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RESUMO

VIEIRA, E. Desenvolvimento de um sistema de projecao de Field of View dinimico para
calibracao de sensores ultrasonicos. 2023. 62p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

O uso de sistemas de monitoramento e alerta traseiros em veiculos utilitarios passa a ser
lei conforme a Resolucdo 759:2018 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), sendo
obrigatérios a partir de 2025 para novos projetos de veiculos produzidos ou importados e a
partir de 2027 para todos os veiculos produzidos. Nesse contexto, com o aumento de projetos
para sensores ultrassonicos, esse trabalho visa atender aos requisitos de mercado com a entrega
do documento requerido pela montadora, chamado de campo de visdo, Field of View (FoV).
Este trabalho abrangerd aspectos técnicos da instrumenta¢do dos equipamentos de medi¢do aos
para-choque de interesse, aquisitando dados do sensor via protocolo CAN, XCP, ASAP3 e COM
e gerando uma interface grafica em tempo real do teste que € realizado segundo a ISO 17386,
que trata sobre os procedimentos de testes para sistemas de auxilio a manobra em operagdes de

baixa velocidade.

Palavras-chave: Advanced driver-assistance systems (ADAS). Field of View (FoV). Protocolo
CAN. Procolo XCP. Protocolo ASAP3. Protocolo COM. Park Assist Module (PAM). Electronic
Control Unit (ECU). ISO 17386. ISO16787.






ABSTRACT

VIEIRA, E. Development of a projection system of dynamic Field of View for ultrasonic
sensors calibration. 2023. 62p. Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

The use of a monitoring and rear warning system in utility vehicles becomes law in accordance
with 759:2018 Resolution from Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), being mandatory
from 2025 for new vehicle designs produced or imported and from 2027 for all vehicles produced.
In this context, with the increase of projects for ultrasonic sensors, this work aims to meet the
market requirements with the delivery of the document required by the OEM (Original Equipment
Manufacturer), called by field of view (FoV). This work will cover the technical aspects of the
instrumentation of measurement equipments to the interest bumpers, acquiring sensor data via
CAN, XCP, ASAP3 and COM protocol and generating a graphical interface in real time for the
test that is performed according to ISO 17386, which stablishes test procedures for maneuvering

aid systems in low speed operations (MALSO).

Keywords: Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS). Field of View (FoV). CAN Protocol.
XCP Protocol. ASAP3 Protocol. COM Protocol. Park Assist Module (PAM). Electronic Control
Unit (ECU). ISO 17386. ISO16787.
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1 INTRODUCAO

O termo carro autdbnomo vem sendo pauta ndo somente da midia automotiva como
também da sociedade mundial. O termo estrangeiro advanced driver assistance systems (ADAS),
que € um sistema avancado de assisténcia ao motorista, ¢ amplamente utilizado como uma ponte

entre o carro estritamente controlado pelo motorista e o carro autbnomo.

Com o advento das novas tecnologias na drea de sensores € no aumento da capacidade
computacional, observou-se um grande crescimento no desenvolvimento das tecnologias ADAS
[Piao e McDonald 2008].

O presente trabalho abrange a area das tecnologias ADAS, mais especificamente em
testes de sensores ultrassonicos, que serd realizada presencialmente na empresa Robert Bosch
LTDA, situada em Campinas - Sdo Paulo. Este projeto foi financiado pelo Instituo Euvaldo Lodi

(IEL), em parceira com o Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT).

Em razdo do projeto estar inserido em uma empresa privada, a tecnologia dos materiais
patenteados pela BOSCH, utilizados para conclusdo dele, ndo serd divulgada para que nao gere
um vazamento de patentes, ¢ o mesmo vale para qualquer dado que lese a empresa de qualquer

forma.

1.1 Justificativa

Ha4 vérios motivos para o crescimento no desenvolvimento e na implementacdo das
tecnologias ADAS, tais como: aumento da seguranca veicular, fatores econdmicos (transito
eficiente, aumento do conforto na direcao do automével que traz bons resultados nas vendas) e

argumentos de cunho ambientais [Brookhuis, Waard e Janssen 2001].

A principal causa de acidentes em veiculos automotores estd na figura do motorista
[Tigadi et al. 2016], cujas explicacdes residem no(a): consumo de bebidas alcéolicas, cansaco,
desatencdo, falta de preparo na dire¢do, dentre outras. Para tanto, as tecnologias ADAS auxiliam
0 motorista no exercicio da dire¢do, com uma interface carro - motorista, mais conhecida pela
sigla Human-Machine Interface (HMI), apropriada. Desse modo, essas tecnologias automatizam
e auxiliam em processos de direcao cansativos e repetitivos, aumentando a seguranca [Tigadi et
al. 2016].

De forma a seguir a tendéncia de mercado mundial, a resolucdo federal 759, de 2018
[Brasil. CONTRAN 2018], resolveu que:

"Os veiculos tipo automdvel, camioneta, utilitario e caminhonete, nacionais e im-

portados, deverdo ser dotados obrigatoriamente de um sistema de alerta traseiro,
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conforme estabelecido no Anexo I, e/ou sistema de monitoramento traseiro nos

termos do Anexo II, desta Resolucdo."

Além disso, essa resolugdo definiu que serd obrigatério o uso de um sistema de alerta
traseiro a partir de 2025 para novos projetos de veiculos produzidos e a partir de 2027 para todos

os veiculos em produc¢do no Brasil.

Outrossim, levando em considera¢@o o volume de projetos com sistemas de alerta traseiro
que o Brasil se depara, este trabalho justifica-se sobre a 6ptica de melhorar o teste do campo de
visdo de sensores ultrassonicos, tecnicamente conhecido pela forma na lingua inglesa: field of
view (FoV).

O FoV (horizontal e vertical) € um documento enviado as montadoras que € usado para
ratificar o projeto da instalagdo dos sensores ultrassdnicos no veiculo. Cada montadora possui
um requisito quanto a drea, distancia de deteccdo e classificacdo do objeto pela unidade de
controle eletronica, do inglés Electronic Control Unit (ECU). As classificagdes normalmente sao
traduzidas nas formas visual e sonora, de modo que o condutor visualize a distancia dos objetos
em escalas de cores com o auxilio da HMI, e que ouga o aumento da frequéncia sonora enquanto

o para-choque do veiculo se aproxime do obstdculo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal dinamizar e posteriormente automatizar, via
software, o processo de geracdao do FoV, que atualmente € feito seguindo a ISO 17386, que sera

mais bem detalhado em 2.

Para tanto, os aspectos fisicos dos sensores ultrassonicos e suas aplicagdes serdo analisa-

das posteriormente para que seja montado um ambiente para testes e validacao do software.

Além disso alguns protocolos de comunica¢do com aplicacdo direta neste projeto serdo

estudados, tais como:

* Protocolo CAN, que é a Rede de Area do Controlador, traduzido do inglés Controller Area
Network;

* Protocolo XCP, que € o protocolo de calibragdo e medic@o universal, vindo do inglés

Universal Measurement and Calibration Protocol,

* Procolo ASAP3 (ASAM MCD-2 MC), que € o protocolo de Medi¢ao e Calibragao da
Associagdo para Padronizacio de Automacao e Sistemas de Medicao, vindo do inglés Asso-
ciation for Standardization of Automation and Measuring Systems) MCD-2 Measurement

and Calibration Protocol;
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* Protocolo COM (Modelo de Objeto de Componente, em portugués), desenvolvido pela
Microsoft para facilitar a comunicacao entre diferentes componentes de software em

sistemas Windows.

Dessa forma, objetiva-se o desenvolvimento de um software que faca a medig¢do da
distancia entre obstaculo e sensores ultrassonicos e represente os dados obtidos em uma interface

grifica amigével.

