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RESUMO

O Hardware In The Loop (HIL) tornou-se uma técnica indispensavel para o desenvolvimento
de produtos no ambito do modelo V, em particular para Unidades de Controle Eletronico
(ECUs) para veiculos, sendo utilizado tanto na fase de desenvolvimento de modelos
matematicos como na fase de testes de integracdo, simulando um veiculo completo. O
desenvolvimento de HILs confidveis que simulem com precisdo sistemas reais ainda ¢ um
desafio para a engenharia de desenvolvimento, especialmente em complexos sistemas de
seguranga com sensores e atuadores inteligentes, como o sistema de frenagem ABS. O
objetivo deste artigo é desenvolver um HIL para freio ABS hidraulico. Uma vez validado,
pode ser usado para o desenvolvimento de um novo modelo matematico de freio ABS. O
presente HIL consiste em componentes mecanicos e hidraulicos reais como cilindro mestre e
servo-freio, transdutores de pressdo, plataforma de simulacdo dindmica do veiculo, software
de manipulacao de dados, interface de entrada e saida e circuito de condicionamento de sinal.
A simulacdo ocorre pela integragdo de partes reais e virtuais. A comparacgao ocorre entre 0s
resultados dos dados simulados com e sem o controle do ABS. A validacdo do HIL ocorre
pela comparacao dos resultados dos dados.

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico das ultimas décadas colocou de forma definitiva os sistemas eletronicos
no cotidiano da vida moderna, seja para um sistema veicular, bancério, de transporte, de
salde, de comunicacdo, de manufatura, entre tantos outros. Se de um lado tal insercdo traz
inimeros beneficios as vidas das pessoas, de outro coloca novos desafios tecnolédgicos para a
construcdo de sistemas computacionais mais confidveis e seguros, sem 0s quais prejuizos e
desastres tornar-se-ao inevitaveis.

Tratando-se do setor automobilistico, os veiculos modernos estdo cada vez mais equipados
com sistemas eletrénicos que visam o conforto e, sobretudo a seguranca de seus ocupantes.
Os sistemas de seguranca veiculares dividem-se em passivos, quando 0s sistemas atuam apos
a ocorréncia de um acidente como, por exemplo, os sistemas de Air bags e os ativos, quando
0s sistemas atuam para evitar ou minimizar os impactos de um acidente como, por exemplo,
os sistemas de freios ABS (Antilook Braking Systems).

O sistema de freio ABS é considerado um sistema complementar ao sistema de freio
convencional de um veiculo e tem como fungdo principal evitar o travamento das rodas
durante uma frenagem, pois caso essa intervenc¢ao ndo ocorra o condutor certamente perdera a
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dirigibilidade e até a estabilidade do veiculo influenciando na sua distancia de parada e
aumentando drasticamente a chance da ocorréncia de um acidente, sendo neste caso muito
dificil prever suas consequéncias.

Sistemas de seguranca ativa como os freios ABS demandam alta precisdo e confiabilidade
durante todo processo de desenvolvimento de seus componentes e principalmente na fase de
testes de validagdo, quando o sistema ou a ECU (Electronic Control Unit) deve ser submetido
a rigorosos testes com alto grau de severidade, em condi¢cdes mais proximas possiveis da
realidade, reproduzindo o que ocorre durante uma frenagem real de emergéncia solicitada
pelo condutor.

Reproduzir condicdes reais de frenagens de emergéncia ndo tem sido uma tarefa facil para a
engenharia de desenvolvimento devido a exposicdo da equipe de testes a perigos que colocam
em risco a vida de seus membros durante os severos testes em campo de provas, somado
ainda ao alto custo desprendido com esses testes e ao tempo acrescido ao projeto no caso de
erros serem identificados. Neste caso é necessario a repeticdo dos testes apds as correcdes.
Surge entdo a necessidade de encontrar métodos que auxiliem a engenharia no processo de
desenvolvimento.

A metodologia conhecida como desenvolvimento baseado em modelo (Model Based Design,
ou MBD) tem sido muito utilizada pela engenharia de desenvolvimento de softwares e tem se
tornado cada vez mais popular nas inddstrias automotivas. Segundo Santos e Neme [1], a
principal caracteristica deste método é o desenvolvimento em uma plataforma Gnica, que
permite a integracdo da planta do sistema e de seu controlador utilizando-se de uma mesma
ferramenta computacional. Com isso a identificacdo e correcdo de erros ocorrem de maneira
integrada ao desenvolvimento.

