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Resumo

Os mddulos de airbag que equipam os atuais veiculos sdo responsaveis por acionar a deflagragdo de suas bolsas, quando certo limiar
de desaceleragdo é percebido pelo seu sensor. Quando este limiar é atingido, dados de colisdo como aceleracéo, velocidade, situacéo
do pedal de freio (pressionado ou ndo) e estado dos cintos de seguranga (tensionados ou ndo) sdo gravados na memoria do médulo. Em
paises desenvolvidos existem scanners capazes de extrair essas informagdes e gerar relatdrios extremamente Gteis para analise forense
de acidentes de transito. Porém, na grande maioria dos casos, esses scanners ndo sdo compativeis com os veiculos fabricados no Brasil
ou sdo de uso exclusivo das montadoras, por isso, a analise pericial fica prejudicada. Esse trabalho pretende propor uma solugéo de
baixo custo que possa ser embarcada nos veiculos, como por exemplo em viaturas policiais, e que grave, de maneira simples e confiavel
os dados de velocidade angular e aceleragdo de uma eventual colisdo. O equipamento proposto seria Util, ainda, no estudo do
funcionamento dos mddulos de airbag dos veiculos nacionais, na medida em que geraria resultados para servir de comparagdo com 0s
maédulos das montadoras.

Palavras-Chave: Airbag; Modulo; Acelerdmetro; Giroscopio; Pré-tensionador; Caixa preta; Acidente de transito; EDR.

Abstract

Nowadays, airbag modules are the devices used to fire its safety bags when certain threshold deceleration is sensed. When this threshold
is reached, data like acceleration, velocity, brake pedal status and sit belt status are written in the module’s memory. In development
country, there are scanners able to extract these informations and with them fill a report extremely useful in forensics science.
Nevertheless, many of these scanners are not compatible with vehicles manufactured in Brazil or are exclusive of car brands, impairing
forensics analysis. This paper intention is to build a simple, trustable, low-cost solution that can be installed inside a vehicle (for
example: police cars) and able to write acceleration and angular velocity values in a eventual collision. This device would also be
useful for understanding the operation of Brazilian modules, giving results to compare with convectional ones.

Keywords: Airbag; Module; Accelerometer; Gyroscope; Sit belt; Black box; Traffic accident; EDR.

1. INTRODUCAO

O termo técnico EDR, Event Data Recorder, é usado
para designar as caixas pretas no mundo dos veiculos
automotores. Eles estéo diretamente relacionados com os
sistemas de airbag e pré-tensionadores dos cintos, na
medida em que armazenam as informagdes nos instantes
que antecedem e sucedem a uma colisdo. Essas
informac@es variam conforme o fabricante, mas em geral
sdo dados como aceleracdo, variagdo de velocidade, estado
do pedal de freio, das bolsas de airbag e dos cintos de
seguranca momento da colisdo. Elas sdo armazenadas na

meméria EEPROM do médulo de airbag, a qual por ser
ndo volatil, mantém os dados intactos mesmo apds um
eventual corte de energia [1].

Todavia, 0 acesso a essas informagfes ndo é simples.
N&o hd um padréo para a forma como elas s&o armazenadas
e nem se sabe se 0s dados sdo de fato gravados na memoria,
apos o veiculo se envolver em um acidente que acionou as
bolsas de airbag. No Brasil ndo hd qualquer tipo de
legislagdo que obrigue as montadoras a disponibilizarem
um sistema de caixa preta em seus veiculos, como ocorre,
por exemplo, nos EUA, onde o 6rgdo responsavel pelo
transito no pais, NHTSA (National Highway Traffic Safety

66


http://dx.doi.org/10.15260/rbc.v6i1.149
mailto:peritoviniciuslima@gmail.com

O.L. Vinicius, Z. Ricardo, Rev. Bras. Crimin. 6(1), 66-73, 2017

Administration), regulou os parametros minimos exigidos
nas EDRs [2].

Atualmente a leitura das informacbes de colisdo
(conhecida na area pelo termo em inglés crash data) é
restrita basicamente aos scanners fabricados pelas proprias
montadoras e a um equipamento criado pela empresa alema
Bosch [3]. Tais equipamentos sdo conhecidos pelo termo
inglés CDR, Crash Data Retrival. Este equipamento da
Bosch é o mais utilizado na area forense de paises mais
desenvolvidos, porém ele ndo é compativel com a maioria
dos modelos de veiculos que trafegam no Brasil, haja vista
que o equipamento necessita do NIV (Numero de
Identificacdo Veicular) para gerar o relatério com os dados
existentes no médulo.

