits e os 128 bits. Na Figura 6

representa-se a trama CAN[13].

< Standard Data Frame P
Arbitration ACK
I Field . Control Field | CRC Field ,  Field
4 >t g A pe I
S R I A D
Bus e Bus
idle E Identifier E II:E) r DLC E E EOF IT™ idle

Figura 6 — Organiza¢ao de uma trama CAN [15].

Na Figura 6, pode-se identificar as seguintes partes da trama CAN[15]:

e Start-of-frame (SOF) — Inicio da transmissado (1 bit).

e [dentifier (ID) — Corresponde ao idenficador Unico do equipamento no barramento

(11 bits)

e Remote transmission request (RTR) — Este bit fica em estado dominante quando a
informacdo é requerida por outro node. Basicamente com este bit é possivel, é
como se houvesse um pedido especifico de dados de forma remota e ndo apenas

enviar e receber dados (1 bit).
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Identifier B (IDE) — Corresponde ao /D quando em modo de extended ID, este valor
pode ir de 1 a 29 bits de idenficadores. Quando usar a versdo sem extended ID,

este bit deve de esta a (0 a 18 bits).

r — Reservado (2 bits)

Data length code (DLC) — Numero de bytes de dados a enviar, em CAN (4 bits).

Data filed — Dados a enviar. No protocolo CAN, é possivel enviar até 8 bytes de

dados (0 a 8 bytes).

Cyclic redundacy check (CRC) — Este parametro vai verificar se houve erros no

envio de dados (15 bits).

Cyclic redundacy check Delimiter (DEL) - Quando nao ha erro no CRC este bit fica

recessivo (1 bit)

Acknowladgment (ACK) - Quando dominante representa ACK positivo quando

recessivo representa ACK negativo, ou seja, a mensagem falhou (1 bti).

Acknowladgment delimiter (DEL) — Flag de erro do ACK. Tem que ser recessivo

para ser entregue corretamente (1 bit).

End of grame (EOF) — Fim de envio da trama (7 bits).

2.4 FLEXIBLE DATA-RATE CONTROLLER AREA NETWORK

O Flexible Data-Rate Controller Area Network (CAN FD) é uma atualizacdo do

protocolo CAN, em que partilham a mesma camada fisica e apresentam algumas

semelhancas. No entanto, a nivel de trama, ha diferencas significativas. Ha dois novos bits

de controlo na trama de CAN FD:

e A primeira para habilitar o novo formato de trama com diferente

comprimento de dados
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e Asegunda para mudar a velocidade de transmissdo [16].

Resumidamente, a grande diferenca entre o CAN e o CAN FD é a de que este
ultimo consegue enviar os dados a uma velocidade diferente do resto da trama. A grande
vantagem consiste em que se consegue enviar informac¢do muito mais rapidamente (até 5
Mbit/s) comparado com o CAN (até 1Mbit/s). Além desta vantagem, o CAN FD consegue
enviar um maior nimero de dados. A Figura 7 apresenta um exemplo uma mensagem de
CAN de 8 bytes de dados, uma mensagem CAN FD com os mesmo 8 Bytes de dados e uma

mensagem o CAN FD com 64 bytes de dados.

Standard CAN
Frame

Arbitration
Phase

CANFD
Frame

Arbitration Arbitration
Phase Phase

up tq 64 Bytes payload in Data Phase (instead of 8 Byte)

>
>

< T
[ ' | ] 1

1
Arbih‘aﬁon ....................... Arbitration
Phase Phase

Figura 7 — Diferenga na transmissdo de dados entre CAN e CAN FD [17].

CAN FD
Frame

s

E importante salientar que apenas o campo de dados da trama que sofre essa
alteracdo da velocidade, ou seja, enquanto o CAN enviar uma mensagem com uma
velocidade de 500Kbits/s, o CAN FD envia uma mensagem em 500Kbits/s na parte de
arbitragdo (ID, CRC DLC, etc.) e no campo dos dados (data field) envia a 2Mbit/s. Na

Figura 8, apresenta as diferencas entre a trama de CAN e CAN FD.

15



CAN FD Data Frame >
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Bus
idle
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=

Identifier Im™

Bus
idle

Bus

idle L

Identifier

|
A D

r DLC C E EOF
K L
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AR
mQm—

CAN Data Frame

Figura 8 — Diferencga na trama entre CAN e CAN FD [17].

Como se pode visualizar na Figura 8, as principais diferencas sdo os seguintes:

e Remote request substitution (RRS) — O CAN FD nao suporta pedidos remotos de

dados (RTR) [18] (1 bit).

e FD format (FDF) — Quando este bit ativo indica que vai ser utilizado o formato CAN

FD em vez do formato CAN (1 bit)

e Bit rate switching (BRS) — Este bit ativo significa que vai os dados vao ser enviados

com diferente velocidade do resto da trama (1 bit).

e Data length code (DLC) — Numero de bytes de dados a enviar, em CAN FD.
Enquanto em CAN termina em 1000 = 8 Bytes, em CAN FD termina em 1111= 64
bytes (4 bits).

e Data filed — Dados a enviar. No protocolo CAN FD, é possivel enviar até 8bytes de

dados (0 a 64 bytes).

e FError state indicator (ESI) — Este indicador foi adiciona para maior controlo de

errors (1 bit).
e Stuff count - E o bit paridade [19] (1 bit).

De forma resumida, a substituicdo do CAN pelo CAN FD apresenta as seguintes vantagens:
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Maior velocidade na transferéncia de dados.

Maior pacote de dados a enviar.

Maior disponibilidade na troca de informacdo uma vez que a informacdo passa

mais rapido.

Compatibilidade

Este novo barramento apresenta, no entanto, algumas desvantagens, e que se enumera

de seguida:

A compatibilidade neste barramento sé é possivel a nivel fisico, se os transceivers
suportarem CAN FD em modo de filtro, ou seja, reconhecerem e filtrarem as

tramas CAN FD de modo a ndo ter tramas de erro (error frames)

7

A tecnologia ainda é recente (2012),pelo que sé nos ultimos anos é que as
empresas de semicondutores e circuitos integrado tém oferecido solucdes que
apresentem esta tecnologia (como por exemplo microcontroladores, CAN FD

transceivers).

Pelo facto do desenvolvimento de componentes ser ainda é muito de recente,

leva a que ainda seja um preco elevado.

Como o CAN FD apresenta velocidade mais elevada de comunicacdo, também é
necessario ter cuidado adicional na parte eletrdnica, visto que apresentam
transicoes mais rdpidas onde as capacidades parasita aparecem com maior
frequéncia. Por este motivo é necessario ter bastante cuidado do projeto de

esquematico e principalmente no desenho de Printed Circuit Board (PCB)
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2.5 SERIAL PERIPHERAL INTERFACE

Desenvolvido pela Motorola, o serial peripheral interface (SPI) é uma interface de
comunicacdo série e sincrona que permite que dois ou mais dispositivos comuniquem
entre si de maneira bidirecional ao mesmo tempo, ou seja, full duplex[20]. O protocolo
SPI é constituido por um Master e um ou mais slaves. A Figura 9 mostra como se encontra

organizada uma comunicagao SPI.

Figura 9 — Esquema de um barramento SPI [21].

A partir da Figura 9 é possivel verificar que a interface entre o master e os slaves que

sao os seguintes:
e Master output slave input (MOSI) — Transmite dados do master para o slave
e Master input slave output (MISO) — Transmite dados s/lave para o master

e Serial clock (SCLK) — Linha de control realizado pelo master, que regula o fluxo dos

dados é o que define a velocidade da comunicacdo)

e Slave Select (SS) — Linha de controlo que permite ao master enderecar o slave ao

qual pretende enviar informacao
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O principio de funcionamento de uma comunicagao SPl comega pelo o master a
definir a frequéncia do clock (SCLK), que devera ser sempre igual ou inferior a frequéncia
maxima permitida pelo slave. Caso contrdrio ndo sera possivel haver sincronizacao e, por
consequéncia, ndo havera comunicagdo (os valores mais comuns nesta comunicagao vao
de 1MHz até 20MHz). Apds esta configuragdo, o master ira selecionar o slave através do
SS, forgando no neste pino o valor légico O (poderd haver casos excecionais em que o
valor |égico para ativar o sinal SS seja 1 mas ndao é muito habitual. Apds o sinal SS estar
selecionado, o master ird enviar informagdo para slave, ao que este ird responder (e.g.,
verificar qual é o valor que esta num endereco), ou ird despoletar uma agao, (e.g. alterar
um registo ou enviar um output para outro equipamento). Quando ndo hd mais dados
para transmitir o master desativa o sinal de clock e, caso haja mais slaves no barramento,
desativa o SS [22]. De salientar que no SPI é possivel ligar multiplos slaves’s ao mesmo

tempo, mas, s6 é possivel comunicar com um de cada vez.
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3. ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta um estudo de mercado de modo a analisar equipamentos
semelhantes ao atual SAS comercializado pela Bosch, mas também para verificar a
existéncia de equipamentos com a nova funcdo que se pretende implementar, i.e., um

SAS com CAN FD.

3.1. SENSORES DE ANGULO DE DIRECAO

Neste subcapitulo irdo ser apresentados alguns sensores de angulo de direcdo que

fornecem Unica e exclusivamente o angulo de direcdo, e que estdo a ser disponibilizados
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aos fabricantes de automoveis. Inicialmente ira ser apresentado o sensor de angulo de

dire¢ao da Bosch, apds o que se apresentam os restantes sensores.

3.2.1. Steering Angle Sensor da Bosch

O sensor de angulo de dire¢dao da Bosch é um sensor que é colocado na volante, e
mede o angulo ao longo do tempo. O seu principio de funcionamento, como ja foi
explicado no capitulo de “Conceitos Fundamentais”, baseia-se numa roda dentada no
qgual o volante estd fisicamente ligada, e a duas rodas dentadas mais pequenas, mas com
numero de dentes diferentes. Estas duas rodas dentadas em particular apresentam
propriedades magnéticas. Por baixo de cada roda dentadas, localiza-se um sensor que
deteta variacdo de campo magnético da roda dentada, o que corresponde a informacdo
do angulo da coluna de direcdo. Os valores destes sensores sdao convertido e enviados
para um microcontrolador, que ird recolher os dados, realizar os calculos, e enviar a
informacdo para o exterior do sensor via CAN. De salientar que este sensor fornece o
angulo absoluto do sensor, i.e., que mesmo que se desligue o veiculo, se rode o volante e
se ligue novamente, o angulo apresenta sempre o valor real, e ndo o valor que presente
quando foi desligado[23]. Além do sistema ESP, este sensor apresenta uma larga

variedade de sistemas em é utilizado tais como:

Adaptive cruise control

Driver drowsiness detecion

Parkin aid

Parking assistant

Na Figura 10 observa-se um exemplo de um SAS da Bosch.
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Figura 10 — Exemplo de SAS da Bosch [23].

3.2.2. Non-Contacting Multiturn Angle Sensor Type 6000 Bourns

O sensor de angulo de direcdo da Bourns apresenta um principio de
funcionamento semelhante ao da Bosch, funciona pelo principio de rodas dentadas
magnéticas e sensores que detetam variacdo do fluxo magnético. Na Figura 11 permite

visualizar um exemplo deste sensor.

Figura 11 — Exemplo de SAS Type 6000 da Bourns [24].
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3.2.3. Non-Contacting Multiturn Angle Sensor Type 6002 Bourns

Este sensor é muito semelhante ao Type 6000, mas apresenta algumas melhorias
no que diz respeito a velocidade do angulo, um range de alimentacdo maior, e também
apresenta uma nova funcionalidade que o sensor da Bosch nao tem disponivel: que
possibilita realizar upgrade a partir do on-board diagnostics (OBD). A Figura 12 permite

visualizar um exemplo deste sensor.

Figura 12 — Exemplo de Type 6002 da Bourns [25].

3.2.4. SX-4429 TT Electronic

Este sensor apresenta uma série de caracteristicas diferentes dos sensores
anteriores. O seu principio de funcionamento baseia-se na presenca de potenciémetro
gue medem a rotacdo do angulo e ira fornecer esse valor em resisténcia. Neste sensor em
particular, é desconhecido se existe processamento de dados no seu interior na medida
em que ndo é possivel visualizar o seu diagrama no datasheets. No entanto, a sua saida é
em valores analégicos ao contrario dos outros sensores que é por CAN. A Figura 13

permite visualizar um exemplo deste sensor.
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Figura 13 — Exemplo de SAS SX-4429 TT Electronic [26].

3.2.5. SAS da Methode Electronics

Este sensor apresenta uma particularidade diferente no que diz respeito ao tipo
de tecnologia que usa para identificar o angulo de viragem. Utiliza sensores 6éticos para
determinar o angulo, além dos sensores magnéticos. Internamente a roda dentada que
esta ligada ao volante apresenta diferentes irregularidades para que o sensor 6tico possa

ler diferentes valores. A Figura 14 permite visualizar um exemplo deste sensor.

Figura 14 — Exemplo de SAS da Methode electronics [27].
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3.2.6. SAS da Furukawa

O sensor da Furukawa apresenta uma particularidade especial e que é de medi¢ao
do angulo ser feita através da inducdo eletromagnética. Quando o material condutor é
inserido na regido do fluxo magnético pela bobina, a corrente ira fluir entre o material
condutor e as bobinas, o que ra provocar uma alteracdo no valor da indutancia. Este valor
de indutancia calculado ird fornecer o angulo [28]. A Figura 14 permite visualizar um

exemplo deste sensor.

Figura 15 — Exemplo de SAS da Furukawa [28].

3.2.7. Comparacao dos produtos

A maioria dos sensores apresentam varias semelhancas no que diz respeito a
tecnologia utilizada, diferindo apenas em alguns pormenores, enquanto os restantes
utilizam outra tecnologia de medicao de angulo. Para que seja possivel analisar de forma
mais detalhada, utilizou-se uma tabela de forma a fazer uma comparacdo de
caracteristica. A Tabela 2 permitia visualizar a comparacao das caracteristicas entre

sensores.
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Tabela 2 - EspecificagGes técnicas de alguns sensores.