A interface grafica serd desenvolvida com o auxilio da biblioteca OpenCV, presente
na linguagem de programacdo Python, e sua interacdo entre a ECU, serd feita com o uso da
linguagem embarcada C++ (utilizando o protocolo ASAP3 sobre o XCP) e também Python
(utilizando o protocolo COM sobre o XCP).

O protocolo XCP, como dito anteriormente, serd utilizado em ambas as linguagens, com
maior foco em sua integragdo com o protocolo COM na linguagem Python e com ASAP3 na

linguagem C++.

Como o presente trabalho tem como fomento a otimizagdo dos testes de geracdo do FoV,
a dinamizacao da utilizacdo da ferramenta pelos engenheiros aplicadores € uma meta decisiva
no desenvolvimento do software que interage com ele. Nesse sentido, visa-se atender alguns

requisitos de performance para a ferramenta desenvolvida.

O primeiro requisito fundamental € a visualizacdo do FoV sendo gerado em tempo real
pelo engenheiro aplicador, de forma que este consiga se atentar para falhas e a correta execugao
do processo. Cabe ressaltar que sobre esse requisito todos os outros se apoiardo, mantendo esse

como alicerce para os outros.

O segundo requisito € a escrita de um arquivo texto, no formato padrdo aceito pelo
software BOSCH (o qual € entregue a montadora e € o oficial). Esse arquivo de texto contém
todos os vetores da medi¢do em colunas com identificagdes proprias do projeto. Este € um dado

de entrada para o software proprio da BOSCH que gera a imagem do FoV oficial.

O terceiro requisito baseia-se na otimizagao da propria geracdo, de modo que o enge-
nheiro aplicador possa refazer uma medi¢do ou outra, diminuindo o tempo de execucao do teste

caso identifique alguma zona morta e possa avaliar a causa disso.

Por fim, o quarto e dltimo requisito baseia-se na usabilidade da ferramenta, salvando o
estado da medi¢do, ao ndo ser possivel completd-la em determinado periodo, e podendo, assim,
retoma-la posteriormente. Este requisito serd um grande avanco para a geracdo do mesmo, pois
além de ser um processo demorado, 0 mesmo, muitas vezes, € refeito em outro dia, o que acarreta

retrabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Sensores Ultrassonicos

Os sensores ultrassOnicos passaram por bastante atualizacdes desde as versdes mais
rudimentares e analdgicas até o "estado da arte"na era atual dos sensores digitais. Entretanto, o
seu principio fisico do funcionamento de propagacao e recep¢ao de ondas sonoras (mecanicas)

mantém-se inalterado.

Por se tratar de uma tecnologia baseada na propagacdo de ondas mecanicas em um meio

fisico determinado, pode ser encontrado uma sélida base tedrica em [Kinsler et al. 2000].

O sensor ultrassonico mede a distancia de um objeto através do tempo de deslocamento
da onda, do inglé€s Time of Flight (TOF) [Park et al. 2008], que é o tempo entre o inico da

transmissao ultrassdnica e a recepcao do eco.

De acordo com [Cenkeramaddi et al. 2020], considerando ¢ como o TOF , z a distancia
efetiva entre o sensor e o objeto a ser detectado, e ¢ como a velocidade do som no ar a uma

temperatura de 7'(°C):

t
r=c- =
2 2.1
c=c+0,6-T

No conjunto de equagdes 2.1, ¢’ € uma constante de velocidade no som de 331 m/s. Em
[Wei 2015], extraido de [Kinsler et al. 2000], € apresentada a equa¢do que da uma aproximacao

a constante ¢, a qual pode ser expressa por (mantendo a nomenclatura anterior) :

P
¢ = % 2.2)

Na qual, assumido o comportamento da atmosfera ao de um gés perfeito, a temperatura

de 0°C e a pressao atmosférica ao nivel do mar, € obtido:

* v = 1,402, que € a razdo entre calores especificos do meio, sob pressdo constante € sob

volume constante;
e P=1,01325-10%Pa, que € a pressao do meio;

e D=1, 293k:g/m3, que € a densidade do meio.

A partir disso uma estimativa de ¢ = 331, 5m/s é obtida. De acordo com [Kinsler et

al. 2000], a razdo entre pressdo e densidade, com baixa variacdo de temperatura, tem baixa
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variagdo, uma vez que a variacao da pressdo é acompanhada pela densidade do meio. Contudo,
como € bem sabido por fabricantes de sensores ultrassonicos, a velocidade do som em si é
predominantemente fun¢do da temperatura do ambiente, como vimos pelo segundo termo da
equacao 2.1. De forma mais palpavel, ao manter a razio entre pressao e densidade do meio

constantes, tem-se a seguinte relacdo, mostrada em [Kinsler et al. 2000]:

T
o(Ty,) = 4/ % (2.3)

Onde T}, € a temperatura em °K. Como sugerido em [Wei 2015], € possivel tragar a tabela

1 de correspondéncia a partir das equacdes 2.1 e 2.3:

Tabela 1 — Velocidade no som no ar para diferen-
tes temperaturas (°C) positivas

Temperatura em °C ~ Velocidade do som em m/s

35 352,1
30 349,2
25 346,3
20 343,4
15 3404
10 3375
5 334,5

Fonte: Extraida parcialmente de [Wei 2015]

De acordo com a tabela 1 e com a equacao 2.3, observa-se que a velocidade do som é
proporcional as temperaturas (°C) positivas. Dessa forma, a ECU que controla os sensores ultras-
sonicos, mais conhecida como Park Assist Module (PAM) ou mddulo auxiliar de estacionamento,
deve ser capaz de receber a mensagem de temperatura, provavelmente advindo da rede CAN por

um termopar, € com base nisso incluir a variacao da velocidade do som no cédlculo do TOF.

Além da velocidade do som, ha alguns outros fatores que devem ser levados em conside-

racdo quando se trabalha com sensores ultrassonicos, abordados em [Everett 1989]:

* FoV : O campo de deteccdo deve ser proprio para aplicacdo, levando em conta a quantidade

de sensores que serdo utilizados;

* Maxima distancia de detecc¢do: O recebimento da onda mecéanica pelo piezoelétrico de-

pende da poténcia do sinal, da forma do material na qual a onda se reflete, entre outros;

* Precisdo e resolucdo do sensor: dependente da frequéncia de operacdo do sensor controlado

por um microcontrolador, inserido na PAM;
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* Faixa de frequéncia: A faixa de frequéncia utilizada pela onda sonora é impactada pelo
ambiente, o que muda a percep¢do da dimensdao dos objetos que serdo detectados e

consequentemente a resolucao;

Além desses, Wei também cita os fatores que limitam a maxima capacidade de deteccio
destes sensores, que sdo: a caracteristica da superficie do objeto (sua rugosidade, sua impedancia
acustica, e o angulo relativo entre o emissor e objeto), o ruido presente no ambiente, o fendmeno
de interferéncia cruzada entre a transmissdo de mais de um sensor ultrassonico (também chamada
por sua tradug@o em ingl€s "crosstalk") e o angulo de abertura horizontal e vertical do sensor [Wei
2015].

Atualmente, observa-se que hd um padrdo de instalacdo de 3, 4 ou 6 canais de sensores
por para-choque no mercado brasileiro e nesse ambito o fendmeno de crosstalk pode induzir
alguns erros de falso positivo na medicdo, ou seja, a detec¢do de objetos que na realidade
ndo estdo na regido do veiculo. Para solucionar esse problema Borestein e Koren propdem o
método de comparacido com tempos de espera (delays) alternantes [Borenstein e Koren 1995]. A
capacidade da ECU armazenar sinais de ecos passados também possibilita com que a barreira
fisica do idle time seja ultrapassada a fim de aumentar a performance do sistema, fendmeno que

serd mais bem definido a posteriori.