Sem o uso de tais equipamentos, é possivel até se
extrair os dados binario das EEPROMSs retiradas dos
maédulos de carros acidentados, porém, sua interpretagéo é
muito dificil, uma vez que se necessita de informagdes
sobre a formatagdo dos dados, das unidades métricas
empregadas (distancia e tempo) e da escala de opera¢édo do
acelerébmetro do airbag [4]. Muitos dos componentes
eletrbnicos presentes no circuito dos mddulos sdo
exclusivos e seus datasheets ndo sdo publicos (as
montadoras contratam empresas terceirizadas para
produzir componentes especificos e ndo divulgam a forma
como funcionam). Informacdes sobre o limiar de
aceleragdo para disparo das bolsas de airbag, sobre o
tamanho da palavra e a resolugdo do conversor analégico-
digital, sobre a taxa de amostragem, dentre varios outros
parametros, se estivessem disponiveis ajudariam na
decifracdo e interpretacdo dos bits dos dados coletados nas
EEPROM s de carro acidentados. A apresenta a
listagem hexadecimal de um crash data coletado de uma
EEPROM modelo 93LC66 originaria de um
Renault/Scenic.

0000 0700 0400 1100  0AG0 1300 0000 0000
0000 0000  ©BOO 1000 0000 0000 5802 5802
3806  F918 2003 0607  4De4 0330  FFIF  @D26
4203 0300 0008 0006 0606 0600  BA7C  FFE4
@000  @0DB  A382 0010 1440  @00A  07F6 6107
2CAA @000 @007  EOC3  C804 0300 0000 0000
0106 9941 4334 5836  345F 342 5632 3001
elel @101  4C33 3138 3341 3235 3241 4130
3634 3633 @05F 6910  BOFF  002A  59FF  FFFF
FFFF 0A00 7380  5A35 3334 3835 3533  35FF
0103 0128  14A0 0000 0099  3C00 @000  FF7D
QFO0 2626 2650  4BO0  OEQE  OE20  QE07 6464
6464  5F40  FF64  SEB4  @OFF 2010 0817 0817
0817  @A30 @710 1010 1010 1028 1964  OEQC
0101 0101 0202 0909 0909  FFFF 0909 0909
FFFF 0BOB  0BOB  FFFF  ©BOB  ©0BOB  FFFF 1010
1012 1208 0303 0303 0303 0119 1908  OA19
1908 0103 0201 @000 0000 0043  FFFF  FFFF
0000 @004  FFFF  FFSA 2600 0000 0000 0000
0000 2800 0000 0000 0000 0000 000  QOFF
FFFF FFFF  FFFF FFFF FFFF  Q01A 0600 5005
267A @005 @704 8000  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF  FFFF  FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF FFFF FFFF  FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF FFFF  FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF  FFFF  FFFF  FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF  FFFF  FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FFFF  FFFF  FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
FF58 3634 4334 4534 2020 2020  20FF  FFFF
0000 0000 @000 0000 0000 0064 6566 6768
696A  6B6C  6D6E  6F70 7172 7374 7576 7778

Figura 1. Listagem em hexadecimal do crash data do médulo de airbag
de um carro acidentado (coletado em um Renault/Scenic)

Por outro lado, alguns equipamentos de seguranca,
como o sistema ABS (do alemdo Antiblockier-
Bremssystem), dificultam o trabalho da pericia.
Atualmente, o principal vestigio para a pericia determinar
a velocidade do veiculo no instante da colisdo é a marca de
frenagem deixada na superficie em que ele trafegava. Com
ela é possivel, estimar a velocidade a partir de férmulas da
Fisica. Com o advento dos sistemas de ABS, essas marcas
estdo cada vez mais raras, pois o ABS trabalha com sistema
de travamento e liberacdo dos freios em fracBes de
segundos, de forma a evitar o blogueio das rodas, o que
resulta em pouco ou quase nenhum rastro. Muitas vezes, 0s
peritos deixam de concluir sobre a velocidade do veiculo
por ndo ter evidéncias fisicas para calcula-la. Este é mais
um fato a demonstrar a necessidade alternativa do uso das
informagdes da “caixa preta® dos veiculos modernos.

2. OBJETIVOS E MOTIVACAO

A proposta aqui apresentada surgiu de um trabalho de
mestrado onde se buscava ler e interpretar o crash data de
veiculos acidentados. Constatou-se uma  grande
dificuldade para se obter informacGes sobre a formatacédo
dos dados gravados na memoria dos mdédulos de airbag.
Para contornar este problema, foi construido um circuito
com acelerbmetro e giroscépio, que pudesse ser fixado
mecanicamente ao médulo de airbag, e assim gravasse
informacdes precisas para posterior comparagdo com o
crash data do médulo em anélise.