Caracteristicas  SAS Bosch Bourns Bourns SX-4429 Methode Furukawa
6000 6002 Electronics

Tecnologia de Magnético Magnético Magnético  Contacto Otico e Indugdo

sensores magnético

Range dngulo +/-1080° +/-780° +/-780° +/-900° +/-1080° +/-750°

(relativa)
+/-225°
(absoluta)
Resolugdo 0,1° 0,1° 0,1° - 0,1° 1°
(opcional
<0,1°)
Range +/-1016°s +/-1016°%s +/-2000°/s - 2500 °/s +/- 1080 °/s
velocidade
dngulo
Interface CAN CAN CAN Analégico  CAN, LIN, -
(raw PWM
data)
Reprogramdvel Nao Ndo Sim Nao Nao Nao
Alimentag¢do 7V a 18V 8Val6eVv 8V a 18V - - -
Consumo <50mA 50mA 50mA - - <40mA
Temperatura -40°Ca +85 -40°Ca+85 -40°Ca +85 40°Ca 40°Ca+85 40°Ca +85
°C °C °C +85 °C °C °C

Como é possivel verificar na Tabela 2, existem varios tipos de sensores no mercado,
com diferentes tecnologias e diferentes especificacdes. Hd mais fabricantes no mercador
gue fornecem mais solu¢des mas, o objetivo desta comparacao foi essencialmente para

verificar diferentes funcionalidades e tecnologias distintas aquelas que sdo praticadas
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pela Bosch. Um exemplo que se poderd acrescentar, estd em sensores que além dos

interfaces em cima, utilizam o protocolo SENT para enviar valores de angulo.

3.2. SISTEMAS DE ANGULO DE DIRECAO INTEGRADOS

Ultimamente, tem-se verificado que existem marcas que estao a optar por ndo utilizar
este sensor sozinho (Standalone), mas sim numa solu¢cdo integrada com outra
funcionalidade, como por exemplo o sensor de torque (TAS). Este subcapitulo tem como

objetivo, apresentar algumas solucdes que estao disponiveis no mercado.
3.2.1. TAS daValeo

O sensor da Valeo fornece o valor do torque e do angulo, sendo a informagdao do angulo

um valor absoluto. Os interfaces que este sistema disponibiliza sdo os seguintes:
e CAN
e Flexray
e Pulse With Modulation(PWM)
e Analdgico

A Figura 16 permite visualizar um exemplo deste sensor.

Figura 16 — Exemplo de TAS da Valeo [29].
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3.2.2. TAS da Bourns

O sensor da Bourns apresenta caracteristicas semelhantes ds da Valeo, as principais

diferencas estdo nas interfaces que sdo as seguintes:

e Analdgico

e PWM

e Single Edge Nibble Transmission (SENT)

e Short PWM Code (SPC)

A Figura 17 permite visualizar um exemplo deste sensor.

Figura 17 — Exemplo de TAS da Bourns [30].

E resumo, é possivel verificar que este tipo de solucBes integradas apresenta varias
vantagens, visto que é possivel incluir dois sensores num sé equipamento, sendo neste

momento a preferéncia de muitos fabricantes de automoveis.

3.3. ANALISE COMPARATIVA

Através da informacdo dos subtitulos 3.1 e 3.2, é possivel concluir, que existe muita
oferta para o mercado automével no que diz respeito a este tipo de sensores. Os

fabricantes de automdveis tém a liberdade de escolher o tipo de interface que mais
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convém para um dado veiculo, o tipo de tecnologia de sensores, e ainda as caracteristicas
mais interessantes. Contudo, até ao momento, ndo existe nenhum sensor standalone, em
gue esteja disponivel a interface com protocolo de comunicacdo CAN FD. O mercado est3
cada vez mais competitivo e cada vez ha mais necessidade de evoluir no que diz respeito
as tecnologias. O CAN FD ird certamente ser cada vez mais utilizado, sendo apenas uma
questdo de tempo até que os fabricantes deixem de utilizar SAS com CAN para passar a
utilizar CAN FD. Nesse aspeto, e por estratégia, o objetivo da Bosch sera implementar um
produto com esta caracteristica no mercado de modo a atrair um maior niumero de
clientes, ao mesmo tempo que se mantém atualizada em termos tecnoldgicos. A Tabela 3

permite observar as diferencas entre os varios tipos de sensores.

Tabela 3 — Comparagdo dos varios tipos de sensores.

Caracteristicas SAS Bosch Bourns 6002 TAS da Bourns
Tipo de medi¢do Angulo Angulo Torque e Angulo
Range dngulo +/-1080° +/-780° +/-720°
Range torque +/- 40
Interface CAN CAN Analog, PWM,

SENT, SPC
Reprogramdvel Nao Sim -
Alimentagdo 7V a 18V 8V a 18V 5V
Consumo <50mA 50mA 40mA
CAN FD disponivel Nao Ndo Nao
Temperatura -40°Ca +85°C  -40°C a +85 °C -40°C a +85 °C

Como é possivel verificar na Tabela 3, ndo existe neste momento sensores de
direcdo que tenham o CAN FD disponivel, pelo que seria bastante vantajoso ter uma

solucdo com este tipo de comunicacao. A tendéncia dos fabricantes de automdveis sera
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aumentar a velocidade de comunicacdo entre os diferentes dispositivos dos seus carros.
Dependendo da aplicagdo, ha protocolos que sao mais adequados do que outros, e neste
momento, para sistemas criticos, o CAN é bastante importante devido a sua robustez.
Com a evolucdo da tecnologia, CAN FD sera o substituto natural do CAN, porque de uma
consegue assegurar as mesmas condicdes que o CAN em quase todos os niveis,
permitindo aumentar a quantidade e velocidade da informagao. Por este motivo torna-se
particularmente importante apresentar desenvolver solucdes para este tipo de

comunicagao.
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4. PROPOSTA DE SOLUCAO

Este capitulo tem como objetivo, apresentar as solu¢des que foram propostas para a
implementacdao do CAN FD nos sensores de dire¢ao. Irdo ser apresentadas diversas
solucbes com diferentes tipos de tecnologias e diferentes tipos de conceitos. Ird ser
apresentada uma matriz de requisitos de modo a que seja possivel realizar uma analise

mais cuidada no que toca a decisdo da solucao

4.1. ANALISE DO DESIGN ATUAL

Este subcapitulo tem como base a demonstracdao do funcionamento atual do SAS da

Bosch do ponto de vista geral, sem a inclusdo da funcionalidade do CAN FD. O objetivo é
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o de apresentar o funcionamento do sensor do ponto de vista de hardware e os principais

constituintes do sistema.

4.1.1. Funcionamento do sistema

Este ponto tem como objetivo uma explicacdo do funcionamento do SAS da
Bosch, desde do movimento do volante, até a saida do sinal em CAN com a informacao do
angulo. Na Figura 18 observa-se através de diagrama de bloco qual o principio de

funcionamento geral do SAS.

7/ ~
Propriedades magnéticas -+

—>| Roda dentada2 |—+ Sensormagnético1 |

Roda
dentada 1

Volante CAN

SAS

— Roda dentada 3 Sensormasnﬁimzl

Figura 18 — Principio de funcionamento do SAS.

O SAS s6 comega a fornecer a informacgdao do angulo apds ser dada a igni¢cdo do
veiculo, que é quando existe alimentacdo da bateria. A partir do momento em que ha
alimentacdo e sincronizagdo com o sistema ESP, o SAS comeca a enviar o angulo mesmo
gue ndo exista movimento no volante. Esta informacdo é sempre absoluta, i.e., ndo
depende de outros fatores. O movimento do volante como se pode observar na Figura
18, irda causa uma deslocagdo no mesmo sentido da roda dentada 1, que por
consequéncia ira deslocar igualmente as rodas dentadas 2 e 3, que possuem
propriedades magnéticas. Esta deslocagdo ira provocar uma alteragdo do campo
magnético que sera detetado pelo SAS e que ird calcular o dngulo e enviar o seu valor por

CAN.

4.1.2. Constituicdao base do sistema

Este ponto tem como objetivo a demonstracdo do funcionamento de cada
componente do SAS da Bosch do ponto de vista de hardware. Nas figuras seguintes

apresenta-se esquemas de blocos, ndo sdo apresentados esquemas detalhados por
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motivos de confidencialidade. Na Figura 19 observa-se a constituicdo dos principais
componentes que constituem o hardware do SAS. Pode visualizar-se como os sensores
magnéticos enviam a informacdo para o microcontrolador e como este envia o resultado

para a exterior via CAN.

e e = = = = = — = —— — -
i/ Regulador de hY
tensdo 5V Y
DD_5V GND 1
| | VDD_5V |
@l
S VDD_5V !
= 5 |
—
'g I ~ | Entrada analégica | gmgwu CA? Vbat_12V é 1
tbénl G NID - ADC MCU - CAN 8 1
| CANSTB T
El T | Entrada analogica | GPIO L ransceiver L CAT § I
o | ek ' ? '
GND 1
& : I
GND | GND |
L I
\ /
A o A
~ -

Figura 19 — Diagrama funcional do SAS.

Com base na Figura 19 é possivel visualizar que os principais constituintes do SAS sdo
os seguintes: Microcontroller Unit, os sensores de angulo, o regulador de tensdao, o CAN

transceiver e o conetor.

O Miicrocontroller Unit (MCU) é dos componentes mais importantes no SAS, na
medida em que ird receber a informacao relativa ao angulo dos sensores, vai processar e
efetuar os cdlculos. Além disso, também ira criar a mensagem CAN de modo a que a
informacao do angulo seja entregue corretamente. O microcontrolador além de
processar os dados dos sensores também tem autonomia de desligar o sistema caso
sejam detetado alguma anomalia, quer termos elétricos quer em termos de software. Na

Figura 20, observa-se o diagrama da interligacdo do microcontrolador.
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Figura 20 — Diagrama da interligacdo do microcontrolador.

Na Figura 20, observa-se os valores do angulo que sdo recebidos utilizando um Analog
to Digital Converter (ADC) interno, que ird converter os sinais analdgicos para digitais.
Também é possivel visualizar que o microcontrolador tem um controlador CAN interno, o
que significa que a mensagem CAN é criada dentro do microcontrolador, sendo
necessdrio apenas adaptar os valores de tensdo para valores CAN. Por fim, o
microcontrolador utiliza uma saida digital General Purpose Input Output (GPIO) para

poder desligar a comunica¢ao CAN por hardware.

Os sensores de angulo sdo essencialmente sensores magnéticos que estdo
fisicamente localizadas em baixo das rodas magnéticas. Sempre que hd um movimento
das rodas magnéticas, os sensores irdo detetar uma variacdo do campo magnético e
enviar o valor analégico do angulo para o microcontrolador de modo a que este os possa

processar. Na Figura 21, observa-se o diagrama da interligacdo dos sensores de angulo.

|

VDD_5V

Entrada analégica
—

" | Entrada analégica

Rodas magnéticas

GND

Figura 21 — Diagrama da interligacdao dos sensores de angulo.
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O regulador de tensdo tem a funcdo de garantir que numa gama de valores de tensao
de entrada (7 a 18V), apresenta uma saida estdvel de 5V para o funcionamento do
circuito. O regulador de tensdao tem também como caracteristica, assegurar protecdo
contra curto-circuito na sua saida de modo a que os restantes componentes ndao se

danifiguem. Na Figura 22, observa-se o diagrama da interligacdo do regulador de tensao.

)
| -
Vbat_12V S
Regulador de 8
tensao 5V GND c
o
|
@)
GND VDD_5V

Figura 22 — Diagrama da interligacdo do regulador de tensdo.

A alimentac¢do da bateria chega ao sensor através do conetor. Existem duas linhas no
conetor do sensor que ligam a alimentacdo da bateria (+12V) e a massa (GND). Estas

linhas vao ligar diretamente ao regulador de tensdo que ird regular para 5V.

O CAN transceiver é o componente que tem a funcdo de adaptar os niveis de tensdo
das linhas de comunicacdo que vém do MCU para niveis de tensdo CAN, ou seja, duas
saidas em par diferenciado, CANH e CANL. O CAN transceiver apés adaptacao de sinal vai
enviar a trama CAN para o barramento CAN a que o sensor estd ligado. O CAN transceiver
tem uma segunda funcao se desligar quando recebe um input do microcontrolador. Esta
funcdo ocorre quando é detetado algum problema no sensor, ou ndo estdo reunidas as
condi¢bes para o envio de informacdo. Na Figura 23 observa-se a interface entre o

conetor e o CAN transceiver.
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Figura 23 — Diagrama da interligagao do CAN transceiver.

As linhas de CANH e CANL estdo diretamente ligadas entre o sensor e o restante

barramento CAN ao qual estd inserido através do conector do sensor.

O conetor é o componente ao qual permite que chegue a alimentac¢do ao circuito
do SAS, e que permite também a ligacdo fisica entre o barramento CAN e o sensor. O
conetor é concebido para respeitar os requisitos de qualidade da Bosch, no que diz

respeito a durabilidade e robustez. Na Figura 24, observa-se o diagrama de interligacdo

do conetor do SAS.

—_—
Vbat_12V
S
GND 5
Q
C
C
(@]
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CAN
< e >
2
e/

Figura 24 — Diagrama da interligacdo do conetor do SAS.
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4.2. ANALISE DE REQUISITOS

Como o sensor € um componente que estad inserido em sistemas criticos para a
industria automodvel é necessario ter uma matriz de requisitos do sistema a nivel geral
bem definida. Os requisitos sdo agrupados do seguinte modo: hardware, mecanicos,
software e sistema. A Tabela 4 resume os principais requisitos dos sistemas de uma forma

geral.

Tabela 4 — Matriz de requisitos do SAS.

