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RESUMO

A utilizacdo de plataformas de simulacdo HIL (Hardware-in-the-loop) tem aumentado na
indUstria automotiva no processo de desenvolvimento de ECU’s. A principal justificativa para
tal aumento é a utilizacdo da metodologia de desenvolvimento baseada em modelo, a qual
integra a técnica HIL como um de seus principais pilares, possibilitando redugdo no tempo e
custos de desenvolvimento de uma ECU. Quando aplicada a validacéo de sistemas eletrénicos
de controle de freios, a simulacdo HIL possui vital importancia, pois permite a prévia
visualizacdo de efeitos diretamente relacionados a dindmica veicular, os quais eram somente
analisados através da realizacdo de testes em pistas. Neste artigo demonstra-se a criacdo de
uma plataforma HIL de baixo custo de hardware para validacdo de uma ECU ABS. Esta
plataforma é implementada incluindo o uso de um circuito elétrico para emulagédo de cargas e
aquisicdo de sinais, de uma interface com entradas e saidas reconfiguraveis e de um
computador de simulagdo, o qual executa os softwares de manipulacdo de dados e de
simulacdo da dinamica veicular. Os resultados obtidos através da comparacdo entre as
simulacfes de um veiculo com e sem a atuacdo do sistema ABS corroboram a operacdo da
plataforma HIL desenvolvida.

INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia e conforto em veiculos automotores teve como
consequéncia direta o aumento do desenvolvimento de sistemas eletrénicos embarcados
capazes de controlar diferentes tarefas ou funcionalidades de um automével.

Uma unidade de controle eletronica (Electronic Control Unit, ou ECU) foi inicialmente
aplicada em um veiculo automével Chevy Cosworth Vega no ano de 1975 e consistia em um
computador analogico o qual tinha a funcdo de monitorar o motor e controlar a injecdo de
combustivel nos cilindros [1].

No ano de 1981, a montadora de origem americana General Motors aplicou em toda sua
producdo um sistema micro controlado para gerenciamento do motor, o qual executava um
cddigo de 50.000 linhas [2].

A evolucdo da utilizagdo de ECU’s em veiculos automotores ocorreu desde entdo de forma
exponencial, colaborando para que outros sistemas fossem desenvolvidos e largamente
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aplicados em diferentes categorias de veiculos automotores, como € o caso do sistema de freio
antitravamento (Anti Lock Braking System, ou ABS).

Dentre as futuras inovagdes em sistemas veiculares, 90% serdo baseadas no desenvolvimento
de sistemas eletronicos embarcados e dentre estas, 80% serdo realizadas atraves de
implementacGes de software [3]. Diante de tal cenario, ressalta-se a importancia das
atividades de validacéo dentro do processo de desenvolvimento de ECU’s.

Este processo de validacdo € fundamental para que sejam atingidos os niveis requeridos de
confiabilidade em um projeto de veiculo automotor, tendo como principais beneficios a
deteccdo prematura de desvios funcionais e implementacdo mais estdvel de hardware e
software.

Falhas neste processo podem representar um grande impacto negativo para um fabricante de
automoveis, resultando em perdas financeiras as quais envolvem altos custos de reparo,
encargos legais e danos a imagem corporativa da montadora. Exemplo disso ocorreu em 2014
com determinado fabricante automotivo do mercado asiatico que convocou o recall global de
1,9 milhGes de automoveis de um dos seus modelos devido a uma grave falha de software [4].

Com o objetivo de reduzir ou mesmo eliminar possiveis falhas em ECU’s, as montadoras de
veiculos automotores tém empregado diferentes técnicas destinadas a validacdo do projeto.
Esse processo deve possuir caracteristicas que atendam aos requisitos de robustez, eficiéncia,
confiabilidade e custo/beneficio.

Neste contexto, a metodologia conhecida como desenvolvimento baseado em modelos (model
based design, ou MBD) tem se tornado cada vez mais popular nas inddstrias automotivas. De
acordo com Santos e Neme [5], a principal caracteristica desta é o desenvolvimento em uma
plataforma Unica, que permite a criacdo da planta do sistema e de seu controlador utilizando-
se de uma mesma ferramenta computacional. Dentro da perspectiva de validacdes, esta
plataforma proporciona a identificagdo e corregdo de erros de maneira integrada ao
desenvolvimento, tendo como consequéncias diretas as reducdes nos custos e tempo de
langamento de um produto no mercado.