Em [Borenstein e Koren 1995] também € proposto o método de comparacao de leituras
consecutivas para cancelamento de ruido, e para isso, a ECU de assisténcia de estacionamento,
PAM, deve ser capaz de gravar uma série de sinais sequenciais lidos pelos sensores. A partir
disso € possivel utilizar métodos computacionais para tracar padrdes e identificar o nivel do
ruido, e no caso dos sensores implementados em veiculos utilitdrios € possivel cancelar os ecos

que advém do chao, chamado pela industria automotiva de clutter level.

A fim de visualizacdo, uma amostra de um sinal ultrassénico obtido através de um
osciloscopio, retirada de [Park ef al. 2008], ilustra bem a situag¢do da forma como uma ECU 1€
um ou multiplos ecos de um mesmo objeto (fun¢do da geometria), a depender de um limite de

ativacdo, atribuido pela PAM, conhecido na literatura como threshold.

No segundo canal de medi¢ao do osciloscépio na figura 1, € possivel observar a repre-
sentacdo de um piezoelétrico transmitindo uma onda sonora, € com base na mesma, € possivel
observar a distancia minima (referenciado em 1) de detecc@o do ultrassom com base no tempo
que o piezo para de ser influenciado pela primeira transmissao, conhecido como idle time.
Ademais, o TOF € observado com base na diferenca entre a recep¢ao e a transmissao do sinal,
delimitando a distancia do primeiro eco. Outro fator que pode ser observado na figura 1, é a
capacidade de se detectar multiplos ecos a partir de uma Unica transmissao, € em func¢ao disso a

PAM consegue atribuir padrdes e diferenciar geometrias dos objetos.

Com base nas informacdes aquisitadas na bibliografia € possivel destacar os principais

parametros dos sensores ultrassonicos utilizados em trabalhos cientificos (em média, pois ha
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Figura 1 — Padrdo de Eco
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Fonte: Adaptado de [Park et al. 2008]

novos implementacdes que conseguem contornar o alcance de detec¢gdo minimo) no quadro 1:

Quadro 1 — Pardmetros principais dos sensores ultrassonicos

Alcance nominal | Frequéncia Protocolos de co-| Formato da

de sensibilidade | nominal de ope- | municacao e plata- | saida de dados

do sensor racao do sensor | forma compativel

20 cm (min) e de | 40 a 70 kHz I12C, RS232, USB, | Tensdo analdgica,

2 a 10 m (max) UART em uma ECU | Largura de pulso,
com um micropro- | saida digital
cessador embarcado

Fonte: Adaptado de [Cenkeramaddi et al. 2020]

2.1.2  Aplicacdo de sistemas equipados com sensores ultrassonicos

Com o sistema ultrassonico bem definido, com suas caracteristicas intrinsecas e extrin-
secas, resta discorrer sobre suas aplicagdes ao tema da mobilidade. Este sistema encontrou-se
mais adequado dentro das funcdes de assisténcia de estacionamento, em um contexto de baixas

velocidades, onde ndo ha alta influéncia do efeito Doppler.
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De acordo com Wang et al., esses sensores sdo amplamente utilizados no caso de
estacionamento paralelo, ou seja, a vaga € paralela ao sentido da via ou do estacionamento [Wang
et al. 2014]. O seu uso ndo se restringe somente a detec¢ao do espaco de vaga paralela e o seu
armazenamento na memoria, como também pode ser utilizada para abortar a manobra caso

algum objeto, previamente nio detectado, se posicione como um obstdculo para ela.

E necessdrio salientar que neste Ambito hd duas vertentes: o sistema de estacionamento
autdbnomo e o assistido. O primeiro refere-se a todo o processo ser controlado automaticamente
pelo proprio veiculo, desde a identificacdo da vaga, o posicionamento inicial, o célculo da
trajetdria, a direcao do volante, o engate da marcha ré, e os pedais de acelerador e freio. Por
outro lado, o sistema assistido, também chamado na literatura por Assisted parking system (APS),
nao assume o lugar do motorista, apenas tem a fun¢@o de auxiliar no controle lateral do veiculo
(direc@o), como bem definido pela ISO 16787 [Standardization 2017].

A montadora Citroen desenvolveu um sistema de auxilio de estacionamento no veiculo
C3 em Sina no ano de 2005, de acordo com [Wang et al. 2014]. A velocidade deveria ser menor
de 25km/h e se o espaco detectado pelos sensores ultrassonicos ndao fosse o "suficiente"(de

acordo com sua propria logica), haveria um sistema de alerta para o motorista.

Wang et al. também relata sobre o sistema "Park4U"instalado em um carro sedan de série
LS da montadora Toyota-Lexus, que utilizava a diregdo elétrica, na qual o volante realizou a
direcdo automadtica enquanto o motorista apenas deveria engrenar a marcha ré [Wang et al. 2014].
Como dito anteriormente, o sistema de detec¢do ultrassdnico continua ativo para que colisdes

sejam evitadas.

Mais especificamente na parte de estacionamento autdbnomo, [Chen, Hsu e Yao 2012]
descrevem o modelo das trés operagdes fundamentais no estacionamento: dire¢io, aceleracao
e frenagem - com o auxilio de sensores ultrassonicos, bem como a aplicacdo da funcdo de

frenagem de emergéncia na operacdo do estacionamento.

Embora sua aplicacdo esteja amplamente ligada a assisténcia em sistemas de estacio-
namento, a mesma ndo se restringe somente a esses. Esses sensores estdo ligados também a
diversos ramos da industria, e fazem diversas medi¢des. Como relatado em [Hauptmann, Hoppe
e Piittmer 2002] , alguns fendmenos fisicos dos sensores, como : fase, frequéncia, amplitude
- sdo utilizados para medidas de densidade, viscosidade, escoamento de liquidos, propriedade
dos materiais - podem ser utilizados em processos fundamentais na industria e no trabalho de

qualidade do produto.

2.1.3 Protocolo CAN

O protocolo CAN foi criado a partido da mudancga de paradigmas na industria automotiva
na década de 1980, na qual houve uma crescente necessidade do aumento da comunicacgdo entre

as unidades eletronicas de controle para melhorar a performance do veiculo automotor [Vector].
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Nesse sentido, com limitadores, tais como: excesso de cabos e troca de dados restringida
a poucos modulos - a empresa Robert Bosch idealizou e implementou a comunicacdo CAN
que permitiu o atendimento dos requisitos de diminuicdo da complexidade dos barramentos,
da simplificacdo do planejamento e instalac@o, da reducao de peso e do espago ocupado pelos

barramentos.

O protocolo CAN ¢ padronizado desde 1994, de acordo com [Vector], e é descrito por 4

documentos:

ISO 11898-1, que descreve o protocolo CAN;

ISO 11898-2, que descreve a camada fisica de alta velocidade da rede;

ISO 11898-3, que descreve a camada fisica de baixa velocidade da rede;

ISO 11898-4, que descreve a comunicacao por tempo de disparo.

De acordo com [Standardization 2015], o protocolo CAN ocupa as duas primeiras
camadas do modelo ISO/OSI (camada fisica e de dados). A rede € caracterizada por nds que
se ligam ao barramento, o qual € formado por um par de fios trangado (High e Low). A razao
disso € a reducdo do campo magnético e da suscetibilidade aos seus efeitos, os quais degradam
os sinais que trafegam no barramento. E definido que a maxima taxa de dados é de 1Mbit/s e a

rede deve ter no midximo 40 metros de comprimento para que nao haja perdas de dados.