Por outro lado, a auséncia de regulamentacéo nacional
na area permite que cada fabricante adote sua prépria
solucéo, ou entdo, que simplesmente ndo grave os dados
por ocasido do acionamento do airbag. 1sso trouxe grande
preocupacao, pois seria necessario fazer uma analise
particular para cada modelo.

Diante desta dificuldade e levando em conta a auséncia
de regulamentagdo no pais, decidiu-se ampliar o circuito
cuja finalidade inicial era auxiliar na anélise dos médulos
de airbag, para um dispositivo que pudesse ser embarcado
nos veiculos e que fornecesse dados para a analise forense
em caso de acidentes.

Assim, construiu-se um pequeno equipamento, de
baixo custo, para ser acoplado a um veiculo, e que forneca
as informac6es de aceleragéo (variacdo da velocidade) e de
velocidade angular no instante de uma colisdo. Além de
fornecer um resultado extremamente fiel a realidade, esse
dispositivo pode servir como base de comparacao na busca
dos parametros “escondidos” no crash data do mddulo de
airbag que equipou o veiculo acidentado.

O dispositivo proposto grava continuamente as
informacdes de aceleracdo e velocidade angular. Assim, se
0 veiculo sofrer um acidente que infle as bolsas de seu
airbag, esses dados registrados poderdo ser comparados
com os que foram gravados na memdria do mdédulo de
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airbag para busca de alguma relacdo. Seria um bom ponto
de partida no entendimento do funcionamento dos
equipamentos de EDR usados no pais, ja que a literatura
brasileira nessa &rea é muito escassa.

Como a area forense esta direta e indiretamente ligada
a atividade policial, sugere-se que o equipamento projetado
seja utilizado em viaturas policiais, pois sdo comuns 0s
acidentes envolvendo esses carros oficiais.

Esse dispositivo proposto promete ser extremamente
atil para uma analise pericial de reconstrucdo de acidentes
de transito. De posse dessas informacBes € possivel ter
detalhado o comportamento do veiculo nos instantes
anteriores e posteriores a colisdo. Nesse estudo retratou-se
ainda, em uma simulacdo 3D, a dinamica do veiculo
colidido, com os dados gravados no equipamento
projetado. Com ajuda do software Unity3D é possivel
visualizar em um modelo virtual os movimentos de giro e
os valores de aceleracdo dos Ultimos segundos gravados na
memoria do equipamento, inovagao essa ndo existente nos
aparelhos de CDR atuais.

3. PROJETO PROPOSTO

Buscou-se simplicidade e funcionalidade na construgéo
do protétipo para 0s ensaios. Por isso foi selecionado uma
placa microcontroladora Arduino Mega 2560 [5], um
sensor MPU-6050 (acelerémetro e giroscopio) [6] e uma
meméria externa EEPROM, modelo 24LC1025, de 128
KB [7] e um Reldgio de Tempo Real (Real Time Clock,
RTC) que usa o chip DS-1307 [8]. O preco ficou baixo,
pois o Arduino Mega custa na faixa de 70 reais, enquanto
0 MPU, por volta de 20 reais, a memoria 20 reaise o RTC
em torno de 10 reais (quando da publicacdo desse artigo).
Assim, o custo estimado do protétipo é de R$ 120,00.

O sistema faz uso do barramento 12C (Inter-Integrated
Circuit), sendo que o Arduino Mega é o mestre deste
barramento e os demais elementos, a saber, 0 MPU, a
EEPROM e o Reldgio sdo os escravos. O projeto prevé
alimentacéo de 12 V (mesma existente em veiculos) e todo
o dispositivo foi alocado em um caixa com as dimensdes 3
x 12 x 12 cm, como mostrado na Figura 2. E importante
frisar que, assim como nos moédulos de airbag
convencionais, a disposi¢do do equipamento no veiculo
deve ser referenciada com o sentido dos eixos do MPU. A
sugestdo é que o eixo X do MPU seja colocado sobre o eixo
longitudinal do veiculo e apontado para a direcdo de
deslocamento, ou seja, para sua frente.

Ao equipamento ainda poderia se conectar outros
dispositivos e como sugestdo se propde um moédulo GPS
serial capaz de enviar dados de geoposicionamento do
veiculo, no momento da colisdo e ainda uma estimativa de
velocidade. Isto enriqueceria ainda mais as possibilidades
para a analise forense.