Dentre as validagGes executadas na metodologia MBD destaca-se a simulacdo HIL, a qual é
utilizada para realizagéo de simulagdes em tempo real, dentro das quais se incluem modelos
matematicos que representam o processo ou a planta controlada, assim como, um componente
real para o qual se deseja realizar a validacao.

A importancia deste tipo de simulacdo aumenta quando ela é aplicada em sistemas que
utilizam informacGes dindmicas de um veiculo automotor em determinadas condi¢cdes de
rodagem, como por exemplo, o sistema ABS de freios ou o sistema de controle de
estabilidade. Dependendo do sistema, informacdes tais como: velocidades das rodas, angulo
de direcdo, aceleracdo lateral e rotacdo em torno do préprio eixo vertical, séo utilizadas no
algoritmo de controle da ECU e coletadas através de sensores distribuidos pelo veiculo.

Durante o processo de desenvolvimento de uma ECU que utiliza tais informacdes, diversas
validacOes veiculares de hardware e software seriam necessarias, aumentando 0s custos e o
tempo de desenvolvimento de um projeto. No entanto, as valida¢des através do uso de HIL e
softwares de simulacdo veicular permitem que grande parte dos testes necessarios sejam



executados em bancada, eliminando-se, por exemplo, a necessidade de coleta de dados em
pistas de prova e subsequente correcdo de algoritmos de controle.

N&o somente as indUstrias automotivas séo beneficiadas através do uso das plataformas HIL.
Outros segmentos industriais como o de equipamentos médicos, geracdo de energia,
automacdo industrial e aeroespacial também se utilizam desta técnica no desenvolvimento de
projetos. Isso se deve a reducdo nos custos de construcdo de sistemas HIL. Anteriormente
estes poderiam variar entre US$ 50.000,00 e US$ 1.000.000,00, porém com a redugdo do
custo dos computadores e aumento da capacidade de processamento, atualmente, tais sistemas
podem ser adquiridos por valores na faixa de US$ 6.000,00 [6].

1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma HIL com baixo custo de hardware,
para testes e validacdes de um mddulo eletrénico ABS.

2. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE ECU’s

O ndmero de maddulos eletrénicos em veiculos automotores tem aumentado a medida que
surgem novas demandas de mercado ou mesmo devido a novas legislagdes. Mesmo 0s
veiculos basicos podem ser equipados com um niimero que varia entre 30 a 50 ECU’s para o
controle de diferentes funcionalidades e sistemas, o que significa a execucdo de milhares de
linhas de codigo de software [2].

Diante deste cenario, é de fundamental importancia que os fabricantes apliquem métodos
eficientes e inovadores no desenvolvimento de ECU’s, colaborando para reducao nos custos e
tempo de desenvolvimento associados a esta atividade.

Neste contexto, a metodologia MBD tem se apresentado como uma alternativa eficiente e de
alta aceitacdo por parte dos fabricantes. Dentre seus principais objetivos destacam-se [5]:

+ O desenvolvimento de modelos baseados em requisitos;

» Criacdo de cadigos de forma automatica;

« Otimizacéo de algoritmos através de simulacao;

» Documentacdo de projeto produzida de forma continua;

« Continua identificagdo e corre¢do de falhas atraves da integracdo dos testes com o
desenvolvimento.

Esta metodologia emprega técnicas sequenciais de validacdo da funcéo de software. Estas sao
conhecidas como: MIL (Model-in-the-loop), SIL (Software-in-the-loop) e HIL (Hardware-in-
the-loop). A figura 1 apresenta as fases do MBD e como cada uma das técnicas de validacdo
esta integrada dentro deste processo.
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FIGURA 1. Desenvolvimento baseado em modelo
FONTE: SRM Technologies. Model Based Development. Em:
< http://209.200.79.65/automotive/automotive.htm >. Acesso em: 22 Maio 2016.

De acordo com Guhmann [7], o desenvolvimento de uma ECU é iniciado através das
especificacbes do cliente, as quais sdo geralmente elaboradas em forma de um caderno de
requisitos.