O fendmeno de reflexdo ocorre quando um sinal transmitido no meio tem grande parte de
sua poténcia refletida de volta a origem por razdo de imperfei¢des no cabeamento e na divergéncia
de impedancias [Natale et al. 2012]. Para isso, a [Standardization 2015] determina algumas
configuracdes, sendo a mais usual o posicionamento dos resistores de 120 (2 (impedancia da
rede estimada) nas terminagdes do barramento. Outra estratégia, € o posicionamento em série
de resistores de 60 {2 em cada terminagdo, e no n6 medial a ligacdo de um capacitor, cuja
capacitancia varia de 10nF a 100nF [Natale ef al. 2012], conectado diretamente a referéncia. Essa
configuracdo atua como um filtro passa-baixa, o qual aumenta a imunidade a ruidos internos e

externos de alta frequéncia [Vector].

A transmissdo dos dados € baseada em diferencial de tensdo de forma que elimine os
efeitos negativos da interferéncia supracitada, trazida da tensao induzida dos motores, sistemas

de igni¢do e dos interruptores ao longo do sistema elétrico do veiculo.

A interface entre o controlador e o barramento € realizada pelo transceiver, ilustrado na
imagem 2. Este ¢ uma ponte entre a saida SPI e o protocolo CAN. Da imagem pode ser extraida
o principio de funcionamento do transceiver; quando o sinal Tx estd em nivel alto, habilita o
seu driver e o mesmo deixa os transistores na regido de corte, e tanto CAN High e CAN Low

tém diferenca de potencial nula. Quando o sinal Tx estd em nivel baixo deixa os transistores na
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regido de saturacio e de acordo com a [Standardization 2015] a tensdo diferencial deve ser de
2V.

Figura 2 — Esquemditico do Transceiver
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Fonte: Retirada de [Vector]

Esse protocolo, assim como todos os outros tem um data frame especifico, em portugués
quadro de dados, que basicamente é expresso por um: identificador ou ID, o conteido da
mensagem, a codificacdo da mensagem (chamado de CRC), e o reconhecimento da mesma. O
protocolo CAN tem algumas particularidas que cabem ser ressaltadas, como o seu principio de
acesso, no qual todos os nds da rede t€m o direito de acessa-la sem requerer permissao [Vector]

de quem esté enviando.

Pelo motivo desse protocolo ser baseado em eventos, a possibilidade de dois ou mais nds
tentarem transmitir dados ao mais tempo € resolvida com o método de portadora sensitiva de
multiplo acesso para evitar colisdes, cuja nomenclatura ¢ CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance). Este método assegura que os nds que tentem acessar a rede

esperem até que o barramento esteja disponivel.

O critério de priorizacdo das mensagens que serdo enviadas estd baseado no identificador
delas. O método CSMA/CA, que é baseado em bitwise arbitration, estabelece que as mensagens
com maior prioridade, definidas pelo seu identificador, sdo enviadas na sequéncia decrescente. A
prioridade segue a lei que determina que o menor identificador absoluto tem a maior prioridade
dentre os outros do que com o maior, ou seja, em um identificador de 4 bits, o (1010), tem maior

prioridade sobre o (1011)s.

A seguir outros protocolos serdo estudados, utilizados nesse projeto, os quais tem uma
maior camada de aplicagdo, para calibracdo e medi¢do de dados internos das memorias das
ECU’s. Entretanto é necessdrio salientar que o protocolo CAN ¢ de suma importancia para
essa aplicacdo, uma vez que a PAM deve receber varias mensagens via barramento CAN, para
que esta funcione tanto em bancada quanto on-site. A instrumentacdo requerida para pleno

funcionamento da bancada de teste sera melhor definida em 2.2.2.
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2.1.4 Protocolo XCP

O protocolo XCP, abreviacdo de Universal Measurement and Calibration Protocol,
traduzido por protocolo de calibracdo e medic@o universal, ¢ um padrdo de comunicacdo que

possibilita escrita e leitura as memorias internas de sistemas embarcados [Patzer 2022].

A implementacao deste protocolo estd pautada na comunicacao mestre-escravo, onde
o mestre é a ferramenta de medicao e calibragdo, normalmente um software instalado em um
computador. A parte do escravo € constituida basicamente dos sistemas embarcados de interesse
(ECU’s).

Essa comunicacdo se difere do processo convencional de desenvolvimento de software
de aplicacdo, em que o desenvolvimento e a mudancga de parametros ou varidveis vém anteci-
padamente ao processo de compilagcdo e gravacao na memoria do microcontrolador da ECU.
Nesse caso, o protocolo XCP permite que a mudanca desses parametros (calibracao) seja feita
de forma online, sem que haja necessidade de recompilar o c6digo novamente e grava-lo na

memoria interna da ECU; esse fluxo de trabalho estd mostrado na figura 3.
Figura 3 — Processo de desenvolvimento de aplicacdo XCP para sistemas embarcados
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Fonte: Adaptado de [Patzer 2022]

Em linhas gerais, a figura 3 exemplifica bem o desenvolvimento de software e aplicagio
dos parametros para gravacao nas ECU’s utilizando o protocolo XCP no mercado automotivo.
Essa ferramenta torna-se de suma importincia para o engenheiro aplicador, uma vez que a

calibracdo de parametros dentro de cada aplicagdo pode ser iterativa de forma exaustiva.

A arquitetura da interface XCP presente no sistema introduzido acima € exemplificado
pela figura 4, e € necessdrio salientar que a mesma exemplifica o modelo utilizado no presente

trabalho e que serd mais bem definido no item 2.2.

A primeira interface, ASAM MCD 1IMC, € caracterizada pela camada fisica entre o

microcontrolador da ECU e o hardware de calibracdao e medicao VX1000, cuja ligacdo sera
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Figura 4 — Modelo de interface ASAM
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Fonte: Adaptado de [Patzer 2022]

detalhada em 2.2.2. A conexao com o microcontrolador da ECU ¢ via interface JTAG (Joint
Test Action Group), que € utilizado como depurador de hardware, o que simplifica o teste e
depuragdo de placas de circuito impresso [Lu ef al. 2018]. De outro lado, € utilizado na parte
da VX1000, um cabo POD, (Plug on Device), traduzido para conexdo ao aparelho, que tem um

interfaceamento préprio ao JTAG.

A segunda interface, ASAM MCD 2MC, explicita o0 modelo de enderecamento do
protocolo XCP, e nesse projeto serd utilizado o software VECTOR CANape para esse fim. Como
0 XCP ¢ baseado em acesso a enderecos, 0 acesso a escrita e a leitura de objetos na memoria sdo
baseados nos mesmos [Patzer 2022]. Para que o usudrio ndo trabalhe com objetos referenciados a
enderecamentos e sim com nomes simbdlicos, o arquivo .a2l, retratado na figura 4, faz a relacdo

entre nome do objeto e seu enderecamento.

A terceira interface, ASAM MCD 3MC, que € a interface de automacao, € utilizada para
conectar um sistema terceiro a interface de medicao e calibracdo. Nesse sentido, a ferramenta
de medigdo e calibracdo da VECTOR GmbH oferece documentacdo dessa comunicag@o no seu

menu de ajuda. No presente projeto optou-se por explorar as comunicacdes ASAP3 e COM.

2.1.5 Protocolo ASAP3

Toda informagao contida nesse topico € associada ao documento adjunto a instalaciao do
software (CANape API Help). Esse material de apoio estd disponivel somente apds a instalacdo

do programa que faz a interface XCP e o arquivo .a2l, nesse caso o software VECTOR CANape.

De modo geral ha duas formas de se utilizar o protocolo ASAP3; uma delas € utilizando
o CANape e aplicacdo cliente na mesma maquina e a outra € utilizando uma rede sobre o
protocolo TCP/IP, ou seja, a aplicacao cliente e o CANape sdo executadas em duas maquinas

distintas. Neste projeto, ambas aplica¢des sdo executadas na mesma maquina, sem a necessidade
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de estabelecer uma conexao remota.