ID Descrigdo do requisito Tipo de requisito OK ou NOK Notas
REQ 1 O microcontrolador tem de calcular SW OK Testado
o angulo
REQ 2 O microcontrolador tem de gerar HW/SW OK Testado

uma mensagem CAN

REQ 3 A alimentacdo do sensor tem de ser HW OK Testado
compativel com os niveis de

alimentagao da bateria

REQ 4 A tensdo de alimentacdo dos HW/SW OK Testado
componentes do sensor que tem ser

monitorizada

REQ5 A interface CAN tem que ser HW/SW OK Testado

compativel com a 1SO011898

REQ6 A comunicagdo CAN tem de ter a HW OK Testado
possibilidade de ser interrompida

por hardware

REQ7 Todos os componentes tém de ser Sistema OK Testado
qualificados para automoveis

(ex.AEC Q100)

REQ8 Atemperatura de funcionamento do Sistema OK Testado
sensor tem de ser pelo menos entre -

45°C e +85°
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REQ9

REQ 10

REQ 11

REQ 12

REQ 13

REQ 14

REQ 15

REQ 16

REQ 17

REQ 18

Microcontrolador tem que ter

memoria interna

O SAS tem que respeitar os

requisitos da norma 1S026262

O SAS tem que fornecer o angulo do

volante

O SAS tem que consumir menos de

150mA

O SAS nao pode deixar de funcionar
caso haja um microcorte na

alimentagao

O SAS ndo pode enviar um angulo

errado

O SAS tem que ter protegdo contra

salpicos e poeiras

O SAS tem que ter um range minimo

de +/-7802

O SAS tem que ser retardante de

chama

O SAS ndo pode incendiar

HW

Sistema

Sistema

HW

HW

HW

Mec

Mec

HW

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Testado

Testado

Testado

Testado

Testado

Testado

Testado

Testado

Testado

De salientar que para um projeto desta dimens3ao existe um nimero de requisitos
significativamente superiores aos apresentados sobre o SAS. A Tabela 4 apenas iniUmera
alguns dos requisitos das diferentes areas de a¢do, com principal foco no HW, visto que o
principal objetivo deste trabalho estd relacionado com o HW e como a informacdo é
confidencial. Todos os requisitos enunciados na Tabela 4 foram testados e validados, e

neste momento estdo instalados em milhdes de veiculos nas mais variadas localizacdes

globais.
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4.3. PROPOSTA DA SOLUCAO

A proposta que é feita este projeto passa por uma substituicdo da interface existente
(CAN), por um novo protocolo de comunica¢do, mais rapido e mais atualizado (CAN FD)
em termos de tecnologia, mas fazendo as menores alteragdes possiveis no SAS, no que
diz respeito ao preco e qualidade do produto. A Figura 25 observa-se o diagrama da

proposta de solugao.

/ -
Propriedades magnéticas -

Roda [ l_Podadentada2 | Sensormagnéticoi | CAN
i oo SAS atudl Volante jentada 1 SAS —
—+]_Foda dentada 3 _|—+| Sensor magnétinz |
M o e e e e /I
:rF.'ro_pn:ed:dr.s :a;{ﬂ;n:-as‘\-
Roda dentada 2 Sensor magnéticn |
— | Roda —1 - Ians CAMN FD
dentadal | I Gentadad || Sevsormagnitcod |

Figura 25 — Diagrama de proposta de solugao.

A principal diferenca de funcionamento entre a solucdo atual e a proposta de solugdo,
é a interface para o exterior, em que o CAN sera substituido pelo CAN FD. Esta medida ira
contemplar uma reavaliacdo de todo o produto, no que diz respeito a componentes, a
processos e a andlise a efetuar, visto que, apesar de aparentemente parecer uma
mudanca simples, ha que considerar vérios fatores. Repare-se que este é um produto de
seguranca automovel, que tem que cumprir critérios de segurang¢a muito rigidos, e cujos

critérios de aceitacao por parte dos fabricantes de automdveis mais rigidos.
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4.4, REQUISITOS ADICIONAIS

De modo esta proposta ser bem-sucedida sera necessario verificar novos requisitos
que anteriormente ndao eram necessarios mas que neste momento sao necessarios. Na

Tabela 5, observa-se a matriz de requisitos adicionais.

Tabela 5 — Matriz de requisito adicional.

ID Descrigdo do requisito Tipo de requisito  OK ou NOK Notas
NEW REQ1 O SAS tem que comunicar por CAN Sistema - Novo requisito
FD
NEWREQ2  Ainterface CAN FD tem que ser HW/SW - Novo requisito

compativel com a 1SO11898

NEW REQ 3 A velocidade de transmissdo deve de HW - Novo requisito
ser entre 2Mbps e os 5Mbps

NEW REQ4  Reaproveitar a parte mecanica HW - Novo requisito

NEW REQ5  Apresentar mais que uma HW - Novo requisito

alternativa de solucao

Como é possivel observar Tabela 5, existem alguns requisitos que foram
adicionados. De salientar que os requisitos NEW REQ 4 e NEW REQ 5 s3ao bastante
importantes. E necessario que o design de HW tenha em consideracdo que a parte
mecanica nado altere, sob consequéncia de ndo poder ser possivel substituir o SAS com FD
junto do fornecedor para o qual ja se vende a solucdo atual. Também é importante haver
uma pesquisa de tecnologias disponiveis no mercado e encontrar mais que uma solucao,

para posteriormente, haver uma comparacdo sobre qual serd a melhor alterativa para o

momento atual.
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5. IMPLEMENTACAO

Este capitulo aborda todo o processo de implementacdo da solucdo, no qual
apresenta a explicacdo detalhada das solu¢des encontradas, qual foi a solugdo escolhida
com a devida justificacdo, as andlises que foram feitas da solucdo escolhida e a

implementacdo da solucao.

5.1. SOLUCOES TECNOLOGICAS

Apds a andlise dos principais requisitos do SAS, foi feito um estudo de modo a ser
possivel comparar e analisar os diferentes tipos de tecnologias que estdo, ou virdo a estar

disponiveis, para assim, implementar no SAS a tecnologia CAN FD, respeitando os
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requisitos e especificacdes. Apds a andlise verificou-se que existem trés solucdes
tecnoldgicas disponiveis. Na Figura 27 observa-se de uma forma geral as solugdes

tecnoldgicas que estdo disponiveis até a data.

Solucdo 0: SAS atual MCU RX/TX CAN Transceiver . CAN >
I CAN Controller
‘r'lsulu;«_a"o 1 SPI CAN FD
I Controlador CAN FD Mcu Controlador CAN FD
Ty Im I CANFD Transceiver
Solucdo 2:
Microcontrolador com MCU RX/TX CAN FD Transceiver ﬂb

CAN FD I CAN FD Controller

Solugio 3: SPI/CAN CAN FD
. c:: :;shield IM CAN FD Shield J¢—————
h CAN Controller

Figura 26 — Diagrama de solugdo tecnoldgicas.

Partindo da solucdo 0, que corresponde a solucdo atual do SAS com CAN, as

solugdes encontradas foram as seguintes que se descrevem de seguida.

Solucdo 1: Controlador CAN FD externo

Esta solucdo consiste em adicionar um controlador de CAN FD externo, substituindo o
atual CAN transceiver. O controlador externo sera ligado ao microcontrolador via SPI, que
enviara os dados relativos ao angulo por esta via. Por sua vez, o controlador CAN FD
recebera esta informacdo serd enviada por CAN FD, dado que, este tem um CAN FD

transceiver interno.

Esta solucdo permite, de um modo geral, manter grande parte da arquitetura de HW,
sendo necessario fazer ajustes na interface do CAN FD, nomeadamente entre o
controlador CAN FD e o microcontrolador. Sera necessario a nivel de SW desenvolver um
drive de SPI. Repare-se que os controladores de CAN FD disponiveis no mercado utilizam
o SPI para comunicar entre o microcontrolador e nao as linhas de Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter (UART) como é utilizado nos CAN transceivers habituais. Na Figura
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27 observa-se as alteragdes a nivel de arquitetura de HW, de um controlador CAN FD

externo.
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Figura 27 — Diagrama de solugdo 1.

Com esta solug¢do a comunicagdo entre o microcontrolador e a interface CAN/ CAN
FD deixaria de ser através de UART e passaria a ser realizada via SPI. Como se pode
verificar na Figura 27 existem dois tipos de abordagens para esta solu¢dao. Uma passa por
ter um controlador externo com CAN FD transceiver; a outra pelo uso de um controlador
CAN FD externo mais um CAN FD transceiver externo. Esta alteracao leva a que sejam
definidos novos requisitos, quer a nivel de HW e SW. No HW sera necessario redefinir
guais os requisitos necessarios. No SW sera necessario uma andlise e a uma redefinicdo
de requisitos também. Repare-se que importa verificar se as altera¢des introduzidas se
afetam negativamente ao nivel safety. Para esta solucdo serd também necessdrio
averiguar, se os fornecedores desta tecnologia s3ao capazes de cumprir os requisitos
Bosch, no que diz respeito a qualidade, quantidade e tempo de entrega. Repare-se que
este sensor é produzido em grandes quantidades por ano, na ordem dos milhdes. Por fim,
é também necessario considerar em termos de producdo em série até que ponto serd

possivel utilizar este componente, e se todos os processos internos sao respeitados.
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Solucdo 2: Microcontrolador com CAN FD

Esta solugdo consiste em adicionar um microcontrolador que ja inclua o controlador
de CAN FD, ligando diretamente a um novo CAN FD transceiver, que ira substituir o CAN
transceiver a solugdo atual. Nesta situacao, a informac¢do do angulo passaria pelo calculo
do microcontrolador e o mesmo gerava a mensagem CAN FD a enviar para o exterior. O
CAN FD transceiver, a semelhanca do CAN transceiver, recebera a trama CAN FD e
adotard os niveis de tensao de acordo com os standards da 1SO11898. NA Figura 28
observa-se as altera¢des a nivel de arquitetura de HW, de um microcontrolador com

controlador CAN FD integrado.

A
Regulador de \
tensdo 5V. \
VDD_5V GND |
| VDD_5V 1
1
Entrada analégica = can S I
y 4 (é:r;\:uzlandw 4 Vbat_12V o |
. MCU 2 CAN FD a1
CAN STB
N E Transceiver ) CAN FD | 51
e 1 N ; i
|
|
| GND !
[
7
A

Figura 28 — Diagrama de solugao 2.

Esta solucdo é a mais cara, mais complexa, e a que mais altera¢des acarreta para o
sistema. Serd necessdrio reorganizar todo o HW, visto que, o microcontrolador é o
componente mais importante do sistema e, por isso, vai levar a profundas alteracdes a
nivel de HW. Deste modo, serd necessario refazer quase todo o circuito do sistema.
Também levara a grandes alteragdes do ponto de vista de desenvolvimento de SW, quase
na sua totalidade. Do ponto de vista de safety, também terd grande impacto na medida
em que sera necessario fazer analises para se seja possivel verificar se o SAS cumpre a
norma 1S026262. Em relacdo a questdo dos fornecedores, producdo e processos, tera

guer ser avaliado da mesma forma que a solucdo 1.
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Solucdo 3: CAN FD shield

Esta solucdo consiste na implementagdao de uma recente tecnologia no mercado dos

interfaces para o CAN, dado que, permite manter o SAS com CAN num barramento CAN

FD. O CAN shield possui internamente um descodificador CAN FD que consegue detetar

gue estdo a passar mensagens CAN FD, permitindo ignora-las. O dispositivo estard em

standby ou em sleep, enquanto estd a ignorar as mensagens CAN FD, aguardando um

comando de wake up para que se possa enviar e receber tramas CAN. Esta solucdo é

particularmente interessante na medida em que no mesmo barramento é possivel ter os

dois tipos de comunicagdo. A nivel de arquitetura HW e SW, a alterag¢dao serd o muito

semelhante ao da solucdo 1, visto que, se mantém o microcontrolador, tendo apenas que

se alterar o HW na interface CAN. Na Figura 29 observa-se as alteracdes a nivel de

arquitetura de HW, de um CAN FD shield.
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Figura 29 — Diagrama de solugdo 3.

A nivel de valida¢bes necessdrias, sera bastante semelhante a solug¢do 1, com a

diferenca que a nivel de HW tem que haver mecanismos que ndo provoquem erros no

barramento durante a fase em que esta a enviar tramas CAN.
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5.2. ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES

Ap0s verificar as tecnologias existentes no mercado, torna-se agora necessario agora
fazer uma andlise comparativa das solucdes. Para esta comparacao, foram considerados
varios requisitos tais como: o preco, a complexidade, o impacto das alteragées no
desenvolvimento e os riscos, bem assim como o tempo de desenvolvimento. Como se
estd a lidar com tecnologias bastante recentes, os componentes dos fabricantes estdo
numa fase muito embriondria, sendo que praticamente nenhuma solucdo estd em
producdo em série. Isto representa ainda mais um desafio para o projeto, na medida em
que ha pouca informagdo sobre o histérico do produto, mais concretamente, o feedback
na otica do utilizador. Na Tabela 6, observa-se as comparacbes que foram entre as

diferentes tecnologias.

Tabela 6 — Comparagao das solugoes.