Figura 2. Equipamento construido.

O esquema elétrico do prototipo é apresentado na
Figura 3. E facil a identificago dos trés periféricos basicos:

- MPU-6050: acelerdbmetro e giroscopio;

- RTC DS1307: rel6gio de tempo real e

- 241.C1025: EEPROM de 128 Kbytes

E preciso notar que o Arduino Mega se comunica com
todos os dispositivos por meio de um barramento serial a
dois fios (SDA e SCL) que segue o protocolo 12C (que na
literatura do Arduino é referenciado como TWI — Two Wire
Interface). Nessas linhas SDA e SCL, ha a presenca de
resistores que funcionam como pull-ups, exigidos no
protocolo 12C [8]. Existem duas op¢Oes de resistores de
pull-up que devem ser selecionadas pelos jumpers JP1 e
JP2, de acordo com a velocidade do barramento.

Pelas figuras anteriores ainda observamos que no
dispositivo proposto hé a presenca de 4 leds e 2 botdes. Os
leds servem para sinalizagdo ao usuario. Por enquanto, a
proposta é a de que o led verde (D3) fique aceso enquanto
0 sistema esta operando, o amarelo (D2), quando algum
erro foi detectado e o vermelho (D1) para indicar que ja
ocorreu uma colisdo. O led D4 é usado para sinalizagao
extra e teve grande emprego durante a fase de
desenvolvimento. O botdo S1 € o de Reset e 0 S2 também
é voltado para o desenvolvimento do protétipo.
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Figura 3. Esquema de comunicacéo do projeto.

O MPU-6050 é um sensor do tipo MEMS (Micro
Electro Mechanical System) capaz de realizar leituras de
aceleracdo e giroscopio em cada um dos 3 eixos (X, Y e Z).
Possui conversor analdgico-digital de 16 bits para cada
eixo, possibilitando assim grande precisdo nos resultados
de cada canal. Cada leitura completa do MPU possui 12
bytes, ou seja, 2 bytes (HIGH e LOW) para cada eixo de
aceleracgdo e giro. As quatro escalas em que ele trabalha séo
de+29,+49,+8ge*16gparaaaceleracdo e + 250 °/s,
+ 500 °/s, £ 1000 °/s e £ 2000 °/s para o giroscopio.

3.1. Logica de registro dos dados na memoria

Para construir tal sistema de registro, era necessaria
uma memdria ndo volétil onde se pudessem escrever
continuamente os dados de aceleracéo e rotagdo. E claro
que os dados mais recentes vao sobreescrevendo os mais
antigos. Por ocasido de um eventual acidente, grava-se
ainda o correspondente a metade da memoria e se encerra
a gravagdo. Assim, o sistema proposto é capaz de fornecer
dados antes e depois do acidente.

Foi selecionada a meméria 24LC1025 que é uma
EEPROM com capacidade de 128 Kbytes (131.072 bytes).
Ela trabalha com péaginas de 128 bytes, sendo que gasta, no
maximo, 5 ms para gravar cada pagina. Assim, o total de
paginas é de 1024. A primeira pégina, denominada de
pagina 0, como sera explicado mais adiante, foi reservada
para gravar as informacgdes de configuragdo do sistema.

E importante esclarecer a questido da temporizacio,
pois se trabalha com uma taxa de dados relativamente alta.
A porta 12C foi configurada para operar na taxa limite do
Arduino que é de 400 kHz (SCL). Nessa velocidade,
gastam-se, aproximadamente 3,3 ms para se transmitir 128
bytes para a memdria. Terminada a transmissao, a memoria
inicia a fase de gravacdo da pagina que dura, no maximo,

5 ms. Esta fase ndo demanda atencdo do processador, por
isso ele pode se voltar para as leituras de dados do MPU.
Tem-se entdo, sob a 6tica da meméria 3,3 ms (transmisséo)
mais 5,0 ms (gravacdo). Isto resulta em 8,3 ms. Podemos
arredondar para 10 ms, para assim garantir uma boa
margem de seguranca. Em 10 ms, o MPU-6050, que opera
na taxa de 1.000 leituras por segundo, gera apenas 120
bytes. Assim, se conclui que o sistema proposto atende a
taxa especificada.

Excluindo-se a pagina 0, que é a de configuracéo,
sobram 130.944 bytes para gravar as leituras do MPU (12
bytes por leitura). O interessante é que 130.944 é multiplo
de 12, o que simplifica muito ao projeto. Portanto, temos
que a meméria é capaz de guardar 10.912 (130.944/12)
leituras de aceleragdo e giro.