A metodologia MBD contém em seu processo de desenvolvimento os testes de validacéo.
Dentre esses testes esta a simulacdo HIL (Hardware In the Loop), a qual é utilizada para
realizacdo de simulacdes 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 validacdo. Segundo Aguinaldo [2], as valida¢Bes 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 campos de prova e subsequente correcdo de algoritmos de controle.

A simulacdo HIL ndo esté restrita a indUstria automobilistica. Outros segmentos industriais se
beneficiam desta plataforma. De acordo com Halvoersen [3], o HIL teve suas raizes na
aviacdo e a razao pela qual o uso desse processo esta se tornando mais prevalente em todos 0s
setores é impulsionado por dois fatores principais: tempo de comercializacdo e complexidade.
Halvoersen completa que a métrica de eficiéncia de desenvolvimento e teste é tipicamente
uma formula que inclui os seguintes fatores: Custo, Duracao e Seguranca.

1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma Hardware In the Loop para freios
ABS hidraulico.



2. DESENVOLVIMENTO BASEADO EM MODELQOS - MBD

O avanco tecnoldgico do setor automobilistico nas ultimas décadas demandou grande
necessidade de veiculos com sistemas eletronicos inteligentes capazes de prover conforto e
seguranca aos seus ocupantes. O nimero de ECU’s crescem exponencialmente a cada veiculo
lancado e cada vez mais 0s sistemas estdo integrados uns aos outros. Devido a falta de espago
alguns hardwares contém mais de uma ECU, séo as chamadas ECU’s virtuais. Com isso 0
nivel de complexidade para desenvolvimento também aumenta.

Estudos preveem que dentre as futuras inovagdes em sistemas veiculares, 90% seréo baseadas
no desenvolvimento de sistemas eletronicos e softwares embarcados [4]. Veiculos de luxo
chegam a ter softwares com mais linhas de cddigos do que jatos modernos a avibes
comerciais [5]. Neste contexto, ressalta-se a importancia das atividades de testes de validacédo
dentro do processo de desenvolvimento de ECU’s com métodos eficazes que contemplem os
fatores como: custo, tempo e seguranca conforme ja descritos anteriormente.

A metodologia MBD, também conhecida como ciclo de processo de desenvolvimento em
forma de V, tem sido largamente aplicada pela engenharia de desenvolvimento e mostrando
sua eficacia durante todas as fases do processo.

O MBD é compreendido como um ciclo de desenvolvimento sequencial que segue etapas de
testes bem definidas em cada fase do processo. O modelo V divide o processo de
desenvolvimento de software em duas fases principais. O lado esquerdo do V € a parte da
analise de requisitos, design de funcdo / software e gerenciamento de mudancgas. O lado
direito do V concentra as principais atividades de verificacdo e validacdo. A figura 1
apresenta os aspectos essenciais da metodologia MBD com seu ciclo V [6][1] :
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FIGURA 1. Desenvolvimento baseado em modelo
FONTE: Adaptado de Google imagens. Disponivel em <https://x-engineer.org> Acesso em
05 de maio de 2018

Os aspectos essenciais do processo de desenvolvimento de software do ciclo V sdo [6]:



e Requisitos de Funcdo: O processo comeca com a analise dos requisitos da funcao.
Este € um passo muito importante porque define o que é esperado do software de
controle em termos de funcionalidade. Os requisitos de funcdo descrevem o que 0
software deve fazer do ponto de vista funcional.

e Desenvolvimento de Funcdo: Uma vez que os requisitos de funcdo estejam
claramente definidos e acordados entre a engenharia de desenvolvimento e a
engenharia de requisitos/sistemas, o desenvolvimento da fungéo pode ser iniciado. A
funcéo de controle é desenvolvida como um diagrama de blocos que tem a capacidade
de ser simulada e destaca possiveis erros do projeto. Depois que o design da fungéo
estiver concluido, a funcdo é submetida a uma série de testes. Esses testes sdo
chamados de testes Model in the Loop (MIL), pois estdo usando modelos (diagramas
de blocos) para simular a funcionalidade necessaria.