Solugdo 0 Solugdo 1 Solugédo 2 Solugdio 3

Novo layout PCB Nao Sim Sim Sim
Desenvolvimento Ndo Sim Sim Sim
de HW
Desenvolvimento Nao Sim Sim Sim
de SW
Desenvolvimento Nao Pouco provavel Pouco provavel Pouco provavel
de MEC
Componentes a Nenhum CAN transceiver Microcontrolador CAN Transceiver
substituir

CAN Transceiver

Regulador de tensdo
Tamanho do - Controlador Microcontrolador = 48/64 CAN shield = 14
componente externo CAN FD = pinos pinos

14/20 pinos
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Complexidade de

desenvolvimento

Disponibilidade

Tempo estimado
de

desenvolvimento

Preg¢o

Riscos

Ja

desenvolvido

Imediata

Imediato

Nao ter CAN

FD

Media

2018

1-2 Anos

Médio

Novo conceito sem

know-how

Alta

2019/2020 (em
qualificagdo para Q100)

2-3 Anos

Alto

Desenvolvimento com
grande complexidade e

esforco

Custos elevados

Média

Desconhecido

1-2 Anos

Desconhecido

Possibilidade de
nao passar um

conceito

Dos pontos que foram considerados na Tabela 6, hd que realgar 4 principais que sdo

os seguintes: complexidade, disponibilidade, tempo estimado de desenvolvimento e o

precgo.

e A complexidade é uma questdo bastante importante a ter em consideracado, na

medida em que é considerado qual das solugdes sdao mais complexas do ponto

de vista de desenvolvimento. Tecnicamente quanto mais complexa for a

solucdo maior é o esforco que a equipa vai ter de dedicar durante o

desenvolvimento do projeto, e isso significa que serdo necessarias mais

consideragcdes a ter em conta e mais analises. Por outro lado, uma solugao

mais complexa pode significa um producdo acima das especificacdes

necessarias, e eventualmente, com mais funcionalidades. A decisdo com base

na complexidade vai depender da estratégia a ter em conta para o projeto.

e A disponibilidade ¢ uma questdo que ird ter impacto direto na duracao do

projeto, uma vez que, é importante saber quando é que o componente ira
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estar em producdo em série, caso contrdrio corre-se o risco de se estar a
desenvolver um produto ao qual o fornecedor ndo tem capacidade de
producdo de grandes quantidades, e consequentemente significa um atraso no

projeto e na produgao do SAS.

e O tempo estimado de desenvolvimento vai ter um impacto direto no projeto, e
¢ uma consequéncia da complexidade, com efeito, quanto mais complexo,
maior sera o esfor¢co da equipa e maior serd o tempo de desenvolvimento.
Dependendo da prioridade e das necessidades da empresa, a solugao
escolhida tera certamente este ponto como um dos principais aspetos em

consideracao.

e O preco é uma questdo fulcral no desenvolvimento de todos os projetos. Com
o mercado cada vez mais competitivo, € importante apresentar solugdes
igualmente competitivas, porque de outro modo, os clientes irdo considerar
outras solugdes. Uma solu¢do mais cara e mais complexa pode trazer
desvantagens do ponto de vista de tempo e custo, mas pode trazer igualmente
vantagens, do ponto de vista das funcionalidades e dos novos projetos em que

possa ser inserido, dependendo de fatores do lado do cliente.

5.3.  JUSTIFICACAO DA SOLUCAO

Apds fazer um levantamento das solucdes encontradas, e fazer uma comparacao
preliminar das mesmas foi possivel encontrar a solu¢dao que mais se adequa ao projeto.
Na Figura 30, observa-se o diagrama de solu¢des, no qual é possivel verificar o processo

de proposta de solucdo e as solucdes.
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Angulo do volante —————»} SAS - » CcAN

Proposta

Angulo do volante ————»} SAS |—— > CANFD Anélise de novos

requisitos

Solugdes

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugéo 3

Figura 30 — Diagrama de solugées final.

Com base nas informagdes recolhidas, a solugdo decidida foi a Solugéo 1. Esta decisao
foi tomada em equipa e apds um conjunto de reunides realizadas, nas quais se discutiu as
vantagens relativas de cada solugcdo. A presente solugdo apresentou vantagens em

relacdo aos restantes nos quatro principais pontos referidos no ponto 5.2.

Do ponto de vista de necessidade do projeto atual, é necessdrio uma solugao que ja
esteja muito proximo da sua producdo em série, e que do ponto de vista de complexidade
ndo seja muito elevado. Nesta medida a solu¢do que, vai permitir a equipa poupar tempo
e esforco no seu desenvolvimento, tendo-se como uma solu¢cdo mais econdmica, é a
Solugdo 1. Uma solucdo que seria mais adequada caso houvesse mais tempo, seria a
Solugdio 2, visto que, seria possivel aumentar ainda mais a qualidade do produto, oferecer
mais features, e a possibilidade de oferecer o produto a outras dreas de negdcio para
outras aplicagcdes. Provavelmente a préxima geracdao do SAS com CAN FD, terd a Solugdo 2
implementada. Em relacdo a solucdo 3, entendeu-se que tem muitos riscos dentro dos

guais o conceito ndo estar muito bem definido em termos de viabilidade para o futuro.
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5.4. TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Apds a decisdo, é necessario procurar componentes que cumpram as fungdes
desejadas. Apds varias pesquisas, foi possivel verificar que existem dois componentes que
cumprem os requisitos: o MCP2517FD da Microchip e o TCAN4550 da Texas Instruments.
Ambos apresar de terem a mesma fungdo, apresentam arquiteturas diferentes do ponto

de visto de interface. Os componentes sdo analisados agora em detalhe.
e MCP2517FD

Na Figura 31, observa-se qual a arquitetura que o SAS teria com este componente.
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Figura 31 — Diagrama de solugdao com MCP2517FD.

O MCP2517FD da Microchip é um controlador CAN FD externo, que permite a um
microcontrolador sem controlador CAN FD, enviar/receber mensagens CAN FD, utilizando
o SPI como comunicagdo para o microcontrolador. Este componente é suporta tanto
comunicac6es CAN como CAN FD, apenas alterando configuracées. O MCP2517 recebe a
informagao e configuracdo CAN FD via SPI, e apds o que constrdi internamente a
mensagem. Posteriormente a mensagem € enviada via TX/RX, sendo necessario um CAN

FD transceiver para enviar a mensagem CAN FD com os niveis adequados.

Como é possivel verificar na Figura 31, a arquitetura do SAS ndo seria muito diferente
da arquitetura inicial, sendo apenas que teria de se adicionar o controlador externo e

circuito adjacente necessario, bem assim como, substituir o CAN transceiver para um CAN
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FD transceiver. A Unica questdao que teria de ser analisada e que implicaria alteracao de
outro componente principal do SAS, é o regulador de tensdo, que pode nao permitir

fornecer a corrente suficiente para o todo o circuito.

e TCANA4550

Na Figura 32, observa-se qual a arquitetura que o SAS teria com este componente.
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Figura 32 — Diagrama de solugdao com TCAN4550.

O TCANA4550 da Texas Instruments, 8 semelhanca do MCP2517FD, é também um
controlador de CAN FD externo, implementar comunicagao CAN FD num sistema que ndo
tenha esta funcionalidade. O TCAN4550 utiliza o protocolo SPI para comunicar com o
microcontrolador de modo a fazer as configuracdes necessarias e enviar mensagens CAN
FD. Uma grande diferenca entre este componente e o da Microchip, é o facto de nao
necessitar de um CAN FD transceiver para adaptar os niveis de tensao CAN FD, uma vez

que, o inclui internamente.

Como é possivel verificar na Figura 32, a implementacao desta solucdo, significaria
apenas uma substituicdo do CAN transceiver, o que permitia basicamente manter quase a
estrutura atual. Trata-se de uma grande vantagem em termos de desenvolvimento e
implementacdo da PCB, visto que o componente tem tamanho semelhante ao CAN
tranceiver, apesar de ter mais pinos. Uma questdo que seria interessante de analisar seria

o regulador de tensdo, na medida em que, o TCAN4550 tem duas alimentagdes. Sdo
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necessarios 12V para o funcionamento do core e 5V para o funcionamento do SPI e para

adaptacao de niveis na comunicagdo para ser compativel com o SPI do microcontrolador.

Ambas as solugbes apresentam vantagens relativas na sua implementacdo, sendo
portanto, necessario fazer uma analise de modo a comparar as caracteristicas mais

importantes para o projeto e decidir a solucdo mais adequada.

5.5. ANALISE COMPARATIVA E DECISAO DO HW

Apds fazer uma selecdo dos componentes que estdo disponivel para utilizacdo, é

necessario fazer uma comparacdo. Na Tabela 7, observa-se a comparacdo entre os dois

componentes.

Tabela 7 — Analise comparativa MCP2517FD vs. TCAN4550.
Caracteristicas MCP2517FD[31] TCAN4550[32]
Tensdo de entrada (V) 2,7-5,5 5,5 —24V
Tensédio de entrada digital (V) N/A 3,135-5,25
Consumo core (mA) 20 70
Consumo circuito digital (mA) N/A 2
Regulador de tensdo interno Sim Sim
Protegdo ESD (kV) +/-4 +/-4 - +/-8
High-Level Input Voltage (VIH) 1,89-5,8 2,2-5,25
Low-Level Input Voltage (VIL) -0,3-1,65 0-1,58
High-Level Output Voltage (VOH) 2-5,5 2,5-5,25
Low-Level Output Voltage (VOL) 0 0-1,05
Frequéncia de entrada (MHz) 4,20 0u 40 20 ou 40

54



(CAN) Nominal Bit Rate (Mbps) 0,125-1 Até 1

(CAN) Nominal Data Rate (Mbps) 0,5- 8 0,5 -5
SPI disponivel Sim Sim
SPI clock (MHz) Até 20 Até 20
Gerador de frequéncia Sim Sim
Memoria interna Sim Sim
Espago da memdria 2kB 2kB
Configuravel Sim Sim
Range de temperatura (°C) -40 - +150 -40 - +125

Refira-se a propdsito do TCAN4550 que datasheet que esta presente no website nao
foi o utilizado para o desenvolvimento do projeto. Houve uma versao de desenvolvimento
que a Texas Instruments entregou a Bosch e que é confidencial, visto que o produto ainda
ndo estd finalizado. A versdao que estd disponivel online apresenta apenas sete pdginas

enquanto a versao que foi fornecida apresenta um total de 153 paginas.

Com a comparacao feita, é possivel de uma maneira facil, verificar as vantagens entre
um componente e outro. O TCAN4550 apresenta algumas vantagens uma diz respeito a
incluir o transceiver interno, e é alimentado a 24V, ou seja, pode ser alimentado pela
bateria. Esta ultima vantagem pode ser considerdvel, na medida em que, dispensa a
necessidade de redimensionar o regulador de tensdo para uma corrente mais elevada,
com efeito, a maior parte do consumo deste componente estd do lado da bateria (12V),
sendo apenas necessario alimentar a parte digital do circuito, que consome apenas 2mA.
No entanto, o grande fator de decisdo que foi tido em consideracdo, e que acabou por ser
eliminatério, foi a qualidade e support do fabricante. O feedback que foi recebido pelos
colegas de equipa aquando desta comparacdo foi a de que a Texas Instruments apresenta
uma qualidade e support superiores que tipicamente tem lugar em relagdo a Microchip,

no que diz respeito a producdo em série. Houve vdrios parametros que foram
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considerados nesta questdo como por exemplo, a capacidade de producdo, o tempo de
entrega, o support técnico em caso de falhas e o nimero de componentes com qualidade
de fabrica. A Bosch utiliza uns parametros de qualidade extremamente rigidos quando
comparados com outras empresas, e para um fornecedor poder ser elegivel a entrar no
restrito grupo de fornecedores da Bosch, tem que apresentar resultados excecionais.
Uma das grandes dificuldades durante a procura de solugdes foi precisamente essa, dado
gue a maioria dos fornecedores ndo estdo na lista Bosch, ou ndo sdo compativeis para o
mercado automotive. Pelos motivos anteriores citados e apresentados em reunido de
equipa, foi decidido entdo que a solugdo que relne as melhores condi¢des de sucesso e

garantia é o TCAN4550.

5.6. ANALISE DETALHADA DO HW ESCOLHIDO

Como foi referido no subcapitulo 5.5, a solucdo escolhida implementar a solucdo 1 foi
o TCAN4550. Nesse sentido, torna-se necessario fazer uma andlise detalhada do
componente de modo a ser possivel desenhar um esquema o mais proximo possivel da
versdo final. Serd necessario fazer uma analise a funcdo cada pino do TCAN4550 e
verificar de que modo se torna mais vantajoso de os usar para implementar no SAS. Mas
primeiramente serda necessdrio verificar a forma do componente (footprint), e a
localizacao fisica de cada pino, dado essa tarefa, i.e., ajudar bastante na fase do design do

esquema e posteriormente da PCB. Na Figura 33, observa-se o footprint do TCAN4550.

0sC1 0sc2

e ~ H E

GPIO1 B FLTR

RST
SCLK Vio
SDI Vcecout
SDO INH
ncs Vsup

nINT GND

(CH N R o ROl RS

GPO2 WAKE

Figura 33 — Footprint do TCAN4550.
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Como é possivel observar na Figura 33, o TCAN4550 tem um footprint designado por

VQFN20, possui 20 pinos, e mais um PAD que esta na parte inferior do componente que é

designado termal pad, cuja sua funcdo é o de dissipacdo de calor. Na Tabela 8, observa-

se o funcionamento de cada pino.

Tabela 8 — Fungoes dos pinos do TCAN4550.