Em suma, esse protocolo expde as funcdes do CANape (medigao e calibragao de médulos
embarcados) para outras aplicacdes, de modo que essas possam avaliar e processa-las para outros

fins. Para o projeto seré utilizada apenas a parte de medi¢do com fungdes de aquisicdo de dados.

Para criar uma aplicacdo, nesse caso, a aquisicao de dados, € necessario que se insira
a biblioteca CANapApi.lib no projeto de software (ambiente de desenvolvimento C++). Além
disso o arquivo canapapi.h deve estar no arquivo fonte do cédigo e a CANapAPIL.dll deve ser

salva no mesmo diretério aberto do programa cliente.

Para a confec¢do do c6digo em C++ hé a necessidade de executar as sequéncias de: inicio

e fim, medicdo e de aquisicao de dados, cujos objetos e instrugdes serdo abordados a seguir.

Na sequéncia de inicio serd chamada uma func¢do propria, definida na biblioteca referida,
que retorna um objeto Handle. Este objeto é necessdrio em praticamente todas as outras funcoes
de comunicacdo. Nessa func¢do se inicia 0 CANape e configura algumas propriedades, como o
tamanho do buffer FIFO, First In First Out (Primeiro na entrada e primeiro na saida), e do tempo
de resposta da aplicacdo para que a comunicagdo seja abortada, conhecido como time out. Além
dessa primeira funcio, também h4 outras que fazem selecdo do dispositivo (normalmente a ECU
XCP propria) e seu arquivo de descri¢do, chamados de médulo (device); e por fim se encerra a

aplicacdo com uma fun¢do de saida, que € chamada pela CANapAPI.dll, a qual fecha o CANape.

E importante ressaltar que cada tarefa da ECU tem seu buffer FIFO, e sua taxa de
amostragem € definida pelo arquivo .a2l. O espago dedicado na memoria do FIFO ¢é dividido
por uma matriz bidimensional, onde uma dimensao é o tamanho do FIFO, e a outra é o tamanho
da amostra, de modo que o espaco na memdria seja: espago na memoria = tamanho do FIFO x
tamanho da amostra. Dessa forma, se uma determinada tarefa tem uma taxa de amostragem de
10 milissegundos, e o tamanho do FIFO € de 180 bits, significa que o buffer é capaz armazenar
dados de medigdo de até 1,8 segundos. Além disso o FIFO também conta com uma propriedade
de exclusdo dos valores excedam sua memoria, portanto o engenheiro deve se atentar para incluir
o numero de sinais suficientes e que o periodo analisado nao seja maior que a memoria (em bits)

do FIFO multiplicado pela amostragem desse sinal.

A sequéncia de medic¢ao € uma parte de configuracdo que contém a aquisi¢ao de dados.
Em primeiro plano, ela avalia as tarefas das ECU’s (informa¢do como taxa de transmissao,
identificacio e modo de dados). E necessdrio salientar que para facilitar a leitura do cédigo
de uma ECU, os eventos de medicao sdo divididos em tarefas, nas quais varios sinais sao
processados, e cada uma possui seu polling, mecanismo de checagem, préprio. Em seguida se
apaga os canais de medi¢do anteriores e se cria uma lista de canais de aquisi¢do (um para cada

tarefa). Logo apos essas instrugdes, o loop da aquisicao de dados € iniciado.

Por fim, a primeira fun¢do da sequéncia de aquisicao de dados checa o estado do buffer

FIFO; caso o tamanho do FIFO seja insuficiente ou a taxa da aplicacao cliente seja muito baixa
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alguns dados s@o perdidos. Apds isso, outra funcdo retorna as amostras contidas no buffer FIFO
com a identificacdo da tarefa correspondente. Por fim, se realiza um loop com o nimero de
iteragOes iguais ao tamanho de amostras contidas no buffer, e uma fungao retorna os valores

contidos dentro de cada amostra.

Em linhas gerais essa € a rotina bdsica, e pode ser feita sobre a camada fisica Ethernet,

de forma que CANape e aplicagdo cliente se comuniquem, que € o caso do projeto em questao.

2.1.6 Protocolo COM

O protocolo COM por sua vez tem a mesma finalidade que o protocolo ASAP3; fazer a
interface entre a automacao da medigdo e/ou calibragdo e um dispositivo (software) que faz a
comunicacdo XCP com a ECU. Entretanto, por ser um protocolo abrangente dentro do sistema
operacional Windows, e por ter a possibilidade de ser utilizado em linguagens interpretadas,
como o Python, t€m func¢des e métodos mais bem definidos, o que simplifica sua implementagdo

para o programador.

A 1nicializa¢do dessa comunicacdo com o software CANape, € similar ao do ASAP3,
indicando o diretério do arquivo de configuracdo base, o tempo de espera de resposta (time-
out), o modo, a dimensao do buffer FIFO e da dimensao amostral de cada FIFO. Entretanto,
essa inicializacdo € feita de maneira mais aperfeicoada com métodos e funcdes da biblioteca

win32com.client.

Semelhante ao protocolo 2.1.5, a parte de aquisicdo de dados, ou melhor, a medigdo,
¢ feita levando em consideragao o dispositivo XCP em questdo, seu arquivo .a2l, e fazendo a
varredura da quantidade de FIFO’s e dos seus canais de aquisi¢do de dados ( amostras), ou seja,

duas varreduras.

Por fim, o programa € encerrado ao utilizar métodos da biblioteca explicitada, o que
faz com que o c6digo seja mais compacto do que aquele utilizado em 2.1.5. Outrossim, pela
programabilidade do protocolo COM via Python e por ser a mesma linguagem utilizada para
a interface gréfica, discutida em 2.2.3.1, mostra-se mais atraente para o teste da medi¢do em

comparacao com o protocolo ASAP3.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Requisitos de performance e procedimento de testes horizontais traseiros

A resolug@o 759 do CONTRAN determina os requisitos de performance e de testes para
a ado¢do dos sistemas traseiros de alerta automotivo [Brasil. CONTRAN 2018]. Em funcdo da
mesma ser baseada na [Standardization 2018], e o padrao da empresa, na qual este projeto esta

sendo desenvolvido, segui-la por ser mais abrangente e especifica, abordarei as duas.

A resolugdo [Brasil. CONTRAN 2018] delimita tanto os requisitos para sistemas de alerta

e deteccdo traseira (sistemas de ultrassom) quanto requisitos para sistemas de monitoramento
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traseiro (sistemas com auxilio de video). O presente trabalho tem foco apenas na primeiro
item, que trata do sistema que tem a finalidade apenas de alertar o condutor veiculo acerca da

aproximac¢do de um objeto que colida com o para-choque.

Em [Standardization 2018] € definido o critério de ativacdo desse sistema e ele esta
condicionado a alguns itens, como: a marcha ré engatada, velocidade menor que a ativagao
(Von, > 0,5m/s), ou outra marcha engatada com velocidade maior (v,ss) que a velocidade de
desativacdo com distancia percorrida maior que um limiar x,¢¢. O quadro 2 mostra o critério de
ativacdo e desativagdo do sistema de alerta, instruido as montadoras, onde "0"indica opcional,

"+"indica ativo e -"indica inativo.

Quadro 2 — Critério de ativacao e desativacao do sistema

Area de monitora-| Marcha ré | Outra marcha | Outra marcha engatada
mento engatada engatada

V< Uop U2 Upfp OUT > Topy
Dianteira 0 + -
Lateral Dianteira 0 + -
Traseira + 0 -
Lateral Traseira + o -

Fonte: Adaptado de [Standardization 2018]

E necessario salientar que esses padrdes (Vop, Voff, vof f) sdo definidos pela montadora
e que o quadro 2 € um requisito minimo a ser seguido. Além disso em veiculos com transmissao
automatica o sistema pode ser desativado quando o motorista pressiona o pedal de freio ou
cambio estd na posi¢ao P.