Para favorecer a resolu¢do, o MPU foi colocado para
trabalhar com a méaxima taxa de amostragem, que é de uma
leitura completa (3 eixos de aceleracdo e 3 eixos de
rotagéo) a cada 1 ms. Como visto no paragrafo anterior, a
memdria consegue armazenar 10.912 leituras completas, o
que corresponde a um intervalo de 10,912 segundos.

A ldgica proposta é que a EEPROM seja gravada
constantemente, sobreescrevendo a por¢do mais antiga
quando seu limite é atingido. Porém, quando for detectado
um acidente, prossegue-se a gravacdo por mais 5,456
segundos e depois se trava o sistema, permitindo apenas
sua leitura ou o comando de apagar a memoria. Assim,
ficam gravados os dados correspondentes aos 5,456
segundos que antecederam ao acidente e aos 5,456
segundos que sucederam o acidente.

A caracterizacdo de um acidente é dada pela
ultrapassagem de valores limites para acelerag&o e rotacdo.
Durante a fase de configuracgdo, € possivel especificar um
limite de aceleracdo para cada um dos eixos do
acelerdmetro e também um limite de rotagdo para cada um
dos eixos do giroscopio. Quando pelo menos um desses
limites € ultrapassado, o sistema reconhece um acidente e
inicia a gravacdo por mais 5,456 segundos. Em seguida
atualiza a pagina zero, para indicar qual sensor identificou
0 acidente e o ponteiro para os dados do instante do
acidente.

3.2. Dados de configuracéo do sistema

Como ja afirmado, a péagina zero (de tamanho 128
bytes) foi reservada para armazenar as configuracdes do
sistema e os dados que caracterizaram a batida. Por
enquanto, foram empregadas apenas 45 posices, listadas
na . Existe, portanto, espaco para ampliacfes
futuras. O byte de endereco zero usa as letras ‘T’ ou ‘F’
para indicar se o dispositivo ja foi acidentado. O byte
seguinte, da mesma forma, indica se o MPU passou no
auto-teste (self-test). As posicdes de 2 a 15 trazem 0s
pardmetros da calibracdo. As posic¢fes 16 e 17 indicam as
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escalas usadas durante a operacdo do dispositivo. Os
limiares a serem usados para caracterizar um acidente estdo
indicados nas posicoes de 18 a 29. O ponteiro para a leitura
que detectou o acidente esta nas posicoes 30, 31 e 32. As 6

posicdes seguintes (33 a 38) indicam qual sensor detectou
o0 acidente. Finalmente, as proximas 6 posicdes trazem as
informacdes da data e hora do acidente. As demais
posicdes estdo vazias e sdo preenchidas com o byte OXFF.

Tabela 1. Lista de alguns comandos

Bytes Tipo Descricdo
0 Char (T) TRUE - pronta para uso, (F) FALSE - acidentada
1 Char (T) TRUE - passou no self test, (F) FALSE - falhou no self test
2 Byte Acelerdmetro, escala usada na calibragdo
3 Byte Giroscoépio, escala usada na calibragdo
4,5 Int Eixo X, resultado da calibracdo do acelerémetro
6,7 Int Eixo Y, resultado da calibracdo do acelerdmetro
8,9 Int Eixo Z, resultado da calibracdo do acelerémetro
10, 11 Int Eixo X, resultado da calibragdo do giroscopio
12,13 Int Eixo Y, resultado da calibragdo do giroscopio
14,15 Int Eixo Z, resultado da calibragdo do giroscopio
16 Byte Acelerbmetro, escala usada na operacéo
17 Byte Giroscopio, escala usada na operagdo
18, 19 Int Limiar de disparo, eixo X, acelerdmetro (valor absoluto)
20,21 Int Limiar de disparo, eixo Y, acelerdmetro (valor absoluto)
22,23 Int Limiar de disparo, eixo Z, acelerémetro (valor absoluto)
24,25 Int Limiar de disparo, eixo X, giroscopio (valor absoluto)
26, 27 Int Limiar de disparo, eixo Y, giroscopio (valor absoluto)
28, 29 Int Limiar de disparo, eixo Z, giroscopio (valor absoluto)
30, 31, 32 Long Ponteiro para o bloco de 6 leituras onde ocorreu o disparo
33 Char Acel Eixo X: (T) TRUE -> disparou, (F) FALSE -> ndo disparou
34 Char Acel Eixo Y: (T) TRUE -> disparou, (F) FALSE -> ndo disparou
35 Char Acel Eixo Z: (T) TRUE - disparou, (F) FALSE - ndo disparou
36 Char Giro Eixo X: (T) TRUE - disparou, (F) FALSE - ndo disparou
37 Char Giro Eixo Y: (T) TRUE -> disparou, (F) FALSE - ndo disparou
38 Char Giro Eixo Z: (T) TRUE -> disparou, (F) FALSE -> ndo disparou
39 Char Ano (0 > 99)
40 Char Més (1 > 12)
41 Char Dia (1 - 31)
42 Char Hora (0 - 23)
43 Char Minuto (0 - 59)
44 Char Segundo (0 > 59)
45 Char OxFF
Char OxFF
127 Char OxFF