Pino Nome Tipo Descrigdo

1 0sC1 Entrada Entrada para o cristal de oscilagao
externo

2 nWKRQ DO! Pino de wake up request do
barramento

3 GPIO1 DIO? Pino de entrada/saida digital
configuravel via SPI

4 SCLK DI3 Clock do SPI

5 SDI DI Saida do Master SPI

6 SDO DO Entrada do Master SPI

7 nCS DI Slave select do SPI (SS)

8 nINT DO Pino de interrupgao para o MCU

9 GPO2 DO Saida digital configuravel por SPI

10 CANL Comunicagdo Pino do CANL do CAN FD

11 CANH Comunicagdao Pino do CANH do CAN FD

12 WAKE Tensdo de Terminal de entrada de tensdo para

entrada funcdo de wake up
13 GND GND Ligagao a GND
14 Vsupp Tensao Entrada da tensdo da bateria
alimentacao
15 INH Tensdo de Pino de saida de tensdo da bateria
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saida

16 Vccout Tensdo de Tensdo de 5V de saida
saida
17 Vio Tensdo de Tensdo de alimentagdo do DIO
alimentagado
18 FLTR - Filtro do regulador interno
19 RST DI Pino de reset
20 0sc2 Saida Saida do cristal de oscilagdo externo

1DO - Digital Output
2DIO - Digital Input Output

3DI - Digital Input

Ap0s verificar a fungdo dos pinos, torna-se mais simples fazer a selecdo dos pinos que
serdo necessarios utilizar para implementacdo no SAS numa primeira fase, visto que, este
componente tem mais funcionalidades do que apenas ser controlador e transceiver CAN
FD. Feita analise, os pinos a considerar prova de conceito sdo os seguintes: OSC1, SCLK,
SDI, SDO, nCS, CANL, CANH, GND, Vsup, Vccout, Vio, FLTR, RST, e OSC2. Seguidamente

fez-se uma explicacdo mais detalhada

e Os pinos OSC1 e OSC2 correspondem aos pinos do oscilador externo que
deverd de ser de 20MHz ou 40MHz. Esta frequéncia é usada para gerar os
timings e a taxa de transmissdao da mensagem CAN FD. Para obter a velocidade
maxima de comunicacdo no CAN FD (5Mbps), o fabricante recomenda a
utilizar 40MHz, visto que consegue cobrir todos os cendrios. De facto com a
utilizacdo dos 20MHz é possivel obter apenas 2Mbps. No pino OSC1 também é
possivel receber a frequéncia criada pelo MCU ou outro integrado que consiga
gerar esta gama de frequéncias. De uma maneira geral o TCAN4550 apresenta
duas possibilidades no que diz respeito a gerar frequéncias de CAN FD, uma
corresponde a ligar o oscilador externo diretamente ao TCAN4550; a outra

corresponde a ligar o oscilador externo ao microcontrolador para que este
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possa gerar internamente a frequéncia. Posteriormente saira uma linha num
dos pinos para ligar ao OSC1. Na Figura 34, observa-se a opgdo de colocar um

oscilador externo.

spi | TCAN4550
Slave/
Controla
dor de
sistema
CANFD

Transceiver

0SC1 0sC2
40 MHz

1

Figura 34 — Frequéncia gerada por oscilador externo.

Na Figura 35, pode-se observar a frequéncia gerada pelo microcontrolador.

Controlador SPI
CAN < a >
MC 4 spi | TCAN4550
U RESET | spue
GPIO 7 ”] Controla
1 dor de
GPIO/INT sistema
B = < .
S 3
g3 4 CANFD
I 0sC1 “ osc2 I Transceiver

oscil  0scy
20MHz|

1 -

Figura 35 — Frequéncia gerada pelo microcontrolador.

A decisdo tomada sobre a localizagdo do oscilador, foi tomada juntamente entre a
equipa de HW e a equipa de SW. Decidiu-se colocar o oscilador no TCAN4550 com o
principal motivo de que, nesta op¢do, ndo seria colocada uma linha de alta frequéncia
entre o microcontrolador e o TCAN4550. Uma linha com esta frequéncia poderia ser

fonte interferéncia para os restantes sinais envolvidos, em particular aos sinais
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analégicos, outro motivo prende-se com a necessidade de garantir que a frequéncia que

era gerada nao sofria de alteragGes desde o microcontrolador até ao TCAN4550. Outro

motivo prende-se com o arranque do sistema, de facto, seria mais rapido se o oscilador

estivesse no TCAN4550 comparativamente com a possibilidade de se encontrar no

microcontrolador visto que a distancia seria mais curta.

Os pinos SCLK, SDI, SDO e SS correspondem aos pinos de comunicacdo do SPI.
Sem estes pinos ndo possibilidade comunicacdo entre o microcontrolador e o

TCAN4550, pelo que tém necessariamente de serem utilizados.

Os pinos CANH e CANL correspondem as linhas de CAN FD, e deverao de ser

utilizados para haver comunicagao CAN FD.

Os pinos Vsup, Vio e GND, correspondem aos pinos de alimentagdo. O Vsup é
o pino de alimentagao geral do TCAN4550, na medida em que alimenta os
reguladores internos que alimenta o core, o CAN transceiver interno e o pino
de Vccout. O pino de Vio permite que a tensdo dos DIO seja igual a
alimentac¢do dos pinos do microcontrolador que estdo ligados ao TCAN4550 a

tensdo de 5V. O GND corresponde a referéncia.

O pino Vccout fornece 5V necessarios para alimentar o CAN transceiver. Note-

se que é necessario ter um condensador de 10uF junto a este pino.

O pino de RST corresponde ao reset do TCAN4550. Internamente tem uma
resisténcia de pull down para funcionar normalmente. Caso seja necessario
desligar o TCAN4550 este pino precisa de estar com valor légico alto (5V). Para

retirar o estado de reset é apenas necessario voltar a ter valor 0.

O pino de FLTR utilizado como filtro do regulador do interno, devera de ter um

condensador aproximadamente com 300nF.

Os pinos acima referidos foram os que foram considerados fundamentais para prova

de conceito, de modo a ter-se um SAS a comunicar via CAN FD. Contudo existem alguns

pinos que n3do sendo cruciais no momento atual, deverdo de ser implementados no
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futuro, devido as novas funcionalidades, permitindo acrescentar mais valor no produto.

Os pinos sao os seguintes: GPIO1, nINT, e o GPO2.

O pino GPIO1 pode ser configurado por SPI para as seguintes fung¢des:

o Funcionar como frequéncia de saida gerada pelo oscilador para outro

componente, como por exemplo, o microcontrolador. A frequéncia de
saida também pode ser configurada por SPI, que usa um prescaler

interno.

Em modo de teste do TCAN4550, pode ser utilizado para simular o TX
do CAN FD. Internamente estard ligado ao transceiver interno para ter
a saida em CANH ou CANL. Com esta funcionalidade é possivel testar
individualmente o SPI (vendo o retorno da mensagem enviada) ou
testar o transceiver. Na Figura 36, observa-se um tipo de teste que é

possivel fazer em modo de teste, neste caso, o transceiver.

TCANA4550
X CANH
—pl  GPIO1 > Tg’;gzgeer CANL

Figura 36 — Modo de teste do transceiver.

o Este pino também pode funcionar como interrupgdo, i.e., caso haja

alguma falha de uma determinada lista ja definida de erros possiveis
gue podem ocorrer, ird alterar o seu estado légico no pino que o liga ao
microcontrolador, e este ird receber a interrupcao de que houve algum

problema. Podera inclusivamente, identificar o erro acedendo via SPI a
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lista desejada. Os seguintes tipos de falhas que podem ocorrer sao os

seguintes: falhas do CAN, falhas no SPI e falhas na alimentacao.

As falhas do CAN sdo consideradas falhas a nivel da
camada fisica, como por exemplo um curto-circuito
entre os 12V e o CANL. Através desta lista, é possivel
saber com detalhe qual a falha. Também nesta falha sao
identificadas falhas no barramento de comunicagdo
como por exemplo, o barramento estar cheio e por isso,

nao permitir enviar a mensagem.

As falhas do SPlI poderdo ser por exemplo, a

impossibilidade de transferir a toda informacao.

Na falha na alimentacdo é possivel obter a informacao
se tensdo esta abaixo do normal, ou se o TCAN4550 se

desligou por excesso de temperatura (termal shutdown).

O pino GPO2, ao contrdrio do GPIO1, apenas funciona como saida, e
neste caso, apresenta o mesmo tipo de funcionalidades. Pode ser
utilizado para interrupgdes em caso de falha do CAN, mas em modo de

teste é utilizado por RX, ao contrario do GPIO1 que é o TX.

O pino nINT corresponde a todas as interrupcdes globais que sao

possiveis neste componente.

Apesar do TCANA4550, ter funcionalidades bastante interessantes, que ja foram

referidas, existem ainda trés pinos, aos quais as suas funcionalidades, se considerou, ndo

serem adequadas para o projeto neste momento, sdo elas as seguintes: nWKRQ,

WAKE,INH

O pino NWKRQ, é um pino de wake up que pode ser definido das trés seguintes
modos: wake up do barramento, wake up local, ou wake up da alimentacdo. Como
0 SAS neste momento ndo possui esta funcionalidade nem estd a ser considerada

para futuros projetos, ndo foi objeto de muito estudo.
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e O pino WAKE serve “acordar” o TCAN4550 por um meio externo, como por

exemplo um interruptor.

e O pino INH serve para poder habilitar um pino de enable de um regulador de

tensdo em que sé o vai ligar quando a tensao estiver estavel.

5.7. REQUISITO E ANALISE DA SOLUCAO

s

Apds a selecdo dos principais componentes, nomeadamente o TCAN4550, é
necessario reanalisar e adicionar alguns requisitos que anteriormente ndao foram
considerados, porque ndo eram necessarios. Na Tabela 9, observa-se os requisitos da

solugao encontrada.

Tabela 9 — Requisitos da solugao.

ID Descrigdo do requisito Tipo de OK ou Notas

requisito NOK

NEW REQ 6 O MCU tem que ter interface SPI HW OK Novo requisito
NEW REQ 7 O TCAN4550 tem que ter interface SPI HW OK Novo requisito
NEW REQ 8 O TCAN 4550 tem que ter data timings na ordem dos 5Mbps HW OK Novo requisito
NEW REQ 9 O TCAN 4550 tem que ter bit timings na ordem dos 1Mbps HW OK Novo requisito
NEW REQ 10 O TCAN 4550 tem que ser possivel ser desligado por HW HW OK Novo requisito

através do MCU e do regulador de tensdao

NEW REQ 11 O TCAN 4550 tem que passar os testes de 1EMC seguindo os HW - Novo requisito

parametros Bosch

NEW REQ 12 O TCAN 4550 tem que ter certificagdo AEC Q100 Sistema OK Novo requisito

NEW REQ 13 O TCAN 4550 tem que ter alimentagdes compativeis com o HW OK Novo requisito
SAS

NEW REQ 14 O TCAN 4550 tem que ter cumprir a normal 1SO26262 Sistema - Novo requisito

1EMC - Electromagnetic compatibility
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5.8. ANALISE DESIGN DO SISTEMA

Ap0s finalizar o estudo sobre o TCAN4550 de forma mais detalhada, é necessario
fazer uma sele¢do das funcionalidades, e reavaliar os requisitos para o sistema. E assim
necessario fazer a interligacdo do TCAN4550 com sistema SAS, ou seja, fazer o design de
esquema e algumas analises necessarias para verificar o funcionamento do conceito de
forma tedrica. Como o esquema é confidencial e ndo é possivel de o mostrar, pelo que
apenas ird ser mostrado o esquema base do TCAN4550 disponivel no datasheet. Na

Figura 37, observa-se o esquema elétrico base do TCAN4550.
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Vaue ecout y_| 4 WAKE
Voltage Regulator INH ] \ [
(e.g TPSoxx) Vi
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Veo Vit " Vm,ﬁf;r LP
GPIO3 ¢ nWKRQ o TRt
v, Buffer TX/RX CAN-FD
° Controller with
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SCLK SCLK System Transceiver
S0I b
Mos »  Controller
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Figura 37 — Esquema utilizado como base para o esquema(32].

No exemplo da Figura 37, sao utilizados os pinos todos do TCAN4550. Contudo
todos os pinos que nao foram utilizados referidos no subcapitulo 5.6, foram desativados

através de resisténcias de pull-up/pull-down.

Com o esquema da fase preliminar ja terminado, é necessario fazer analises com
vista a validacao, e certificar de que todos os sinais se encontram nos estudo previsto.
Para esta fase de conceito foram efetuadas as seguintes andlises: Worst Case Analysis
(WCA), andlise de consumos e analise de tempo de micro corte, que serdo explicados em

seguida.
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Worst Case Analysis:

O WCA tem como objetivo verificar, por cada bloco principal do sistema, os
valores maximos de cada componente, como exemplo tensdo, corrente e temperatura,
de modo a verificar que o valor maximo de cada componente, ndo ira danificar ou alterar
o funcionamento do restante sistema ao qual estd diretamente ou indiretamente ligado.
Os componentes a serem verificados s3ao os seguintes: regulador de tensao,

microcontrolador, sensores magnéticos e o TCAN4550.

e Regulador de tensao

A analise que é necessadria fazer ao regulador de tensdo, sdo as seguintes:

i. Verificar se a tensdao de entrada cumpre a gama de tensdo de entrada

aceitdvel para a industria automaével.

ii. Verificar tensdo de saida conseguird alimentar todos os componentes do

circuito.

iii. Se conseguira fornecer corrente suficiente para todos os componentes.

Na Tabela 10, observa-se a analise que foi efetuada do regulador de tensao.

Tabela 10 — WCA do regulador de tensdo.

Condicdes de temperatura Min Max
-40°C +85
Parametro de analise: Tipico Min Max Unidades

Tensédo de alimentagao

Tensdao de entrada (V) 12,57 5,5 45 \Y
Tens&o de saida (V) 5 49 51 \Y,
Corrente de saida (mA) 13,5 24 mA
Méaximo absoluto tensao de entrada (V) 45 \Y,
Tensdo que entra em reset (V) 4,62 4,50 4,74 Vv
Gama de temperatura 25 -40 125 °C
Corrente de consumo 0,00007 0,00015 A
Poténcia dissipada (mW) 382,3 0,8 mw
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De um modo geral, é possivel concluir que o regulador de tensao, apresenta
caracteristicas que satisfazem o sistema completo. De salientar que ao retirar o CAN
transceiver, o consumo do SAS diminui bastante, de facto, o TCAN4550 tem um
transceiver interno e a maior parte deste componente é alimentado a mesma tensao do
regulador de tensdo (+12V). Isto constitui uma grande vantagem, uma vez que ndo é
necessario analisar outro regulador, tal apenas teria interesse, sé no caso de se utilizar
um regulador menor, o que ficaria mais barato. Se o regulador tivesse de alimentar na
totalidade o TCAN4550 o valor tipico seria de 50mA e o maximo absoluto de corrente

seria de 322mA.

e Microcontrolador

Para microcontrolador neste caso especifico, é necessario analisar os pinos aos quais
irdo sofrer alteracbes, e analisar se o seu consumo ird mudar com as novas
implementagdes. No conceito inicial do SAS sem CAN FD, estes componentes foram
analisados com detalhe ao pormenor. Na Tabela 11, observa-se a andlise do

microcontrolador

Tabela 11 — WCA do regulador do microcontrolador.