A préxima etapa do processo consiste no design do sistema, sendo que os modelos dos
controladores sdo desenvolvidos em ambientes de programacdo graficos. Através da
simulacdo MIL, os modelos dos controladores séo testados com o objetivo de verificar se
atendem aos requisitos do projeto.

A etapa seguinte consiste no teste e otimizacdo dos modelos das fungbes utilizando
ferramentas apropriadas de hardware e software. Atraves da prototipagem rapida, por
exemplo, o modelo de software é verificado diretamente em um veiculo utilizando-se de um
computador by-pass.

A simulagdo MIL e a prototipagem rapida permitem a identificagdo e a corregéo de falhas em
um estagio inicial do processo de desenvolvimento.

Em seguida, na etapa de design de software, 0 modelo anteriormente utilizado é substituido
pelo cddigo fonte e software base que serdo utilizados na ECU. Neste caso, as valida¢des sdo
realizadas através de simulagéo SIL, na qual o modelo da planta e software s&o executados em
uma mesma maquina.

Assim que o software é embarcado no médulo eletrénico, realiza-se a validacdo e teste do
componente através da simula¢do HIL, na qual se conecta o hardware da ECU a um sistema



em tempo real que simula a planta controlada. Nesta fase, o objetivo é encontrar falhas no
sistema operacional e em componentes de hardware utilizados na construcdo do maodulo
eletrénico. O processo de calibracdo de parametros e curvas da ECU também é comumente
realizado com o suporte da simulagdo HIL.

2.1. Simulagdo HIL

A simulagdo HIL pode ser definida como uma técnica na qual um sistema em malha
fechada é emulado através do uso de componentes reais e simulados. Ela se apresenta
como uma das ultimas etapas no processo de validacdo e teste de uma ECU,
subsequente aos testes MIL e SIL, com a diferenca de que nesta fase os modelos de
software sdo convertidos para uso no hardware especifico da ECU em
desenvolvimento.

A figura 2 apresenta o principio basico de operacdo de um sistema HIL. Utilizando-se
de um computador de simulacdo, as informacdes de entrada necessarias ao sistema
testado sdo geradas pelo modelo da planta e enviadas a um simulador de sensores. Este
tem a funcdo de emular caracteristicas elétricas dos sensores e transformar as
informacdes em sinais que séo interpretados pelo sistema em teste.

A emulacdo de todos os sinais elétricos necessarios para o pleno funcionamento da
ECU e a execucdo em tempo real do modelo virtual da planta sdo pré-requisitos para
que a simulacdo HIL seja executada com sucesso. Caso a emulacdo de sinais ndo seja
completamente atendida, o mddulo eletrénico pode ndo efetuar o processamento das
informacdes, pois entende que se encontra em condic¢édo de falha.

Apdbs o processamento, 0s sinais de resposta do sistema testado sdo adquiridos e
realimentados ao modelo da planta, formando um sistema em malha fechada.
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FIGURA 2. Principio béasico de operagdo de um sistema HIL
FONTE: AUDI AG. Application of DDS on Modular Hardware-in-the-loop test benches at
Audi. Em: < http://pt.slideshare.net/Real Timelnnovations/2014-10-08-
rtiddsuserconferencefina >. Acesso em: 22 Maio 2016.

A simulagdo HIL é considerada como uma das técnicas mais seguras para validacao de
componentes reais em ambientes virtuais e por isso é largamente aplicada no processo
de desenvolvimento de ECU’s. Uma das suas aplicagdes tipicas relaciona-se ao
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desenvolvimento de ECU’s ABS, sendo possivel a realizacdo de testes em ambiente
simulado, evitando o uso de veiculos reais em pistas de teste e reduzindo o0s riscos de
acidentes.