3.3. Comunicagéo com o dispositivo proposto

Para facilitar seu acesso, o sistema proposto é acessado
via porta USB. Ele se comporta como um terminal serial
que responde a comandos enviados pelo computador.
Incialmente, alguns comandos simples foram propostos. E
claro que o conjunto de comandos sera expandido por
ocasido de seu emprego profissional. Cada comando é
caracterizado por uma letra, que pode ser ou ndo seguida
por parametros. A a apresenta apenas alguns dos
comandos basicos.

Apresentamos alguns exemplos: Quando se recebe o
comando “?”, o dispositivo envia os dados da pagina zero,

aquela que armazena todas as configuragbes. O
comando “R” indica para o sistema apagar toda a
EEPROM (gravar 0xFF). O comando “I” indica para
inverter o estado de acidentado (T) para ndo acidentado (F)
ou ao contrario. Como resposta ao comando “L”, o
dispositivo envia todo o contetido da meméria. Os outros 6
comandos permitem especificar os limites para caracterizar
acidentes.

Apenas este pequeno conjunto de comandos ja permite
0 emprego do dispositivo proposto e a leitura dos dados
para posterior analise.

70



O.L. Vinicius, Z. Ricardo, Rev. Bras. Crimin. 6(1), 66-73, 2017

Tabela 2. Lista de alguns comandos
Param. Descrigdo
Enviar configuracdo.
(pagina 0)
Inverter estado acidentado
(T>FoudeF>T)
- Zerar toda a EEPROM
- Ler toda a memdria
Limiar acelerémetro eixo X
Limiar acelerémetro eixo Y
Limiar acelerémetro eixo Z
Limiar giroscdpio eixo X
Limiar giroscopio eixo Y
Limiar giroscopio eixo Z

Cmdo.

NI [X|N|<|X|r|=D

S| S| S| S| S| S

3.4. Segurancga no armazenamento dos dados

Os dados de aceleracdo e velocidade sdo gravados
sequencialmente na memdria EEPROM. Cada valor de
leitura tem 16 bits, ou seja, é composta por 2 bytes,
denominados High e Low. Assim, uma leitura completa
que é composta por 3 eixos do acelerdbmetro e 3 eixos do
giroscopio, precisa de 12 bytes, como mostrado na

. Todavia, a gravacdo em sequéncia é preocupante, pois
se a gravacdo na EEPROM perder 1 Unico byte, todos os
demais dados ficardo deslocados e serdo interpretados de
forma errada.

Tabela 3. Forma como os 12 bytes do MPU sdo armazenados.

Acelerbmetro Giroscopio
Eixo Eixo | EixoZ | Eixo Eixo | EixoZ
X Y X Y
HIL[H|JL|H|L|H|JL|H|L|H]L

Para fornecer seguranca no armazenamento é proposta
0 seguinte método de marcagdo dos dados. Reduzir a
precisdo de 16 bits para 14 bits, e usar esses dois bits extras
para marcar leituras do acelerémetro e do giroscopio. A
palavra que agora ¢ de 14 bits é quebrada em duas palavras
de 7 bits, e para completar o byte, bit mais a direita é feito
igual a 1 no caso dos dados do acelerdmetro e igual a 0, no
caso dos dados do giroscépio.
Desta forma, na memdria deverao estar grupos de 12 bytes,
onde 0s 6 primeiros sdo impares (Gltimo bit igual a 1) e 0s
6 Gltimos sdo pares (Ultimo bit igual a 0). Enquanto este
padrao for repetido, os dados sdo confidveis. Caso haja
algum erro, deve-se recusar os dados errados e avancar
para o proximo bloco confidvel. A sugestéo é interpolar os
dados que forma perdidos.