Condi¢cdes de temperatura Min Max
-40°C +85
Paréametro de analise: Tipico Min Max Unidades

Tenséo de alimentacéo

Tenséo de entrada (V) 5 4,9 51 \%
Maximo absoluto tensédo de entrada (V) 6,5 \%
Tenséo de entrada analdgica (V) 5 4,9 51 \%
Tensao de saida (V) 5 4,9 51 \%
Resisténcia de pull-up interna (kQ) 20 10 100 kQ
Corrente de consumo (mA) 9,5 9 14 mA
Gama de temperatura 25 -40 105 °C
Parédmetro de analise: Tipico Min Max Unidades

Interface SPI

Voltage Input High (VIH) (V) 5 2 51 \
Voltage Input Low (VIL) (V) 1,75 1,7 1,8 V
Voltage Output High (VOH) (V) 5 2,2

Voltage Output Low (VOL) (V) 0 0,7 Vv
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Parametro de analise: Tipico Min Max Unidades
Frequéncia

Frequéncia de funcionamento do core (MHz) 32 1 64 MHz
Frequéncia de SPI (MHz) 8 16 MHz

Do ponto de vista de andlise, é possivel concluir que tantos os niveis de frequéncia
clock, como os niveis de tensdo entre o microcontrolador e o TCAN4550 destinados para

o SPI estdo adequados.

e Sensores magnéticos

Os sensores magnéticos ndo foram analisados detalhadamente, dado que, a alteracdo
de CAN para CAN FD em nada influéncia o esquema (note-se que podera ter influencia na
PCB), mas é importante obter alguns valores, nomeadamente ao nivel do consumo de

corrente, de modo a ser possivel analisar o consumo do SAS.

Tabela 12 — WCA do regulador dos sensores magnéticos.

Condicbes de temperatura Min Max
-40°C +85
Parametro de analise: Tipico Min Max Unidades

Tenséo de alimentacéo

Tensao de entrada (V) 5 2,7 55 \%

Méximo absoluto tenséo de 16 V

entrada (V)

Corrente de consumo (mA) 2 4 mA
Gama de temperatura 25 -40 150 °C

De um modo geral os sensores magnéticos ndo irdo sofrer nenhuma alteracdao no

seu comportamento quando comparado com a versao SAS com CAN.
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e TCANA4550

O TCANA4550, foi o bloco foi analisado mais pormenorizadamente, visto que, é o
componente novo que vai ser integrado num sistema ja existente. Por isso ird ter muitos

mais parametros a ter em consideracdo, como é possivel observar na Tabela 13.

Tabela 13 — WCA do regulador do TCAN4550.

Condi¢cdes de temperatura Min Max
-40°C  +85
Parédmetro de analise: Tipico Min Max Unit

Tenséo de alimentacao

Tenséo de entrada (V) 12,57 55 24 \%
Tensao de entrada do 1/0 (V) 5 3,135 5,25 \%
Tensdo de saida do Vccout (V) 5 4,75 5,25 \%
Supply Current (mA) 35 100 mA
Corrente de consumo do I/O (mA) 2 mA
Consumo maximo absoluto de correntemA) 300 mA
Under voltage protection 1/O (V) 2,45 2,1 2,6 \%
Gama de temperatura (°C) 25 -40 125 °C
Paréametro de analise: Tipico Min Max Unit
CAN FD

Tensao de saida do barramento (Dominante) CANH 3,5 2,75 4,5 \%
(V)

Tenséo de saida do barramento (Dominante) CANL (V) 15 0,5 2,25 \%
Tensao de saida do barramento (Recessivo) (V) 2,5 2 3 \%
Capacidade entre CANH ou CANH e GND) (pF) 20 pF
Capacidade diferencial entre CANh e CANL (pF) 10 pF
Resisténcia ente CANH e CANL (kQ) 12 100 kQ
Capacidade de CANH ou CANL (kQ) 6 50 kQ
CAN FD taxa de transmissao (Mbps) 2 5 Mbps
Atraso do CAN FD de acordo com a 1S011898-2 (ns) 255 ns
Tempo do bit (Barramento) a 5 Mbit/s de acordo com a 155 210 ns
1ISO11898-2 (ns) [33]

Tempo do tempo (RXD) 5 Mbit/s de acordo com a 120 220 ns
1SO11898-2 (ns) [33]

Tempo de bit (barramento) 2 Mbit/s 1ISO11898-2 (ns) 435 530 ns
[33]

Tempo de bit (RXD) 2 Mbit/s de acordo com a 400 550 ns
1SO11898-2 (ns) [33]

Atraso do CAN FD (ns) — Valor de datasheet 150 ns
Tempo do tempo (Barramento) 5 Mbit/s (ns) — Valor de 155 210 ns
datasheet

Tempo do tempo (RXD) 5 Mbit/s (ns) — Valor de 120 220 ns
datasheet

Tempo do tempo (barramento) 2 Mbit/s (ns) — Valor de 435 530 ns
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datasheet

Tempo do tempo (RXD) 2 Mbit/s (ns) — Valor de 400 550 ns
datasheet

Parametro de analise:

SPI

VIH (V) 5 3,5 51 \
VIL (V) 0 0 1,5 \Y%
VOH (V) 5 4 51 Vv
VOL (V) 0 0 1 V
Parametro de analise: Tipico Min Max  Unidades
Frequéncia

Frequénca de SPI (MHz) 20 MHz
Frequéncia de oscilador (MHz) 40 20 40 MHz
Capacitancia de carga do cristal (pF) 8 18 pF
Resisténcia série do oscilador (Q) 60 Q

Apds verificar os valores mais detalhadamente do TCAN, é possivel verificar que
cumpre os requisitos para ser implementado no SAS sem problemas de comunicag¢ao SPI,
de frequéncia, tensdo de alimentacdo e de consumos. Ao nivel de requisitos da norma

ISO11898, é possivel concluir que, cumpre os requisitos.

Andlise de consumos:

Agora que os principais componentes foram analisados, é necessario verificar o
consumo global, de modo a verificar os consumos parciais, isto é importante para validar
o requisito do CAN. De facto o SAS com CAN FD cumpre os requisitos de consumos dado
gue consome menos que 150mA. Na Figura 38, observa-se o diagrama de consumos do

SAS com o TCAN4550 ja incorporado.
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Figura 38 — Diagrama de consumos.

Com base na Figura 38, é possivel concluir que em funcionamento geral, o SAS
cumpre todos os requisitos necessarios que forem ja enunciados em cima. Contudo,
quando ha algum problema, como por exemplo de estar em bus fault, o TCAN4550 ira
aumentar bastante o consumo do mesmo, visto que estarda a enviar continuamente
mensagens CAN FD enquanto ndo tiver o acknowledge. Neste caso, enviar bits
dominantes, fard com que o consume aumente pelo que foi realizada a analise e foi
considerado do valor maximo absoluto de 322mA. Este valor ndo cumpre os requisitos,
mas se o sensor estiver em funcionamento normal, consumird 51mA aproximadamente,

gue para este caso, serda um valor perfeitamente aceitavel.

Analise do micro corte

Apés verificar todo o circuito, foi necessario analisar o safety. Apds reunides com o
safety expert do SAS, foi acordado que um dos pontos mais importante para a seguranca
do produto seria reanalisar o impacto que a aplicacdo do CAN FD ird ter no caso de falha
na alimentacdo durante alguns dos milissegundos (micro corte). Neste aspeto, e
dependendo do cliente, o SAS tem que garantir o seu correto funcionamento funcionar

com uma falha de 1ms na alimentacao.
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Analisando este requisito, verificou-se que o SAS necessita no minimo absoluto de
aproximadamente de 5,6V para que continue a funcionar normalmente. Para manter este
requisito é utilizado um condensador com capacidade elevada evitar este efeito. Havia
duas abordagens tedricas para calcular o tempo de descarregamento de um

condensador. Um seria pela férmula do método linear; e outra pelo método exponencial.

O método linear compreende que o condensador se ird descarregar de forma

constante e linear ao longo do tempo e a sua férmula é a seguinte[34]:

t = (C/(V-V0))/1 (1)
Em que:
t = tempo de descarga (s)
C = capacidade do condensador (F)
V = Tensdo final (V)
VO = Tensao inicial (V)
| = corrente (A)

J4 o método exponencial considera que os condensadores ndo se irdo descarregar
por igual maneira durante o tempo, i.e., serda muito grande no inicio e que ird descarregar

mais lentamente. A sua férmula é a seguinte[35]:

t = (R*C)*LN(V0-V) 2)
Em que:
t = tempo de descarga (s)
C = capacidade do condensador (F)
R = Resisténcia de carga (kQ)
V = Tensao final (V)

VO = Tensdo inicial (V)
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Foram efetuados cdlculos de ambos os métodos, mas, apenas se ird considerar a

féormula 2, uma vez que, representa o comportamento real do condensador.

Foram considerados quatro casos de andlise, um com o consumo normal, outra
com consumo maximo mas dentro do funcionamento normal, e as mesmas situagdes mas
agora com uma taxa de envelhecimento do condensador de cerca de 30%. Esta
corresponde a um envelhecimento de cerca de 15 anos de perda de capacidade. Na
Figura 39, observa-se o tempo de descarga de um condensador para as quatro situacdes

descritas.

Discharg capacitor time

Figura 39 — Diagrama de tempo de descarga.

Com base na Figura 39, é possivel concluir que o SAS em todos os casos ira
cumprir com o requisito de 1ms de tempo de micro corte. A zona vermelha do grafico
representa a margem de seguranga a para o minimo de tensdo que o SAS necessita para

funcionar (5,6V).

De uma forma geral, conclui-se que esta implementacao do CAN FD no SAS ird
satisfazer os requisitos que estavam definidos anteriormente, sendo apenas necessario

incluir alguns novos requisitos por adicionar funcionalidades e tecnologias novas.
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6. TESTE E VALIDACAO

Este capitulo aborda a implementacdo pratica deste projeto, com o propdsito de
validacao do conceito. Neste capitulo é discutidas as ferramentas de HW e SW que foram
utilizadas, as adaptacbes que foram necessdrias realizar, os testes efetuados e os
resultados obtidos. Também neste capitulo serdo enunciadas algumas dificuldades que

foram sentidas durante o projeto e bem assim como alguns imprevistos.
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6.1 FERRAMENTAS DE SW UTILIZADAS

No desenvolvimento do projeto, foi necessario de recorrer a algumas ferramentas
SW bastantes importantes e que sdo ja utilizados na Bosch, de modo a validar o conceito

e seguir.

6.2.1. Zuken CR8000 Design Gateway

O Zuken CR8000 é uma ferramenta que é utilizada para desenhar esquemas de
circuitos elétricos. Esta ferramenta foi utilizada para poder desenvolver o esquema do
SAS com CAN FD. Posteriormente, quando for desenhada a PCB, esta ferramenta também

serd utilizada. Na Figura 40, observa-se o ambiente grafico do Zuken CR8000.

5 7Evo, CANFD/dg/LWSTEvo_CANFO/LWS TEvo CANFD sdm

» DEHd 8 Lo = 7Y == Rl ] R W
B i s $3] 8 [vAain Object = r A B BN 3]
al 0B a T @ E~I " | EHRPD R -8 it 2D

Figura 40 — Ambiente grafico do CR8000.

6.2.2. IBM Rational DOORS

O IBM Rational DOORS é uma ferramenta criada pela IBM e que é muitas vezes
utilizada pelas empresas ligadas ao ramo automével. E um gestor bastante avancado de
requisitos, em que, todas as dreas de desenvolvimento (SW, HW, sistema, etc.) de um

projeto utilizam esta plataforma de forma a ter os requisitos todos na mesma base, sendo
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deste modo, ser mais facil a visualizacdo e a consulta. Na Figura

ambiente grafico do DOORS.
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Figura 41 — Ambiente grafico do DOORS[36].

IAR Embeded Workbench

O IAR Embeded Workbench é uma plataforma de desenvolvimento de sistemas
embebidos utilizado para desenvolver o cédigo para o microcontrolador e para testar em
modo de debug. Com esta ferramenta foi possivel desenvolver o cddigo necessario para

poder testar o conceito. Na Figura 42, observa-se o ambiente grafico do IAR Embeded

Workbench.

Figura 42 — Ambiente grafico do IAR Embeded Workbench.
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6.2.4. Applilet3

O Applilet3 é uma ferramenta de configuragdo do microcontrolador que é
bastante util quando se estd a desenvolver um SW para sistemas embebidos, visto que é
possivel visualizar os pinos disponiveis, escolher entre outros, os mais indicados, e fazer
configuragdes. Com esta ferramenta evita-se bastantes problemas durante o

desenvolvimento. Na Figura 43, observa-se o ambiente grafico do Applilet3.

Figura 43 — Ambiente grafico do Applilet3.

6.2.5. Renesas Flash Programmer

Esta ferramenta é utilizada para poder programar o microcontrolador a partir dos
ficheiros criados no IAR Embeded Workbench. Na Figura 44, observa-se o ambiente

grafico do Renesas Flash Programmer.