De acordo com Fathy [8], alguns fatores devem ser considerados na implementacéo de
um sistema HIL conforme abaixo:

» Acuracidade e fidelidade das informacOes referentes aos sensores e atuadores
utilizados no sistema;

+ Condicionamento e processamento digital de sinais utilizados na simulagdo. Um
exemplo disso estd relacionado aos sinais provenientes de sensores, 0S quais
normalmente precisam ser condicionados através do uso de filtros;

* Processadores de alto desempenho e sistemas operacionais de tempo real. Uma vez
que as interacBes entre componentes fisicos e virtuais de um simulador HIL sdo
bidirecionais € crucial que os eventos estejam exatamente sincronizados no tempo,
exigindo com que os componentes virtuais da simulagdo sejam executados em tempo
real;

« Diagnostico avancado para dispositivos fisicos utilizados na simulagdo HIL, como
por exemplo, sensores;

« Os modelos virtuais utilizados na simulacdo devem atender dois requisitos basicos
para que o sistema possa atingir seu objetivo. O primeiro requisito exige que o modelo
deva ser capaz de representar precisamente a dinamica da planta para a qual se deseja
realizar a simulacdo. O segundo requisito exige que o modelo utilizado possa ser
executado em tempo real;

* Integracdo Multithreading e Multirate. Um problema comumente encontrado em
simulagBes HIL é a rigidez do modelo virtual, a qual pode ser definida como a
disparidade entre as velocidades caracteristicas dos diferentes componentes do modelo
virtual. Modelos rigidos podem ser encontrados em diferentes &areas, mas
particularmente em mecatrénica sdo facilmente notaveis devido as diferentes
velocidades de resposta de componentes elétricos e mecénicos. Quando essas
diferencas ndo podem ser eliminadas através de técnicas de modelagem é comum que
a dindmica destes componentes seja integrada através de diferentes taxas, o que é
conhecido como Multirate Integration. Esta integracdo pode ser realizada através do
uso de um Uanico processador via Multithreading, porém é comumente executada
através do uso de multiplos processadores;

« Distribuicdo dos componentes fisicos e virtuais de um simulador HIL dentro de uma
rede. Alguns beneficios podem ser mencionados para 0 uso de componentes de uma
simulacdo em um contexto de rede: os componentes de hardware necessarios para a
simulagcdo podem né&o estar localizados no mesmo espaco fisico e, portanto o uso de
uma rede pode auxiliar neste aspecto; a distribuicdo de componentes virtuais em uma
rede pode colaborar para o aumento da capacidade de processamento na simulacéo
HIL, uma vez que as informacBes ndo sdo processadas por um Unico processador; a
capacidade de interligar em rede os diferentes componentes de um simulador HIL
torna possivel a criacdo de simuladores independentes para diferentes sistemas, o que
possibilita a combinacéo entre eles e a formagdo de um amplo sistema HIL;

* Integracéo entre hardware e software. Com o objetivo de se obter um simulador HIL
eficiente, a sinergia entre o prototipo de hardware e 0 modelo virtual também deve ser
um fator considerado. Isso pode ser atingido através do particionamento, o que
significa dividir um sistema em subsistemas constituidos de prototipos de hardware e



componentes simulados através da tecnologia HIL. Neste caso € importante considerar
a causalidade de conexao entre eles, ou seja, como serd o fluxo dos sinais entre estes
subsistemas.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

No presente trabalho aplicou-se a abordagem de pesquisa quantitativa utilizando-se de
simulag&o.

A tabela 1 apresenta cada um dos componentes utilizados no desenvolvimento da plataforma
e suas respectivas funcoes.

Tabela 1. Componentes utilizados na plataforma desenvolvida e respectivas fun¢bes

Componente Funcéao
ECU ABS Sistema testado
Circuito elétrico Emulacdo de cargas e aquisicao de sinais

Interface de entradas e saidas

AR Entrada e saida de dados
reconfiguraveis

Modelo matematico do veiculo

Interface com modelo matematico do veiculo
Célculo das frequéncias dos sinais dos sensores
Célculo da variacao de pressdo nos cilindros de freio

Computador de simulacéo

A figura 3 apresenta a arquitetura fisica do sistema proposto.
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FIGURA 3. Arquitetura da plataforma HIL desenvolvida
FONTE: O proprio autor

A seguir sdo apresentados os detalhes de implementacdo da plataforma HIL.



3.1. ECU ABS

A ECU ABS utilizada nesta implementacdo € aplicada em veiculos comerciais com
sistema pneumatico e opera na arquitetura 4S/4M (quatro sensores de velocidade de
roda e quatro valvulas moduladoras).

Os sensores utilizados em veiculos comerciais sdo do tipo passivo. Estes sdo
compostos por um im&@ permanente conectado a uma haste de metal em torno da qual
uma bobina é enrolada. Um anel dentado montado no cubo de roda é responsavel por
induzir uma tensdo alternada na bobina do sensor @ medida que cada dente passa pela
extremidade dele.