Nesse interim, a resolug@o [Brasil. CONTRAN 2018] resolve alguns critérios acerca da
taxa de cobertura da zona de monitoramento traseira, que € item deste projeto. Como mostrado na
figura 5 e quantificado na tabela 2, a distancia "A", a 20 centimetros da extremidade traseira ndo
deve ser considerada como meta de deteccdo pelas limitacdes fisicas dos sensores ultrassonicos,

em funcdo do idle time, caracterizado em 2.1.1.

Como mostrado na figura 5, uma planificagao no chao (tapete) € dividida em quadrados
de dimensodes 10 x 10 centimetros, € sua dimensio deve ser de no minimo 80 centimetros de
comprimento e largura igual a calculada do carro (normalmente a distancia de uma extremidade
do retrovisor direito ao esquerdo). Dentro de cada quadrado € posicionado um elemento obstidculo
(cilindro ou isopole) com 75 milimetros de didmetro, altura de 1 metro e oco. A partir dessa
operacao o teste € feito observando as medi¢des de eco dos sensores ultrassonicos, de forma

que os requisitos de deteccao sejam cumpridos para cada drea de interesse: Al (delimitada por
(R1—A)- Le A2 (delimitada por (R2 — A) - L).
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Figura 5 — Determinagdo da taxa de cobertura da zona de monitoramento horizontal traseira
(fora de escala)

R2
R1

/DlelOcm

Fonte: Retirado de [Brasil. CONTRAN 2018]

Tabela 2 — Tabela das zonas de monitoramento e dis-
tancias

Limites das zonas de monitoramento Distancias (m)

R1 0,6
R2 1,0
A 0,2

Fonte: Extraida de [Brasil. CONTRAN 2018]

De acordo com [Standardization 2018], a razdo minima de detec¢do do processo de
geracdo do FoV deve ser de 90% para a drea Al e de 87% para a drea A2. Similar em parte,
a resolucdo [Brasil. CONTRAN 2018] define que ambas as regidoes devem ter uma razdo de

deteccdo de 87 % por parte do sistema ultrassonico.

Por fim, € necessdrio salientar que o ambiente de testes deve ser isolado acusticamente
de forma que nao haja nenhuma interferéncia de ecos oriundos de fontes externas, nem reflexdes
indevidas em outros objetos, exceto o isopole. Além disso a superficie sobre a qual o teste é
feito, onde o tapete estd posicionado, deve ser seca, lisa e plana de forma que ndo haja nenhuma

reflexao ultrassonica indesejada.

2.2.2 Montagem da aplicacdo

A montagem do ambiente de aplicacdo do projeto consistiu em:
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* Sensoriamento de interesse, com 4 sensores ultrassdnicos posicionados com o piezoelétrico

faceado a superficie do para-choque (2 pares simétricos em relacdo ao centro do carro);

* Sensoriamento de 4 sensores ultrassonicos simulados em Hardware in the loop proprio,

por se tratar de uma ECU de 8 canais;

* Fonte de tensdo e caixa de passagem, para maior organiza¢ao do cabeamento e modulari-

dade dos testes, com passagem do chicote de alimentacdo e de sinais;
* ECU (PAM) de interesse do projeto;
* Hardwares VECTOR de medicao e simulacdo de sinais;

* Maquina pessoal com os softwares e drivers especificos para comunicagdo com 0s apare-

lhos de medic¢ao e com o software cliente.

A figura 6 mostra o esquematico e a ligacao fisica dos médulos entre si, com ligacdes
caracterizadas por cor, ligagdes fisicas conectadas entre terminais, e ligacdes entre software

representadas por setas.

Figura 6 — Esquemdtico da montagem do experimento
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Ligacgdo entre Hardware e Software, realizado pelo autor

De forma geral, a montagem em geral estd focada em gerar sinais necessarios para o
pleno funcionamento da ECU e ler os sinais internos de interesse para o projeto ( eco direto e

CIross eco).

Para tal, uma fonte de 12V € conectada a caixa de passagem e a partir dela € alimentado
os médulos: ECU, VX1000, e o Hardware in the loop.

Como dito anteriormente, para um projeto de 8 canais, € como a regido de interesse nesse

experimento € a traseira, os 4 canais dianteiros devem ser simulados por um Hardware in the
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loop préprio que tem o chicote de ligagc@o idéntico ao traseiro (alimentacao, sinais de entrada e

sinais de saida).

Os sensores traseiros devem ser posicionados da melhor maneira possivel para realiza¢ao
do teste, com a pega firme ao holder, com um anel de silicone circunscrito ao piezoelétrico de
forma que isole acusticamente o sensor do para-choque. O chicote de ligac@o, assim como o do

Hardware in the loop, é conectado a caixa de passagem.

Em vias de simular as mensagens CAN do restante do carro (e.g velocidade, sinais da
HMLI, sinais do cambio do veiculo) requeridas pela ECU, conectada a caixa de passagem esta
o aparelho VN1610A da Vector GmbH, que se comunica através do protocolo CAN (High e
Low) e um resistor de 120 €2 € posicionado para suprimir o fendmeno da reflexdo. A mesma
estd conectada a maquina de aplicagdo por um cabo USB, cujo driver € utilizado pelo software
CANoe, onde estd simulado as mensagens CAN (identificadores, campo de dados, CRC e o

restante do frame), os nds na rede e arquivo .dbc, que mapeia a rede.

Acoplado a ECU (PAM) por meio de um conector JTAG (direto no microcontrolador)
estd o aparelho VX1000 da Vector GmbH, conectado a ele através do cabo POD. Este aparelho
estd conectado ao computador por meio do protocolo Ethernet, cujo IP € sincronizado ao software
CANape, patenteado pela Vector GmbH, que mapeia todos os sinais da ECU por meio do arquivo
a2l. A partir desse software € possivel criar janelas, graficos em tempo real, numéricos a partir

desses sinais.

2.2.3 APl entre software préprio e ECU

As API’s, ou interface de aplicagdo programavel (do inglés Application Programming
Interface, utilizadas foram a ASAP3 e COM, discorridas em 2.1.5 e 2.1.6. Cada qual sua rotina
de inicio, aquisi¢do de dados e finaliza¢do t€ém o mesmo principio de atribuicdo de sinais as
tarefas da ECU por meio do FIFO buffer.

2.2.3.1 Interface grifica no OpenCV via Python

Alinhado aos objetivos deste trabalho, o requisito principal € a identificacdo do FoV dos
sensores do para-choque pelo engenheiro aplicador, seja o teste realizado de forma manual ou de
forma automadtica. Para tal, uma interface grafica deve ser gerada para facilitar a visualizacao
da geracdo do FoV pelo engenheiro e a aprovacdo ou nao do resultado final, para o envio do

documento a montadora.

Como dito anteriormente, uma interface gréfica foi gerada para que a medi¢ao fosse mais
amigavel para o usudrio. O propésito inicial do projeto consistiu em projetar a imagem 7 em um
tapete com dimensdes correspondentes 2 mesma, 400 por 340 centimetros. E necessario salientar
que todos os grids, e legendas foram confeccionadas a partir do uso da biblioteca OpenCV ou

cv2, disponivel em ambiente python.
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Figura 7 — Interface em python que simula tapete quadriculado e para-choque sobre uma vista
vertcial
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Fonte: Retirado da aplicacao deste projeto

Ademais, o contorno, tracado em azul, representa o para-choque do veiculo, cujos
sensores serdo analisados posteriormente, e a representacao na imagem tem como entrada as
posi¢cdes geométricas dos sensores no para-choque, que sdo realizadas pelo usudrio a partir do
CAD fornecido pela montadora. A identificacdo das posicoes € feita a partir de um documento de
estudo de instalagdo préprio da empresa, e esses dados sao inseridos via teclado pelo o usudrio

do software desenvolvido por este presente projeto.