1 Renesas Fash Programmer V303,00 (Free-of-charge Ediior) 2 ]
Fie  Dece nommation_Felp
Operatizn | Operation Setlings [ Biock Sefings | Flash Opsons | Connect Setings | Lngue Code
Project Information

Currert Froject
Microcantrlir

Erase »> Progmm >> Vedy

Start

[Fereza: Flaan Programmer U303 00 (5% Jun 3017] (Frea—of-chargs Edion)
Lo Praject (G ¥Lisars¥DRE | BRGNDocummts¥ Fiarezas Flash Programmar¥V 038 BACYEAG rp)

Clear situs and message

Figura 44 — Ambiente grafico do Renesas Flash Programmer.
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6.2.6. Vector CANalyzer

O CANalyzer é uma ferramenta criada pela Vector com o objetivo de analisar e
simular a comunicacdo num barramento, neste caso o CAN e CAN FD. Esta ferramenta é
bastante Util e complexa visto que é possivel receber e enviar dados no barramento, ou
seja, comporta-se como um equipamento que estivesse a comunicar no meio da rede. Na

Figura 45, observa-se o ambiente grafico do CANalyzer.

Figura 45 — Ambiente grafico do CANalyzer.

6.2.7. Picoscope 6

O Picoscope 6 é uma ferramenta da Pico Technology e que tem como objetivo
visualizar as medi¢Oes que foram adquiridas no osciloscépio da Pico, o PicoScope. Com
esta ferramenta é possivel por exemplo alterar, os intervalos de visualizagdo,
descodificagdo da mensagem consoante o protocolo de comunicagao, entre outras

caracteristicas interessantes. Figura 46, observa-se o ambiente grafico do Picoscope 6.
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Figura 46 — Ambiente grafico do Picoscope 6(37].

6.2.8. Number Based Document Administration Tool (NAT)

O NAT é uma ferramenta de repositério de documentos da Bosch. Nesta
ferramenta foram inseridos todas as analises e apresentac¢des deste projeto, e qualquer
nova atividade que seja necessdria documentacao, ird ficar guardada nesta aplicag¢do. Por

questées de confidencialidade ndo é possivel apresentar o ambiente grafico desta

ferramenta.

6.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

No desenvolvimento do projeto foi necessario um conjunto de equipamentos, que
se demonstraram fundamentais para cumprir os objetivos. Todos estes equipamentos sdo

utilizados pela equipa de desenvolvimento tanto no SAS como noutros projetos.

6.2.1. Material de laboratdrio

No material de laboratério esta incluido todos os equipamentos como fontes de
alimentacao, e aparelhos de medida como é o caso do osciloscdpio. Neste caso utilizou-se

uma fonte de alimentacdo da Rohde and Schwarz e um osciloscépio da Tektronix. Na
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Figura 47, observam-se a fonte de alimentacdo e o osciloscépio de quatro canais

utilizado.

.
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Figura 47 — Fonte de alimentagdo e osciloscopio utilizados [38][39].

6.2.2. Vector VN1610

O VN1610 é um aparelho da Vector que permite fazer a interface entre o
computador e o barramento de CAN. Este tem a particularidade de ja ter incluida a
funcionalidade do CAN FD. Com este equipamento, aliado ao SW do CANalyzer, é possivel
comunicar com um barramento CAN FD e verificar que mensagens estdo a ser enviadas e

recebidas pelo SAS. Na Figura 48, observa-se o VN1610 que foi utilizado.

Figura 48 — Ambiente grafico do Picoscope 6[37].

6.2.3. Placa de desenvolvimento do SAS

Foi utilizado uma placa de desenvolvimento do SAS de modo a poder fazer a
interligacdo do SAS com o TCAN4550 sem que seja necessario implementar a PCB, o que

tornaria o projeto pudesse ser mais demorado. A placa de desenvolvimento é
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denominada por Failure Mode effects Analysis (FMEA) board, uma vez que, é utilizada
para testes do desenvolvimento em que é possivel fazer varias configuracdes e injetar
falhas no sistema. Por ser tdo versatil foi utilizada para provar o conceito elétrico, visto

que, na realidade é um SAS que esta |4 inserido. Na Figura 49, observa-se o aspeto visual

desta placa.

k-
i

Figura 49 — FMEA board do SAS.

6.2.4. Placa de desenvolvimento do TCAN4550

Foi enviado pela parte da Texas Instruments, placas de desenvolvimento, para que
seja possivel testar o TCAN4550 sem ter que fazer uma PCB. Esta placa de
desenvolvimento tem o circuito necessdrio para interligar o SAS ao TCAN4550 sem

necessitar de muito esforco. Na Figura 50, observa-se o aspeto da placa de

desenvolvimento do TCAN4550.

Figura 50 — Placa de desenvolvimento do TCAN4550.
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6.2.5. PicoScope 2000 series

O PicoScope 2000 series, é utilizado como um complemento do osciloscépio, visto
gue, este equipamento juntamente com o seu SW tem a capacidade de descodificar
protocolos de comunica¢do através das medi¢des dos sinais, como por exemplo o CAN
FD. Com este equipamento, é possivel verificar no sinal, se a mensagem estd a ser
enviada corretamente. Na Figura 51, observa-se o PicoScope utilizado no

desenvolvimento do projeto.

Figura 51 — PicoScope 2000 series.

6.2.6. Renesas Programer

O Renesas Programer foi utilizado para programar o microcontrolador com o novo
SW, ou entdo para entrar em modo de debug e analisar o cddigo em execucgao step by
step. Na Figura 52, observa-se o equipamento utilizado para programar o

microcontrolador.

Figura 52 — Renesas Programmer [40].
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6.3 ADAPTACOES NECESSARIAS

Para ser possivel testar o conceito do SAS com o TCAN4550, foi necessdrio fazer
adaptacdes do ponto de vista de HW e de SW, visto que o objetivo do trabalho é uma

prova do conceito.

6.3.1. Adaptacoes de HW

As adaptagOes necessdrias de HW baseou-se mais precisamente entre a FMEA
board e a placa de desenvolvimento do TCAN4550. Na FMEA board foi necessario analisar
todas a liga¢des internas, refazer as mesmas, de modo a que sejam compativeis para ligar
diretamente ao TCAN4550. No lado do TCAN4550, foi necessario analisar os datasheets
da placa de desenvolvimento, e alterar as ligacGes internas de modo a serem compativeis
com a FMEA board. Na Figura 53, observa-se o diagrama de liga¢des entre a FMEA board

e a placa de desenvolvimento do TCAN4550.

Figura 53 — Adaptac¢do de HW.
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6.3.2. Adaptacoes de SW

Do ponto de vista de SW, foi necessdrio desenvolver um programa de teste, de
modo a que fosse possivel configurar o microcontrolador para as definicdes pretendidas,
e configurar o TCAN4550 para criar mensagens CAN FD. O cddigo foi criado de raiz, e
necessario analisar o datasheets completos do tanto do microcontrolador como do
TCAN4550 do ponto de vista de SW, no qual se inclui analisar os registos e configuragdes.
Apesar do Applilet3 ser uma ferramenta bastante interessante na medida em que é
possivel configurar o microcontrolador com as definicdes pretendidas foi necessario fazer

adaptagoes.

6.4 PLANOS DE TESTE

Como ja foi explicado anteriormente, foi necessdrio criar um SW de teste de modo
a gerar mensagens CAN FD. Como o SW do SAS é bastante complexo e iria demorar
bastante tempo a perceber o cddigo e saber o que utilizar, foi criado um de raiz com o
apoio da ferramenta Applilet3. De salientar que o SW do SAS ndo tem driver de SPI
disponivel, pelo que todo o cédigo efetuado no decorrer deste projeto, ird ser utilizado
como base pela equipa de SW para poder implementar com o SW do SAS. Neste cédigo
de teste estdo também disponiveis todas as configuracGes que foram necessarias para
comunicar por CAN FD. Para prova de conceito, foram planeados trés testes, que sao os

seguintes: plano de teste do LED, plano de teste do SPI e plano de teste do CAN FD.

6.4.1. Plano de teste do LED

O teste do LED foi utilizado para validar que as configuracGes principais do
microcontrolador foram efetuadas corretamente. Inicialmente o objetivo foi apenas ligar
um LED, mas posteriormente o objetivo foi através de piscar o LED recorrendo a
interrupcdes. Ambos os testes foram conseguidos e validados. Na Figura 54, observa-se o

diagrama do teste do Light-Emitting Diode (LED).
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Figura 54 — Diagrama do teste do LED.

6.4.2. Plano de teste do SPI

O teste de SPI foi usado com o objetivo de verificar a comunicacdo entre o
microcontrolador e o TCAN4550. Uma vez que este é o protocolo usado para comunicar

foi definido a seguinte configuracao:

e Comprimento dos dados: 8 bits

e Direcdo da transmissao: Less significant bit (LSB)

e Data timing: Na transicdo de 0 para 1 e o clock a comecgar com 0. Na,

Figura 55, observa-se a configuracao do Data timing.

SCHp T e rr
S0p Jor Joe Jos fou o3 o2 fod foo
Slp input timing + + + + t t 1+ ¢

Figura 55 — Configuracao do Data Timing.

e Tipo de clock: gerado internamento pelo microcontrolador (master)

e Baudrate: 8MHz
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Para configurar o TCAN4550, é necessario aceder aos enderecos de memoria
desejado e enviar os registos (32bits) com os valores pretendidos de acordo com a
informacdo do datasheet. O objetivo inicial do teste passa por obter o valor do ID interno
ja definido no TCAN4550, validando assim o envio e rece¢do da comunicagdo entre este e
o microcontrolador. Depois desta validacdo, os préximos passos seriam de aceder aos
enderecos de memdria, alterar os valores dos registos internos do TCAN4550, e ler o
endereco de modo a verificar se a alteracdo foi efetuada corretamente. Na Figura 56,

observa-se o diagrama de teste do SPI.

__— | Medicdes

J S —F /
J 7> Programacdoe i
. debugging

Figura 56 — Diagrama do teste do SPI.

6.4.3. Plano de teste do CAN FD

O teste do CAN FD é o mais importante, visto que é o teste final e que vai validar a
prova do conceito deste projeto. O principal objetivo deste teste é validar o envio
mensagens CAN FD com informacdo criada previamente através de configuracdes entre o
microcontrolador e o TCAN4550. O plano para este teste consiste em identificar quais os
enderecos e que valores dos registos que sao necessarios alterar e a sequéncia correta de
envio dos comandos via SPI, de modo a ser possivel configurar e criar a mensagem CAN
FD corretamente com as informacgdes pretendidas, quer ao nivel de dados, quer ao nivel
de taxas de transmissdo. As configuracdes utilizadas a nivel do protocolo CAN FD foram as

seguintes:

e |D: 12345678 (extended ID)
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e FDF:1

e BRS:1

e DIC:7

e Data:11223344556677

e Data rate: 2Mpbs

e Bit rate: 500Kbps

Em termos de setup de teste, a grande diferenca entre este teste e o teste de SPI é
o facto de se usar o VN1610 da Vector para monitorizar as mensagens CAN FD. Na Figura

57, observa-se o diagrama de teste do CAN FD.
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Figura 57 — Diagrama do teste do CAN FD.

Este teste é bastante complexo, uma vez que, existe pouca documentacao de apoio
do TCAN4550, visto ser um produto em desenvolvimento e a documenta¢ao de apoio

(datasheets e SW user’s guide) ndo estd ainda numa versao final.
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6.5 RESULTADOS DO TESTE

Este subcapitulo tem como objetivo, expor os resultados dos testes efetuados,

tanto do SPI como do CAN FD.

6.5.1. Resultados do teste de SPI

Inicialmente foi necessdrio montar o setup de teste como foi descrito no

subcapitulo 6.4.2. Na Figura 58, observa-se o setup de teste do SPI.

. Programador da Renesas
Picoscope

FMEA Board

Placa de desenvolvimento do TCAN4550

Figura 58 — Setup de teste do SPI.

Em primeiro lugar, foi testado se o drive SPI estava bem configurado se o pino SCK
estava a gerar corretamente o clock, mas tal ndo se verificou. Nesse sentido teve que se
ajustar o tempo para que o slave select fosse ativo antes que o SCK iniciasse a geracdo do
clock do SPI, caso contrario ndo havia comunicacdo. Seguidamente e apds corrigir este
problema o objetivo seguinte, seria de enviar um pedido do ID para o TCAN4550 de modo
a que este respondesse ao pedido. Neste teste era possivel observar que os pinos SCK, SS
e MOSI estavam a funcionar corretamente. Contudo o TCAN4550 ndo respondia aos
comandos pelo MISO. Apds varias tentativas de corrigir o problema, verificou-se que a
alimentacdo dos 5V da placa de desenvolvimento nao estavam a funcionar corretamente.

A alteracdo da alimentacdo da placa de desenvolvimento para 3,3V resolveu o problema,
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gue serd abordado mais adiante. Com esta alteracao, foi possivel obter o ID do TCAN4550

através do SPI, como é possivel observar Figura 59.

Watch 1 x

Expression Yalue

= read_TCAN

[0] T DxAB)
[1] 0 (0=00Y

------ [21 0" (0=00)
[3] N0 (0=00)
[4] 'HY (0m4E)
[5] "A' (D41}
[6] 'CYo(0m43)

------ [71 'T' (0m54)
[8] ‘0" (030}
[9] "B (0m35)
[10] "Bt (0x35)

------ [11] 4" (0m34)

Figura 59 — Resposta do TCAN4550 ao pedido do ID.

Segundo o datasheet, o ID sdo 2 registos de 4Bytes cada, sendo que o primeiro
registo é o “TCAN” e o segundo registo é o “4550”. Com base neste resultado, é possivel
concluir que a comunicagao entre o microcontrolador e o TCAN4550 foi efetuada com
éxito. A validacdo da comunicacdo também foi efetuada com auxilio do PicoScope, onde é

possivel observar na Figura 60 os quatro sinais do SPI a funcionarem corretamente.

o =0 il
e e |
Al ML il P (||« |100pssde ~ [ o ][« |m0sis | > |[[«] e 2 || «[xa DYV EEEE Y |7iL'()
a4fato v |»]loc v |[8, ¢ Desigade = |» = (-
SS >, "
o
| /

MOSI A

MISO  SCK

Figura 60 — Resposta do TCAN4550 visto do Picoscope.
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6.5.2. Resultados do teste de CAN FD

E relacdo ao teste do SPI foi necessdrio alterar o setup de teste, em que se
adicionou o VN1610 com o propdsito de visualizar as comunicagdes para o CAN FD. Os
pontos de medida no PicoScope, deixaram de ser as linhas de SPI e passou a ser as linhas

de CAN FD, como se pode observar na Figura 61, o setup para o teste CAN FD.