A impedéancia, a tensdo de saida e o sinal de ruido devem ser compativeis com 0s
requisitos da ECU ABS. Para 0 modulo em teste neste trabalho, o manual de
manutencdo determina que a impedancia do sensor deva ter valores entre 900 e 2000
Q. Caso esta condi¢do ndo seja atendida, a ECU entra em condic¢do de falha e ndo
opera corretamente.

A vélvula moduladora de pressdo € responsavel por controlar a pressdo do ar sobre o
freio de uma determinada roda durante uma intervencdo ABS. Internamente, ela é
constituida por duas valvulas diafragma, as quais sdo controladas por dois solenoides.
A ECU possui 8 saidas as quais sdo responsaveis pela atuacdo de cada solenoide.

As valvulas também possuem impedancia caracteristica a qual deve ser compativel
com a ECU ABS. Para 0 mddulo em teste neste trabalho, o manual de manutencao
determina que a impedancia de cada um dos solenoides deva ter valores entre 4 ¢ 9 Q.
Caso esta condicdo ndo seja atendida, a ECU entra em condi¢do de falha e ndo opera
corretamente.

Para que tais condi¢fes fossem atendidas, foi necessaria a criacdo de um circuito
elétrico para emulacdo dos sinais e cargas conectados a ECU.

3.2. Circuito elétrico emulador de cargas e sinais

Para que as condic¢des de funcionamento da ECU ABS fossem atendidas foi necessaria
a construcdo de um circuito elétrico para emulacao de cargas e sinais.

Foram utilizadas 4 resisténcias de 1kQ para emula¢do da impedancia dos sensores de
velocidade das rodas. A figura 4 apresenta a conexao entre a interface de entradas e
saidas reconfiguraveis e a ECU ABS.

Da mesma forma, foram utilizadas 8§ resisténcias de 8,2 Q para emulagcdo da
impedancia dos solenoides das valvulas moduladoras. No entanto, como as saidas da
ECU enviam um sinal de 12 V e as entradas digitais da interface suportam uma tensédo
maxima de 5V, foi necessaria a inclusdo de um circuito adicional para tratamento do
sinal, conforme apresentado na figura 5. Este circuito é composto por 2 foto-
acopladores de quatro canais, aplicados com o objetivo de isolar a tensdo de 12V
proveniente da ECU, da tensdo de 5V utilizada na interface de entradas e saidas



reconfiguraveis. Adicionalmente, este circuito transfere o sinal elétrico correspondente
ao estado das valvulas para a interface de entradas e saidas reconfiguraveis.
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FIGURA 4. Emulacdo da impedéancia dos sensores de velocidade
FONTE: O préprio autor
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FIGURA 5. Emulacdo da impedéancia dos solenoides
FONTE: O proprio autor

3.3. Interface de entradas e saidas reconfiguraveis

Foram utilizadas 4 saidas PWM disponiveis na interface de entradas e saidas
reconfiguraveis para gerar os sinais dos sensores de velocidade das rodas.

A aquisicdo do estado de cada um dos solenoides das valvulas moduladoras foi
realizada através de 8 entradas digitais.

3.4. Computador de Simulacgéo

O computador de simulacéo utilizado neste trabalho possui um processador de 1,7GHz
com dois nucleos e memoria RAM de 8GB.



Neste computador foram executados os softwares a seguir.
3.4.1. Software de simulacéo veicular

O software de simulacdo veicular utilizado nos testes dispbe de modelos
matematicos precisos de veiculos comerciais permitindo a manipulacdo de suas
caracteristicas. Além disso, proporciona a analise da dindmica veicular o que
facilita a visualizacdo dos efeitos de uma frenagem utilizando o sistema ABS.

Outro fator importante € que o software permite a manipulacdo de
caracteristicas do ambiente da simulacdo, como por exemplo, o coeficiente de
atrito da pista.

Vale ressaltar que a plataforma HIL é capaz de operar com diferentes softwares
de simulacdo veicular desde que estes contenham modelos matematicos
precisos e que sejam capazes de operar em tempo real.