3.5. Logica para leitura e gravacéo dos dados

Como ja foi citado, a memdéria EEPROM gasta 5 ms
para gravar um byte. Porém ela oferece um modo de
gravacao de pagina que gasta, no maximo, 0s mesmos 5 ms
para gravar 128 bytes. Assim, por preméncia de tempo,
decidiu-se realizar a gravagdo por péaginas. E preciso
comentar que o0 nimero 128 ndo é multiplo de 12, comisso,
leituras consecutivas poderdo ficar em paginas diferentes.
Outro ponto importante é que a leitura dos dados do MPU
e a gravacdo na EEPROM ndo podem ter uma
sincronizacdo fina. O tempo de gravacdo varia muito. O
manual especifica apenas o limite maximo que é de 5 ms.

Por isso, a solucdo foi trabalhar com dois buffers de 128
bytes (tamanho da pagina) cada um. Assim, enquanto um
buffer esta sendo preenchido com as leituras, o outro esta
sendo gravado. O programa trabalha com dois estados:
Estado 1 e Estado 2. No Estado 1, grava o primeiro buffer
enquanto preenche o segundo. No Estado 2, que é o oposto,
grava o segundo buffer enquanto preenche o primeiro. Isto
estd mostrado na . Para facilitar a partida do
programa, foi criado o Estado O, que preenche o primeiro
buffer com os pardmetros de configuragdo e desvia para o
Estado 1. O ponteiro do endereco a ser gravado vai de 128
a130.944 e volta a 128. Assim, preserva a primeira pagina
da memoria, que é a de configuracdo. Ao final da gravacéo,
apo6s um acidente, a pagina 0 é atualizada com os dados
relativos ao acidente.

Estado 1

Grava bloco na Preenche bloco
memaria. caomleitura MPU

Estado O

Freenche bloco Mao
com configuragdo  utiliza
Paginal

Estado 2

258

Preenche bloco Grava bloco na
com leitura MPU mermoria.

Figura 4. Diagrama de estados para leitura do MPU e escrita na memdria
EEPROM.

3.6. Garantia de alimentacéo

O sistema foi previsto para empregar os 12 V da
alimentacdo veicular. Porém, é comum que a alimentacédo
do veiculo seja interrompida durante um acidente. Para
solucionar este problema, foi prevista uma bateria de back-
up de 9 V. Essa bateria s6 alimenta o sistema na falta da
alimentacéo principal. Ela é capaz de sustentar o sistema
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por algumas horas, o que é mais que suficiente para
finalizar a gravacdo dos dados do acidente.

Esse recurso de back-up de alimentacdo pode ser mais
uma informacdo Util para a pericia, pois pode indicar o
instante exato em que o sistema de alimentagio do veiculo
entrou em colapso.

4. MANIPULAGAO DOS RESULTADOS

O sistema proposto se comunica através de comandos e
respostas enviados pela via porta USB. O camando “L”
permite que se obtenha um mapa hexadecimal de toda a
meméria. De posse deste mapa, é possivel empregar
diversos programas para analisar os dados do acidente. Por
exemplo, com o Matlab, é possivel tragar graficos com os
valores instantaneos de aceleragéo e de velocidade angular.
Com emprego da integral discreta, tracam-se graficos de
velocidade e posi¢do angular.

Considerando que a colisdo é exatamente o ponto de
disparo do sistema e, ainda, considerando que o veiculo
ndo mais se movimentou apds atingir sua posi¢do de
repouso final, teremos precisamente as velocidades do
veiculo segundo os trés eixos, nos instantes anteriores e
posteriores a colisao.

Como a quantidade de wvalores adquiridos €
consideravel (por volta de 10.900 amostras) e detalhada, é
possivel montar uma simulacdo 3D do acidente, a partir da
plataforma Processing. Para tanto, é necessario um pré-
processamento para gerar um arquivo texto (.txt) com a
tabela de dados de aceleracdo e giro segundo cada eixo.
Nessa simulacdo podemos visualizar o movimento de giro
do veiculo nos momentos que antecedem e sucedem a
colisdo e ainda os valores de aceleracdo alterando-se
conforme esse movimento.

5. UTILIDADE PERICIAL

A velocidade é um dos principais elementos a ser
desvendado nos laudos de exames em pericias de transito.
Esse trabalho apresenta um dispositivo de baixo custo, que
teria grande utilidade para a area pericial de acidente de
trénsito, e pretende contornar a dificuldade de se extrair
este parametro variavel dos atuais mddulos de airbag. O
equipamento proposto, quando acoplado a um veiculo,
grava dados de aceleracdo e velocidade angular no
momento de uma coliséo e ainda serve como auditoria da
velocidade dos ultimos segundos armazenados meméria.