Vector VN1610 CAN
FD interface

Proramador da Renesas

Placa de
desenvolvimento
TCAN4550

FMEA Board

Picoscope

Figura 61 — Setup de teste para o teste do CAN FD.

O teste em enviar tramas CAN FD, teve bastantes complicacbes, visto que havia
erros do datahsset e do SW user’s guide , foi preciso perder bastante tempo a encontrar
as falhas e corrigi-las. Apds reuniées com o fabricante do TCAN4550, foi possivel enviar

mensagens CAN FD corretamente. Na Figura 62, observa-se o resultado do teste do CAN
FD no CANalyzer.

'E‘LYuce
TEAECRN (R F N ARG <Serch

o|®=
~ &8 o B R~ [3- A%~ [~ [initial -
E Time Chn D Name Event Type Dir DLC Data
g 2(4173.8%... CAN2 12345678x CANFDFrame R 2 1122 33 44 55 66 77

Figura 62 — Resultados do teste do CAN FD no CANalyzer.
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Na Figura 62 verifica-se que as configuracdes que foram definidas anteriormente
estdo a ser enviadas corretamente, nomeadamente o ID, o DLC e os Dados. Neste teste,
ndo foram visualizados tramas de erro, caso contrdrio o CANalyzer iria interpretar mal a

mensagem, ou sinalizar que o protocolo ndo estava a ser corretamente cumprido.

Para se verificar se os niveis de tensdao da trama e as taxas de transmissdo estavam
corretos, foram efetuadas medi¢des no PicoScope, onde foram validados estes valores.
Também se verificou se a descodificacdo da mensagem estd coerente com o CANalyzer,
com o proposito de existir uma redundancia na validagao do conceito. Na Figura 63,

observa-se os resultados do teste de CAN FD no Picoscope.
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Figura 63 — Resultados do teste do CAN FD no Picoscope.

Como é possivel verificar na Figura 63, é possivel verificar as diferencas entre o bit
rate (500Kbps) e o data rate (2Mpbps). No protocolo de comunicacdao CAN isto ndo era
possivel, visto que, a velocidade de dados é igual para toda a mensagem. Também é
possivel verificar que a descodificacdo da mensagem CAN FD no Picoscope estd coerente
com o CANalyzer, o que permite concluir que foi possivel enviar mensagens CAN FD

utilizando o HW do SAS, apenas utilizando um controlador CAN FD externo.

Os resultados dos testes foram recolhidos, analisados, e apresentados a equipa e
posteriormente discutido internamente. Como resultado, a prova de conceito foi validada

e aceite pela equipa.
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6.6 DIFICULDADES E IMPREVISTOS

Apesar de os resultados dos testes terem sido positivos, houve algumas
complicagdes, nomeadamente com a placa de desenvolvimento do TCAN4550 e com a
sua documentagdo. Os erros foram reportados ao fabricante, que ja tinha conhecimento
de alguns erros, mas que outros ainda nao lhe tinham sido reportados. Tal levou a que
documentos como o datasheets e o SW user guide fossem atualizados com base no
feedback deste nosso trabalho. Foram trocados e-mails e houveram reunides com o
fabricante que se sempre se mostrou disponivel no support do produto. Alguns dos erros

detetados sao os seguintes:

6.6.1. Problema nos 5V

Como ja foi referido anteriormente, houve um problema com os 5V da placa de
desenvolvimento e que impossibilitava de utilizar o SPI para comunicar com o TCAN4550.
Tal foi discutido com o fabricante, que reconheceu o erro, e que o mesmo se ficava a
dever aos condensadores do circuito de oscilagdo. Para ser possivel utilizar a alimentacao
dos 5V da placa de desenvolvimento é necessario trocar o valor por outros de diferente

capacidade.

6.6.2. Erros no datasheet

Os erros no datasheet estdo relacionados com o valor que os registos, e neste
caso o mais critico foi o registo do prescaler do bit timing, em que o valor a inserir ndo
coincidia com o valor do registo, o que levava a um cdlculo errado do bit timing. Concluiu-
se que o problema era o de que a estrutura e a descricdo do registo estavam trocados.
Outro dos erros no datasheet foi o do registo do data bit estar classificado como leitura,
mas na verdade era necessario estar classificado como escrita. Os erros descritos foram
também reconhecidos pelo fabricante que prontamente atualizou o datasheet com estas

correcoes.

6.6.3. Erros no SW user’s quide

Neste documento houve algumas falhas que levou a que os testes demorassem

mais que o espectavel, uma vez que neste documento continha exemplos que faziam
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referéncia a sequéncia necessaria de configuracao para poder enviar mensagens CAN FD.
Uns dos erros encontrados foi relativamente ao calculo do bit timing, o que levava a que
o presclaler dividisse a frequéncia do oscilador para gerador a frequéncia da mensagem
CAN FD por 260 vezes em vez de 4. Esta situagao levou a que houvesse mensagens com
taxas de transmissdo que nao estavam corretas. Outra dificuldade relacionava-se com o
endereco de memoria onde se escrevia os dados relativos a mensagem CAN FD a ser
enviada. Este problema significava que durante o envio de mensagens para o barramento
CAN FD, aparecessem erros no CANalyzer. Este problema ocorria porque a informacao
que estava a ser escrita nos endere¢os de memoria a enviar a mensagem CAN FD, nao
correspondia a informacdo que estava a ser enviada, uma vez que essa informacdo estava
a ser escrita no endereco de memdria errado. Estas situacOes sdo apenas algumas das

gue tomaram lugar neste trabalho.

Alem dos erros reportados, houve sugestdes que foram enviadas ao fabricante de
modo a ter-se um documento mais completo e mais claro. E exemplo a sugestdo de se
adicionar um pardgrafo de sequéncia de configuracgdo mais transparente, para ser
possivel perceber de uma forma mais direta, qual o registo a ser necessario alterar. E de
realcar que o fabricante sempre teve abertura para discutir e resolver os problemas, e
isso possibilitou que os resultados fossem positivos no final. Pela parte do fabricante, este
projeto foi benéfico, uma vez que ganhou mais experiéncia com o seu componente, e
permitiu atualizar o seu equipamento e a sua documentacdao de apoio com base no

feedback da Bosch.

6.7 RESUMO DO ESFORGO DO TRABALHO

Em relacdo ao trabalho realizado quer do ponto de vista de implementacao, quer
do ponto de vista de testes e validacdo, foram ultrapassados com sucesso, sendo que 0s
estudos e as analises efetuadas previamente foram particularmente Uteis para garantir

esse resultado. Este subcapitulo apresenta um resumo do esforco do trabalho do ponto
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de vista de documentacdo, equipamentos, ferramentas utilizadas, Na Tabela 14, resume-

se 0s meios envolvidos durante o trabalho

Tabela 14 — Resumo do esforgo do trabalho.

Tipo Nome Numero Comentdrios

Documentacdao Datasheet do microcontrolador >1800 Paginas

Documentagdo Datasheet do TCAN4550 153 Paginas Versdo que foi fornecida a Bosch
Documentagdo SW user’s guide do TCAN4550 22 Paginas Versdo que foi fornecida a Bosch
Documentagdao Datasheets dos restantes >1000 Paginas?

componentes do SAS
Documentagdo Datasheet do MCP2517D 97 Paginas
Documentagcdao Norma ISO26262 86 P4ginas? Apenas contabilizada uma parte
da 15026262
Documentagcdo Norma ISO11898 40 Paginas® Apenas contabilizada uma parte

Equipamento

Equipamento

Equipamento

Equipamento

Equipamento

Equipamento

Equipamento

Aplicagao

Aplicagao

Osciloscdpio de bancada

Fonte de alimentacdo

Vector VN1610

FMEA board

Placa de desenvolvimento do

TCAN4550

PicoScope 2000 series

Renesas Programer

Zuken CR8000 Design Gateway

IBM Rational DOORS
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1 Equipamento

1 Equipamento

1 Equipamento

1 Equipamento

1 Equipamento

1 Equipamento

1 Equipamento

1 Licenga

1 Licenga

da 1S011898

Para medic¢des

Para alimentacdo do circuito

Para comunica¢do com CAN FD

Para teste funcional

Para teste funcional

Para medigdo

Para programagéo

Para desenho de esquema

Para verificacdo de requisitos



Aplicagao IAR Embeded Workbench 1 Licenga Para programagédo/debug

Aplicagao Applilet3 1 Licenga Para configuragao
Aplicagao Renesas Flash Programmer 1 Licenga Para programacao
Aplicagao Vector CANalyzer 1 Licenga Para comunicagao CAN FD
Aplicagao Picoscope 6 1 Licenga Para medigao

Aplicagao Number Based Document 1 Licenga Para armazenar informacgdo

Administration Tool (NAT)

Cadigo Linhas de cédigo utilizadas >400 Linhas de N3o contabilizando as
codigo configuragdes iniciais apenas o

necessario para fazer o teste

E-mail E-mail trocados com o fornecedor 16 E-mails Contabilizando apenas e-mail de

do TCAN4550 discussdo técnica

1 Por motivos de confidencialidade os materiais nio foram relevados, por esse motivo, achou-se

desnecessario contabilizar o nimero de paginas destes componentes. Este nimero é apenas uma

aproximagao.

2 A norma 1S026262 est4 dividida em 10 partes, cada parte associada a uma area de agdo especifica. Nesta

contagem, foi utilizada como consulta a parte cinco, referente ao HW.

3 A norma 15011898 est4 dividida em cinco partes, cada parte associada a uma area de ac¢do especifica.

Nesta contagem, foi utilizada como consulta a parte dois, onde estdo incluidos, os delays, e as

alimentagdes.

Conforme se pode observar, o desenvolvimento de um trabalho desta natureza
envolve um conjunto significativo de meios. Deve-se referir que estes constituem apenas
uma parte dado que o produto necessita de passar por um conjunto adicional de testes

até que esteja apto para ser produzido em série.
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/. CONCLUSOES

Ao longo do relatdério foram apresentados desenvolvimentos da solu¢do com vista
a resolucdo do problema inicialmente proposto. Nesta seccdao sao apresentadas as
principais conclusGes que foram sendo retirados a medida que o trabalho foi executado,
bem assim como algumas melhorias que sao passiveis de ser feitas na continuidade deste

projeto.

7.1 RESUMO DO TRABALHO REALIZADO

A implementacao do CAN FD num sensor como o SAS é um processo bastante

longo e complexo, uma vez que se esta a lidar com sistemas criticos que sdo inseridos
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num automovel real e, por isso, a possibilidade de falha devem de ser praticamente nula.
A prova do conceito que foi levada a cabo utilizando esta versdao do CAN constitui um
importante ponto de partida para que no futuro a Bosch possa produzir produtos com
estas caracteristicas. Com efeito, conhecimento resultante durante do desenvolvimento
deste projeto foi adquirido, documentado e partilhado com todos os elementos da

equipa desenvolvimento do SAS.

A complexidade do desenvolvimento deste projeto ficou a dever-se em larga
medida a utilizacdo de tecnologia que ainda ndo esta disponivel no mercado, ndo estando
disponivel ainda feedback disponivel que teria sido bastante proveitoso na resolu¢do de
alguns problemas encontrados. Este projeto foi também particularmente abrangente,
uma vez que, incluiu tarefas tanto em HW como em SW, levando a utilizagdo de um
conjunto alargado de equipamentos, ferramentas, para além do estudo de documentacdo
algo extensa. Foi particularmente gratificante a discussdao com a equipa designado ao
desenvolvimento do componente. Resta-nos, finalmente, afirmar que foi integralmente
realizado o trabalho proposto pela Bosch, i.e., levar a cabo a prova de conceito de um SAS

utilizando CAN FD

7.2. MELHORIAS FUTURAS

As possibilidades de desenvolvimentos futuros deste trabalho podem dividir-se em
desenvolvimentos de HW e de SW. Ao nivel de HW, esses desenvolvimentos passariam
pelo desenho duma PCB utilizando uma base de um sensor em producao, e realizar testes
mais abrangentes, como por exemplo testes de EMC. Ao nivel de SW, uma melhoria
passaria por organizar o codigo de teste, e utilizar a sua base para implementar no SW do
SAS, com a finalidade de encontrar erros / inconformidades. Ao nivel de safety seria
necessario fazer Fault Tree Analysis (FTA), método util para avaliar a probabilidade da
ocorréncia de um modo de falha. Também a nivel de safety é necessario fazer uma Design
Failure Mode and Effect Analysis (DFMEA), que é um método que permite identificar
qualitativamente, as possiveis falhas de um produto. Pensamos que com estas atividades

é possivel obter um protdtipo funcional do ponto de vista de desenvolvimento, ficando a
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faltar unicamente a validacdo dos processos ao nivel de producdo, procedimento que é

necessario para a validar a produgao em série.

7.3.  APRECIACAO PESSOAL

A nivel pessoal considero que este projeto foi bastante enriquecedor, do ponto de
vista de aprendizagem tanto técnica como pessoal. Foram desenvolvidas hard skills e soft
skills bastante importantes para a minha formagdao pessoal e que certamente terdo
impacto positivo na minha carreira, e que certamente irei aproveitar no futuro. Ter tido o
privilégio de trabalhar com componentes que ainda estdao em desenvolvimento foi
bastante importante. Exigiu o melhor de mim em trabalho individual e em trabalho de

equipa Considero ainda que tive o privilégio de integrar uma boa equipa.
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