3.4.2. Interface com modelo matematico do veiculo
A interface com o modelo matematico do veiculo foi implementada através de

uma DLL. Conforme apresentado na figura 6, é possivel selecionar quais
variaveis sdo importadas e exportadas do modelo.

-

Simulacio veicular [@ SW Manipulador de dados

Velocidades das Rodas

Pressoes nos cilindros

FIGURA 6. Interface entre software de simulagdo veicular e manipulador de
dados
FONTE: O proprio autor

3.4.3. Calculo da frequéncia do sinal dos sensores

Os sensores de velocidade das rodas do tipo passivo geram um sinal AC com
caracteristica senoidal e que aumenta em amplitude e frequéncia de maneira
diretamente proporcional a velocidade das rodas. A figura 7 apresenta as
caracteristicas tipicas de um sinal gerado por este tipo de sensor.
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FIGURA 7. Sinal gerado por um sensor de velocidade do tipo passivo
FONTE: AUTOCODES. Wheel Speed Sensor Signal. Em:
<http://www.autocodes.com/c0205_toyota.html >. Acesso em: 22 Maio 2016.

Conforme mencionado anteriormente, saidas PWM foram utilizadas para gerar
o sinal de velocidade das rodas. O uso destes sinais somente foi possivel apds a
realizacdo de medi¢cdes com a ECU ABS.

Através do uso de um gerador de sinais, a ECU ABS foi estimulada com
formas de onda senoidal e quadrada em diferentes amplitudes, frequéncias e
niveis médios. A leitura dos valores calculados pela ECU foi realizada através
do CAN J1939 (mensagem EBC2, identificador 18 FE BF 0B), disponivel no
madulo.

Mesmo com diferentes parametros de tipo de sinal, amplitude e nivel médio, a
ECU somente apresentou variacdo na leitura da velocidade quando houve
variacdo da frequéncia do sinal. Tais resultados séo apresentados na tabela 2.

De acordo com Tobro e Magnusson [9], a seguinte relacdo para calculo
velocidade em funcéo da frequéncia é valida:

Uy = %ﬁs 1)

Nela v, representa a velocidade de uma roda, o, 0 perimetro do pneu, N o
namero de dentes do anel dentado utilizado na roda e f; a frequéncia do sinal.

Nas medicdes realizadas, a ECU ABS possuia parametros de perimetro de pneu
de 3,075 m e nimero de dentes do anel dentado igual a 100. Aplicando-se estes
valores na equacdo 1 e efetuando o célculo para cada uma das frequéncias
mencionadas na tabela 2, € possivel observar que os resultados obtidos
possuem pequenas diferencas aqueles obtidos no ensaio, com erro méximo de
3,458 %.
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Tabela 2. Levantamento de frequéncia x velocidade calculada pela ECU ABS

Frequéncia (Hz)| Velocidade (km/h) - Ensaio | Velocidade (km/h) - Calculada | Erro %
100 10,7 11,07 3,458
200 22,3 22,14 0,717
300 32,8 33,21 1,250
400 44,3 44,28 0,045
500 55,3 55,35 0,090
600 66,6 66,42 0,270
700 77,3 77,49 0,246
800 88,5 88,56 0,068
900 99,6 99,63 0,030
1000 111,2 110,7 0,450
1100 122,5 121,77 0,596
1200 133,2 132,84 0,270

Baseando-se nestas informacdes, foi implementado através de software o
calculo da frequéncia dos sinais PWM enviados a ECU ABS.

3.4.4. Calculo da variacéo de pressao nos cilindros de freio

Uma vez que o sistema proposto ndo utiliza valvulas moduladoras reais, foi
estabelecido um equacionamento para o célculo das pressdes de frenagem em
cada uma das rodas.

Conforme mencionado anteriormente, cada valvula moduladora possui 2
solenoides, os quais modificam o modo de operacéo do sistema de acordo com
sua atuacdo. A tabela 3 apresenta 0s possiveis estados de uma valvula
moduladora.