O valor do giro coletado também seria importante para,
além de poder projetar a dindmica de movimentagdo do
veiculo, servir de comparacdo para verificar se 0 ponto de
repouso final encontrada pelos peritos no local do acidente,
por exemplo, é compativel com aquela encontrada nos
valores de giroscopio.

Sugere-se 0 acréscimo de um modulo GPS serial.
Assim além da velocidade no momento da colisdo, o
sistema forneceria, ainda, as coordenadas do veiculo no
instante do acidente. Esse tipo de sistema é simples, de
baixo custo e, mais uma vez, com enorme valor pericial.

O sistema proposto possui uma bateria de back-up para
suprir energia na eventualidade de falha no sistema de 12
V do veiculo. E possivel gravar no bloco de configuragio
em que instante do acidente ocorreu a falha de alimentagéo.

Um ponto importante a se considerar é o valor do limiar
para caracterizar um acidente. A literatura nacional ndo é
especifica sobre este ponto. Ao que parece, o valor de 8 g
é 0 que tem maior aceitacdo internacional [4]. Entretanto,
cada fabricante usa um determinado valor. O sistema
proposto se mostra, mais uma vez, de grande utilidade para
a atividade forense, uma vez que possibilita encontrar qual
é o valor de desaceleracdo que um determinado fabricante
usa para ativar as bolsas e os pré-tensionadores. Por
exemplo, consideremos um ensaio usando o médulo
proposto  configurado para disparar com uma
desaceleragdo de 8 g instalado em um carro cujo médulo
de airbag original esteja configurado para 4 g. Caso esse
veiculo envolva-se em colisdo, que o faga disparar suas
bolsas e ao mesmo tempo haja um corte de energia no
sistema, teremos gravado em nosso equipamento o
momento que houve o chaveamento da alimentacgéo para a
bateria (que provavelmente serd algo em torno dos — 4 g).
Se ndo houver o corte de energia, teremos no modulo
projetado um valor de pico, onde ocorre a mudanga de
sentido do veiculo (mudanca de aceleracdo para
desaceleragdo), saberemos assim, que o valor de disparo
das bolsas no mddulo original é algo abaixo desse pico.

Vale reforcar que, dada a escassez de informacGes
sobre os mdédulos de airbag e seu contetdo (hardware e
software), além da limitada literatura no assunto, o
equipamento proposto serve como porta de entrada para o
entendimento e estudo do funcionamento desses sistemas
nos veiculos fabricados no Brasil. E um 6timo aparelho
para servir como base para desvendar o significado dos
cédigos coletados na memdria dos maédulos.

6. CONCLUSOES

No Brasil existe uma grande dificuldade para se extrair
informacdes de relevancia pericial dos médulos de airbag.
A literatura internacional afirma que esses dispositivos
funcionam como caixa preta de veiculos, armazenando
informacdes como aceleracdo e velocidade de uma coliséo
que tenha acionado seu codigo de deflagracéo das bolsas e
pré-tensionadores dos cintos de seguranca [4]. Porém, nada
ha de concreto sobre os veiculos que sdo fabricados no
Brasil: ndo se sabe se realmente gravam esse tipo de
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informacdo e, em caso positivo, como interpretar os bits
coletados a partir de sua memadria.

Tendo este problema como ponto de partida, o presente
trabalho obteve éxito na construcdo de um equipamento
que apresente funcionamento semelhante, mas com custo
baixo e que possa gerar facilmente informacgdes Uteis na
reconstrucdo de uma cena de acidente de transito. O
sistema proposto faz uso de um processador Arduino e de
um modulo MPU-6050 (acelerémetro e giroscopio) e de
uma memdria ndo volatil para armazenar dados dos 3 eixos
de desaceleracdo e rotacdo durante um acidente.

O sistema é capaz de armazenar 10,9 s de informacéo o
que representa 10.912 leituras de cada eixo X, Y e Z de
aceleracdo e de giro. A grosso modo, sdo armazenados
dados sobre os 5 s que antecederam e sobre 0s 5 s que
sucederam o acidente. Em posse dos valores de aceleragéo
no eixo X (eixo de direcdo do veiculo) é possivel
facilmente obter os valores de diferenca de velocidade,
pardmetro esse extremamente valioso nas pericias de
transito.

O sistema proposto permite o transporte dos dados
coletados para um simulador 3D, o0 que permite a
reconstitui¢do virtual do acidente.

Com isso reforca-se a grande aplicabilidade do
dispositivo proposto para 0 mundo forense de acidentes de
transito e como ele pode ajudar os peritos e experts do
assunto no entendimento dos sistemas EDR dos veiculos.
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