e Desenvolvimento de software: 0 modelo é substituido pelo cédigo fonte e o software
base que sera utilizado na ECU. Nesta etapa 0 modelo da planta e o software sdo
testados em uma mesma maquina. Nesta fase de desenvolvimento, ha mais detalhes
sobre a funcionalidade. Processos modernos de desenvolvimento de software estdo
utilizando ferramentas de projeto baseadas em modelos, com capacidades automaticas
de geracdo de codigo. Com esses modernos processos, torna-se possivel executar o
Software in the Loop (SiL). Ao fazer testes de SiL, pode-se verificar se o software
estd fornecendo a funcionalidade necessaria (em compara¢do com o modelo).

e Integracdo de software: A integracdo de software € o processo de combinar todos os
maodulos de software necessarios para um projeto especifico. O software é embarcado
no madulo eletrénico e o teste é realizado através da simulacdo HIL. Nesta etapa a
ECU é conectada a um ambiente de simulacdo em tempo real que simula a planta
controlada. Esta etapa seré detalhada no topico 2.1 por ser o alvo deste artigo.

e Integracdo de funcdes: Na etapa final a ECU é conectada ao veiculo e os testes de
validacdo sdo realizados no sistema integrado e ndo mais no componente somente. O
objetivo é testar a funcdo desenvolvida no nivel do veiculo (modelo de producdo ou
um prot6tipo). A finalidade do teste do veiculo é validar a implementacéo correta dos
requisitos e a integracdo com os outros mddulos de controle

e Calibracdo de funcbes: O ultimo passo no desenvolvimento de software ¢ a calibracdo
de funcdes. A maioria das fungdes de controle de software sdo genéricas, elas sao
adequadas para diferentes aplicacGes de veiculos (variantes). A etapa de calibracdo de
funcGes define os parametros corretos para as funcgdes do software.

A etapa de integracédo de software, que trata dos testes de simulagdo HIL, sera detalhada neste
proximo topico separadamente ressaltando a importancia dessa ferramenta para a engenharia
de desenvolvimento, tornando-se atualmente parte indispensavel do método MBD.

2.1. Simulacéo através de Hardware In the Loop
O processo HIL existe ha pouco mais de 20 anos, tendo surgido primeiramente na

industria da aviagdo. A simulacdo HIL é uma técnica usada no desenvolvimento e
teste de sistemas de processos complexos e fornece uma plataforma eficaz,



adicionando a complexidade da planta sob controle a plataforma de teste. A
complexidade da planta sob controle esta incluida no teste e desenvolvimento,
adicionando uma representacdo matematica de todos os sistemas dindmicos
relacionados. Essas representacdes matemadticas sdo chamadas de “simulagdo da
planta”[3].

A simulacdo HIL pode ser definida como uma técnica na qual um sistema em malha
fechada é emulado através do uso de componentes reais e simulado. A simulacéo
HIL tem como objetivo principal testar o dispositivo antes de implementé-lo na
planta real.

A simulacgdo HIL tornou-se indispensavel para as industrias aeroespacial, automotiva,
maritima e de defesa. Uma consideravel industria global de HIL apoia essas
atividades de desenvolvimento e as universidades estdo integrando rapidamente a
simulacdo HIL em seus curriculos. Esta crescente prevaléncia de simulacdo HIL
atesta suas muitas vantagens, incluindo [7]:

e Custo-efetividade: a simulagdo de HIL geralmente requer um hardware
significativamente menor do que a prototipagem fisica, o que custa menos.

e Prototipagem rapida: Como eles geralmente exigem menos hardware do que
prototipos totalmente fisicos, os simuladores HIL também podem ser
consideravelmente mais rapidos de construir.

e Velocidade de simulacdo: as simula¢es HIL de fenémenos fisicos complexos
sdo executadas mais rapidamente do que simulacdes virtuais dos mesmos
fendmenos (por exemplo, simulagdes de motores IC baseadas em dindmica
computacional de fluidos).

e Abrangéncia: A simulacdo de HIL muitas vezes torna possivel simular um
determinado sistema em uma faixa muito mais ampla de condicBes de
operacdo do que o que € viavel por meio de protoétipos puramente fisicos.