Tabela 3. Modos de operacdo de uma valvula moduladora ABS

Modo de operacdo | Solenoide A | Solenoide B
Modo inativo Inativo Inativo
Modo reduzir Ativo Ativo
Modo manter Inativo Ativo

Caso ambos os solenoides estejam inativos, a pressdo do freio de servico €
transmitida diretamente ao cilindro de freio. Portanto, foi necessario
estabelecer uma relagdo matematica que reflita a transmissdo da presséo do
freio de servico ao cilindro de freio através da valvula moduladora. Esta
transmissdo se da a uma taxa k4, @ qual foi determinada neste projeto de
forma empirica através de simulagdes com a ECU ABS. Neste caso, adotou-se
kyuiia = 10 bar/s. Portanto, tem-se que:

Ap = pss — Do

P1= Do+ Ap * kpyua (2)



A diferenca (Ap) entre a pressao no freio de servigo (py,) € a pressdo atual no
cilindro de freio (p,) é multiplicada pela taxa de transmissdo de presséo
(kpuita)- Este valor é entdo somado a pressdo atual no cilindro de freio (py),
resultando no valor de pressdo incrementado (p;). Através deste modelo o
aumento de pressdo no cilindro de freio ocorre em degraus, uma vez que a
execucdo dos ciclos do software é realizada a cada 1 ms.

Caso ambos os solenoides estejam ativos, a entrada de pressdo de ar através da
valvula moduladora é interrompida e a saida para exaustdo é liberada fazendo
com que ocorra a reducdo da pressdao no cilindro. A reducdo de pressdo de ar
pela valvula moduladora se da a uma taxa k,ejeqse, @ qual foi determinada
neste projeto de forma empirica através de simulacGes com a ECU ABS. Neste
caso adotou-se k,eeqse = 40 bar/s. Portanto, tem-se que:

Ap = po = Datm
D1 = Po— AP * Krelease (3)

A diferenca (Ap) entre a pressdo no cilindro (p,) e a pressdo atmosférica
(Patm) € multiplicada pela taxa de decréscimo de pressao (Kyejease)- ESte valor
é entdo subtraido da presséo atual no cilindro de freio (p,), resultando no valor
de pressdo reduzido (p,). Atraves deste modelo a reducdo de pressdo no
cilindro de freio ocorre em degraus, uma vez que a execucdo dos ciclos do
software € realizada a cada 1 ms.

Caso somente o solenoide B esteja ativo, a entrada de pressdo de ar e a saida
para exaustdo sdo interrompidas, fazendo com que a pressdo existente no
cilindro seja mantida. Portanto, tem-se que:

p1=Dpo (4
3.5. Custos de implementacdo da plataforma

O custo dos hardwares utilizados para a implementacdo da plataforma desenvolvida
foi de aproximadamente $ 2.100,00. Estes incluem a interface de entradas e saidas
reconfigurdveis, circuito para emulacdo de cargas e aquisicdo de sinais e um
computador de alta capacidade de processamento para execucdo dos softwares de
simulagéo veicular e manipulacgdo de dados.

O custo relativo ao software de simulagdo veicular ndo foi considerado devido a
grande diversidade de opcOes e pregos disponiveis no mercado. Porém, dada a
flexibilidade da plataforma HIL, qualquer uma destas opc¢des poderia ser utilizada
desde que atendam aos requisitos descritos no item 3.4.1.

Da mesma forma, o custo da ECU ABS néo foi considerado por se tratar do sistema
testado.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

A integracdo dos componentes anteriormente apresentados permitiu a concep¢do da
plataforma HIL para testes de uma ECU ABS. A figura 8 apresenta de forma integrada o
fluxo de dados através dos componentes utilizados nesta plataforma.

As indicacbes em azul apresentam o fluxo dos dados referentes as velocidades das rodas.
Estas sdo geradas através do modelo matematico e apds o processo de tratamento dos sinais
sdo recebidas pela ECU ABS.

As indicacbes em verde apresentam o fluxo de dados referentes ao estado dos solenoides de
cada uma das valvulas moduladoras. Estas informac6es sdo geradas pela ECU ABS e apo6s a
manipulacdo por software sdo transformadas em valores de pressdo nos cilindros de freio.
Estes valores sdo, entdo, recebidos pelo modelo matematico.
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FIGURA 8. Fluxo de dados entre os componentes da plataforma HIL
FONTE: O proprio autor

As simulagdes para verificagdo do funcionamento do sistema foram realizadas com um
caminhdo 6x2 de entre eixos 3,6m.

Os resultados sao apresentados nos itens a seguir.