Adiante, essa configuracao dos grids, das legendas, e lugar geométrico do parachoque,
servird de gabarito para a projecdo, na qual havera o processo de varredura dos dados de distancia
dos sensores, dentro de cada quadrado, que representa 10 x 10 cm no tapete posicionado no

laboratério, onde o isopole serd posicionado.

2.3 Resultados

Os resultados deste projeto tém maior cunho deterministico em detrimento do estatistico.
O projeto € o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de auxiliar um teste fundamental no
ambito de sensores ultrassonicos. Ao longo do ano foram realizadas algumas versdes, dentre

elas pode-se destacar:

* A versdo off-line, ou seja, apenas uma interface grafica que permite a visualizacdo de um

teste que ja foi realizado;

e A versido on-line em C++;
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* A versdo on-line em python.

Cada versao teve uma melhoria em relacdo a anterior e foi fundamental para a construgdo
da final. O ponto partida foi concebido através de uma dor na dificuldade de visualizar a geragdo
do FoV em tempo real e a possibilidade de alterar medicdes ndo bem sucedidas no ponto de vista

do engenheiro aplicador.

2.3.1 Interface grifica

A primeira versdo atingiu o requisito de ilustrar o tapete real graficamente com os grids,
mostrado na figura 7, o parachoque (com base em 10 pontos mapeados em CAD), e uma pré
visualiza¢do de um eco direto ou um cross echo ja mensurado anteriormente. A ilustracio gréifica
foi realizada com a utilizacao da biblioteca Open-CV, disponivel em Python, usando métodos
de linha, texto e pontos, considerando a imagem ou objeto como vetor tridimensional (altura,
largura e canal de cor RGB) de resolugdo ajustdvel, onde cada canal de color € multiplicado por
255, ou seja, 8 bits.

Sobre o objeto imagem, todas as operacdes de pintura dos quadrados (10 x 10), utilizando
o método retangulo, sdo realizadas considerando um quadrado (6x6), o que facilita a visualizacio
grafica por parte do engenheiro aplicador, em fun¢do do comprimento e largura dos grids. O
resultado é mostrado na imagem 8, que € a combinagao entre a interface grafica desenvolvida
e a parte de aquisicdo de dados dos sensores ultrassonicos via protocolo XCP, seja por meio
de ASAP3 ou COM. Nessa imagem foi considerado o dado de eco direto do sensor externo

esquerdo (sensor 2).

E necessario dizer que o usudrio tem a possibilidade de escolher o sinal de interesse (eco
direto ou cross eco) e o sensor que se analisard, entretanto, a ECU também entrega sinais que
visualizam todo o FoV gerado pelo somatério desses ecos ao longo do para-choque, que pode

ser preterido pelo usudrio.

2.3.2 Geragdo on-line do FoV em C++

A tltima versao do software de geracdo do FoV em C++ obteve um grande avango em
relacdo a realizagdo do teste em si. Anteriormente havia a necessidade do engenheiro verificar os
dados de eco por meio do CANape e ou do CANoe e inserir os dados em uma planilha. Nesse
ambito, foi criado um software que faz uma interacdo com o usudrio por meio de uma janela do
Windows e pede os dados do projeto como entrada e dd comandos ao engenheiro de aplicacao

sobre a movimentac¢do do isopole, seguindo os requisitos 2.2.1.

O processamento do codigo envolve obter as entradas de confirmac¢do da movimentagao
do isopole e obter os dados de eco por meio do protocolo de comunicacio ASAP3. Esses
dados, retirados do buffer FIFO, sdo armazenados em uma matriz com colunas dependentes dos

nimeros de sinais de eco, e linhas dependentes do comprimento de interesse do FoV. A matriz é
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Figura 8 — Geragdo do FoV Dinamico através do software de aplicacdo
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Fonte: Retirado da aplicacdo deste projeto, resultante de 2.3.2 ¢ 2.3.3

subsequentemente transcrita em um arquivo de texto, com um cabegalho em funcao dos dados
inseridos pelo engenheiro, e os dados contendo a matriz de eco. A partir disso, esse arquivo €
lido pela interface grafica desenvolvida anteriormente e o usudrio escolhe qual padrdo de eco

quer analisar.

Nao obstante, a tltima versdo faz o processamento do sinais via comunica¢do ASAP3 e
a saida visual serem realizados de forma paralela, ou seja, além do processo descrito no ultimo
pardgrafo, houve pela primeira vez a visualiza¢io on-line (em tempo real) da geragdao do FoV
(1lustrada na figura 8) utilizando a chamada da func¢do desenvolvida em Python paralelamente a

aplicacao C++.

E necessdrio salientar que o ambiente necessério para compilar o cédigo é o Microsoft
Visual Studio C++ 2008 e hé arquivos préoprios, como o CANapeAPLh, e algumas configuracdes
proprias da IDE (Integrated Development Environment). A necessidade da recompilacdo do
executdvel reside na integracdo com a parte gréfica, o que envolve a chamada da funcéo e do

ambiente em Pyhton.

2.3.3 Geracdo on-line do FoV em Python

Inicialmente, a geracdo on-line do FoV em Python baseou-se principalmente nas fungdes
ja implementadas em C++ com algumas diferencas. Primeiramente, para executar o programa
(com extensdo .py) € necessario abrir um arquivo com extensao .bat que chama o a aplicagdo e o

local de instalagdo do python e instala as bibliotecas necessdrias a partir de um arquivo .yml.
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Ademais, nessa versdo escolheu-se o protocolo de comunicacio COM (ASAM 3 MCD)
para retirar os dados de eco mapeados no arquivo .a2l, que € feito de forma mais simplificada,
sem necessidade de configuracdes adicionais, somente uma biblioteca proprio. A causa da
simplificacdo reside na ampla utilizacdo desse protocolo em diversas aplicacdes dentro do

sistema Windows. Ha um demonstrativo de cddigo base disponivel em anexo A.

Nessa versdo, como nio hd a necessidade de se trabalhar com duas aplica¢des simultaneas,
a matriz de eco, que é construida pelo programa, alimenta diretamente a interface grafica
sem a necessidade de escrever dinamicamente um arquivo de texto, diminuindo o esfor¢o de

processamento.

Em linhas gerais, o modo de operagdo dessa versao em Python € similar ao do C++,
entretanto a aplicacdo recebe os dados do usudrio por meio do terminal Windows e além disso o
arquivo de texto € escrito somente no final do teste, que € posteriormente utilizado como entrada

para um software de visualizacdo da Bosch.

2.4 Discussao

Como dito anteriormente, cada fase do projeto buscou atender aos requisitos de visu-
alizacdo da geracdo do FoV em tempo real, cada qual com seu grau de avanco em relacao ao
anterior, permitindo assim mais assertividade na execucao do teste, na andlise de defeitos de

forma antecipada e na diminui¢do do retrabalho.

Ao analisar a imagem gerada por um software BOSCH na figura 9 (mesma medi¢do
da anterior) € possivel perceber alguns avangos da interface grafica gerada pelo software desse

projeto (figura 8) em relacdo a anterior.