4.1. Teste de frenagem de 80 km/h a 0 km/h em pista com coeficiente de atrito de 0,3
utilizando a ECU ABS

As figuras 9 e 10 apresentam os graficos das velocidades das rodas nos eixos dianteiro
e traseiro, respectivamente. Em ambos os graficos também se visualiza o valor da
velocidade de referéncia do veiculo.

E possivel observar que a medida que a ECU ABS identifica a tendéncia de
travamento das rodas, iniciam-se os ciclos de controle do mddulo, o qual envia
comandos aos solenoides das valvulas moduladoras para operarem conforme descri¢do
da tabela 3 (Modos de operacdo de uma valvula moduladora ABS).

Os graficos demonstram o controle eficiente realizado pela ECU, o qual evita o
travamento das rodas durante todo o processo de frenagem. Tal aspecto corrobora o
modelo matematico desenvolvido para as valvulas moduladoras.
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FIGURA 9. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacédo veicular
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FIGURA 10. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simula¢édo veicular



4.2. Teste de frenagem de 80 km/h a 0 km/h em pista com coeficiente de atrito de 0,3 sem
ABS

As figuras 11 e 12 apresentam os graficos das velocidades das rodas nos eixos
dianteiro e traseiro, respectivamente. Em ambos os graficos também se visualiza o
valor da velocidade de referéncia do veiculo.

E possivel observar que sem o uso da ECU ABS na plataforma HIL, todas as rodas do
veiculo simulado travaram o0 que provoca o deslizamento e consequente perda do
controle.
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FIGURA 11. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular
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FIGURA 12. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular



4.3. Teste de frenagem p-split de 50 km/h a 0 km/h com ABS

Nesta simulacdo foi realizado o teste de frenagem p-split com pista de coeficiente de
atrito de 0,2 do lado esquerdo e de 0,5 do lado direito.

As figuras 13 e 14 apresentam os graficos das velocidades das rodas nos eixos
dianteiro e traseiro, respectivamente. Em ambos os graficos também se visualiza o
valor da velocidade de referéncia do veiculo.

Neste caso também é possivel observar a eficacia do sistema ABS evitando o
travamento das rodas durante todo o processo de frenagem, o que reafirma a validade
do modelo matematico desenvolvido para as valvulas moduladoras.
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FIGURA 13. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular
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FIGURA 14. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular



4.4. Teste de frenagem p-split de 50 km/h a 0 km/h sem ABS

Nesta simulacdo foi realizado o teste de frenagem com as mesmas condi¢cdes de pista
descritas no item 4.3.

As figuras 15 e 16 apresentam os graficos das velocidades das rodas nos eixos
dianteiro e traseiro, respectivamente. Em ambos os graficos também se visualiza o
valor da velocidade de referéncia do veiculo.

E possivel observar que sem o uso da ECU ABS na plataforma HIL, todas as rodas do

veiculo simulado travaram o0 que provoca o deslizamento e consequente perda do
controle.
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FIGURA 15. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular
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FIGURA 16. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulagdo veicular



5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os detalhes de desenvolvimento de uma plataforma HIL de baixo
custo de hardware aplicada a validacdo de uma ECU ABS.

A concepcédo do hardware para emulagdo de cargas e do software para producgdo de sinais e
determinacéo de valores foram aspectos fundamentais para o éxito na operacao da plataforma.

Os resultados foram obtidos através da realizacdo de simulacGes executadas em diferentes
condicGes de configuracdo do veiculo (com e sem ABS) e condi¢fes da pista de teste, fatores
que foram manipulados atraves da plataforma HIL.

A partir dos dados obtidos, foi possivel visualizar de forma eficaz os efeitos produzidos pelo
sistema ABS no controle da frenagem de um veiculo, assim como, efetuar a comparagdo com
testes realizados nas mesmas condi¢des, porém sem o uso do sistema ABS.

Na construcdo do hardware desta plataforma foram utilizados componentes de baixo custo,
aspecto que colabora para a ampliagdo do uso de simulacdo HIL no processo de validacao de
ECU’s.

Além disso, o desenvolvimento apresentado neste trabalho abre a possibilidade para alavancar
a producdo deste tipo de tecnologia no mercado nacional e também sua eventual aplicacéo
para fins instrutivos em ambiente académico.
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