A interface grafica delimita melhor a regidao dos quadrados coloridos (dados de deteccao
de eco dos sensores) e os discretiza melhor na figura (quadrados 6x6 ao invés de 10x10), o
que permite visualizar e analisar cada sinal mais facilmente. Outrossim, como pode ser visto
na figura 9, a mesma tem detec¢des em cima da linha do para-choque, que € um problema de
offset, o qual foi corrigido na figura 8 e também foi atualizado o offset no sentido horizontal para

facilitar essa identificagdo.

A implementac¢do em Python buscou manter a fidedignidade do projeto em possibilitar a
escolha do intervalo de distancia das zonas (cores do FoV) por meio da entrada via teclado pelo
usudrio, pois cada montadora tem sua peculiaridade quanto a escolha do intervalo das zonas de

deteccao.

Em segunda andlise € possivel identificar o poder da ferramenta online, ao se identificar
deteccdo de segunda zona (laranja) em regides que deveriam sem de primeira zona (vermelha) na
imagem 8. Na ferramenta offline, o aplicador s6 perceberia a leitura incongruente apds finalizar
o teste, que dura cerca de 4 horas. Na ferramenta online implementada, o engenheiro aplicador

consegue identificar essa leitura indesejada em sua primeira apari¢cdo e tentar diagnosticar qual
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Figura 9 — Geragdo do FoV a partir de um arquivo de texto através de um software Bosch
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Fonte: Retirado de um teste em um veiculo

sua causa raiz. Nesse caso em especifico, a instalacdo do sensor no para-choque induzia o efeito
de back propagation, que € o aprisionamento das ondas trasmitidas na préopria estrutura do
parachoque (placas por exemplo) e retorno posterior, com um 7OF condizente a uma distancia
de segunda zona. Esse efeito € indesejado em vista que indica de forma permanente um obstaculo

presente em segunda zona, ou seja, traz alertas falsos-positivos para o sistema.

Além disso, no terminal de interacdo do usudrio com o programa, além da instrucio para
movimentar o isopole sobre o tapete, o programa retorna a tltima medic¢do de todos os sinais de
interesse, o que possibilita uma melhor andlise do valor, que ratifica a cor da zona de deteccao

ilustrada na interface grafica.

De outro lado, destaca-se o avanco do ambiente de programacio e da mudanca do

protocolo ASAP3 para o protocolo COM. Esse comparativo € mais bem ilustrado pela tabela:

Tabela 3 — Tabela de comparagdo entre implementagdes em C++ (2.3.2) e em Python (2.3.3)

Anterior Atual
Linguagem C++ Python
Ambiente Microsoft C++ 2008 | VSCode
Adaptabilidade Baixa Alta
Amigabilidade ao usuario Baixa Alta
Visuliza¢ao online Nenhuma Tempo real
Retomada da medicao Nao possivel Possivel

Fonte: Desenvolvida pelo autor
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A mudanga da linguagem C++ juntamente com seu ambiente de desenvolvimento (IDE)
para Python e o ambiente VSCode diminuem a complexidade para o desenvolvedor, uma vez que
€ uma linguagem mais conhecida pelos desenvolvedores e por seu ambiente ser mais adaptavel,

tanto em formata¢@o quanto na disponibilidade de suporte.

A adaptabilidade € crucial para um bom funcionamento do projeto, por razao da lin-
guagem Python ser uma linguagem interpretada, o aumento da facilidade para se programar
possibilita que mais pessoas possam entender o cddigo e partir dele fazer melhorias e alteragcdes
que julgarem necessario no futuro. Além disso, as bibliotecas que eram necessdrias no protocolo
ASAP3 (programado com C++) s@o mais facilmente importadas na versao COM (programado

em Python), com o auxilio de um ambiente virtual préprio para o projeto.

A amigabilidade com o usudrio € fundamental para uma boa execucao do teste, e para
isso foi implementado itens de robustez ao c6digo, como o uso dos comandos try-except para
prevenir que erros de entrada induzam a finalizacdo do software. Além disso, como explicitado
em 2.3.3, um arquivo .bat que chama a aplica¢do do cédigo na Prompt de comandos também foi

bolado de forma que facilite a execucao pelo engenheiro aplicador.

Por fim cumpriu-se a visualizacdo on-line em ambos os protocolos (ASAP3 e COM) que
trouxe todos os beneficios mencionados como: rdpida andlise de sinais indesejados, diminui-
¢ao do retrabalho, aumento da assertividade do teste - além de possibilitar retomar medi¢des

anteriores incompletas.
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3 CONCLUSAO

A implementacao de resolu¢des como a 759 do CONTRAN [Brasil. CONTRAN 2018]
estimulam e direcionam o desenvolvimento de novas tecnologias e aumentam o conhecimento
de suas funcionalidades e seus critérios de performance. Para tal, o teste do FoV propicia a

montadora a garantia to atendimento ou nao dos requisitos estabelecidos pela mesma.

Portanto, este projeto justificou-se sobre a Optica de melhorar a assertividade e diminuir
o retrabalho do engenheiro aplicador na execucao deste teste. Além de possibilitar a visualizagdao
em tempo real, também possibilitou ao engenheiro salvar o estado do teste, o que possibilita a

andlise mais cuidadosa dos sensores ultrassonicos pelo engenheiro.

Ademais, os protocolos estudados foram alicerce desta aplicagcdo, cada qual com sua
funcdo no sistema, e pode-se concluir que a versao final (protocolo COM) mostrou-se superior a
anterior (ASAP3), na qual era necessério incluir diversas bibliotecas no ambiente de compilagao.
Além disso, sua programacgao em Python facilita a visualiza¢do para um futuro programador
e também dinamiza a importacdo das bibliotecas inerentes ao projeto. A interface grafica,
confeccionada utilizando-se a biblioteca OpenCV, foi determinante para a visualizacdo dos
dados, de forma que possibilitou uma adequacao de resolucdo a tela de projecao e possibilitou a

discretizacdo dos ecos.

Nesse sentido, ao considerar o projeto como realidade na aplicacdo de engenharia
cotidiana, a escolha de uma IDE (VSCode) amigével e difundida e de uma linguagem interpretada
possibilita o desenvolvimento de novas ferramentas para o software, de forma que aumente
a colaboracgdo e possa ser aplicado em outras dreas, tais como: camera dianteira, camera de
ré, radares e lidares. Os sinais de medic@o aquisitados via protocolo COM sobre o protocolo
XCP podem ser implementados em qualquer ECU XCP que possua os arquivos de descri¢do de
memoria (.a2l), e a partir disso o desenvolvedor da aplicacio poderé utiliz4-los para quaisquer

fins de interesse, ilustrando em graficos, tabelas e diagramas.

Sob uma Jptica futura, e considerando-se uma nova geracao de sensores ultrassonicos
que necessitam de movimento ao encontro do obstaculo, pode-se vislumbrar uma implementagao
adicional ao software desenvolvido, de forma que um veiculo remoto envie sinais COM de
posicao e movimento, e este compute os sinais de eco recebidos pelo para-choque. Dessa forma,
os dados de eco serdo mais fidedignos as situagdes atuais, em que o para-choque movimenta-se
em direcdo ao obsticulo e vice e versa. Dessa forma o projeto pode ser continuado e seu aprimo-
ramento pode ser conduzido tanto por mim quanto por outra pessoa que tenha familiaridade com
software, e assim a ferramenta continuard se atualizando ao longo tempo, cumprindo com os

requisitos que serd submetida.
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ANEXOS






ANEXO A - CODIGO DE AQUISICAO DE DADOS COM (ASAM MCD 3) VIA
PROTOCOLO XCP

Cddigo distribuido pela VECTOR Gmbh. que caracteriza as duas fun¢des de aquisi¢ao
de dados via protocolo XCP de uma ECU.

Listing A.1 — Cédigo de aquisi¢do de dados COM (ASAM MCD 3) via protocolo XCP
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