e Seguranca: Outro beneficio do HIL é que o teste pode ser feito sem danificar o
equipamento ou colocar em risco vidas. Por exemplo, testes de freios ABS em
extremos de desempenho. Se simulado, o desempenho do sistema ABS pode
ser avaliado sem risco para o veiculo ou operador.

e Podem-se testar partes diferentes do sistema individualmente para garantir que
ele funcione como planejado e a simula¢do HIL é importante no projeto e no
teste dos diferentes sistemas.

e Confiabilidade: Se o modelo matematico usado no simulador for uma
representacdo precisa do processo real, pode-se até calibrar os parametros do
controlador (por exemplo, os parametros do PID) usando o simulador.

e Também € muito util para fins de treinamento, ou seja, o operador de processo
pode aprender como o sistema funciona e opera usando a simulagdo de
hardware em loop.

e Engenharia de sistemas simultaneos: Finalmente, a simulagdo de HIL permite
que diferentes equipes desenvolvam diferentes partes de um sistema em
hardware sem perder de vista problemas de integragcdo, permitindo assim a
engenharia simultanea de sistemas.

A figura 2 apresenta o principio basico de operacdo de um sistema HIL. Utilizando-se
de um computador de simulacdo, as informacdes de entrada necessérias ao sistema



testado sdo geradas pelo modelo da planta e enviadas a um simulador de sensores. Este
tem a fungdo de emular caracteristicas elétricas dos sensores e transformar as
informacdes em sinais que séo interpretados pelo sistema em teste.

Hardware In the Loop
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FIGURA 2. Principio béasico de operagdo de um sistema HIL
FONTE: O Préprio autor

A emulacdo de todos os sinais elétricos necessarios para o pleno funcionamento da
ECU e a execugdo em tempo real do modelo virtual da planta séo pré-requisitos para
que a simulacdo HIL seja executada com sucesso. Caso a emulacdo de sinais ndo seja
completamente atendida, 0 médulo eletrénico pode ndo efetuar o processamento das
informacdes, pois entende que se encontra em condicdo de falha [2].

Apds o processamento, 0s sinais de resposta do sistema testado sdo adquiridos e
realimentados ao modelo da planta, formando um sistema em malha fechada. O HIL
é uma forma de simulacdo em tempo real.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta secdo apresenta 0 método experimental através da simulacdo HIL. A Tabela 1 mostra as
pecas de hardware e software usadas no experimento bem como suas respectivas fungoes.

Tabela 1. Componentes utilizados na plataforma desenvolvida e respectivas funcoes

Componente Funcio Identificacao
ECU ABS Hidraulico Sistema testato 1
Alavanca de acionamento Simular acionamento do pedal 2
Servo-freio Multiplicador da forca pedal 3
Cilindro mestre Diistribuigfio da pressio hidraulica para a ECU a
Transdutores de pressio Fornecer os sinais de controle da pressio 5
Circuito elétrico Condicionamento dos sinais de entrada e saida 6
Interface de entrada e saida |Conversdo dos sinais analogicos em sinais digitais 7
Interface de diagnose OBD |Leitura de falhas g

Computador de simulagio

Modelo matematico do veiculo

Interface com o modelo matematico do veiculo

Calculo das frequéncias dos sinais dos sensores

Calculo da variagdo de pressao nos cilindros de freio

Software para diagnose

Bomba de vacuo

Criar depressio para o servo-freio

10




As figuras 3 e 4 ilustram a arquitetura fisica e a montagem real do sistema proposto:
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FIGURA 3. Arquitetura da plataforma HIL desenvolvida
FONTE: O proprio autor
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FIGURA 4. Image real da plataforma HIL desenvolvida
FONTE: O proprio autor

Na subsecéo 3.1 sdo apresentados a implementacdo detalhada da simulagéo HIL.
3.1. ECU para freios ABS hidraulico

A ECU para freios ABS hidraulico é composta pela integracdo da parte eletrénica
com a parte hidraulica. A parte eletrénica é composta pelos circuitos eletrdnicos e de
poténcia bem como o software embarcado com o sistema de controle. Os circuitos de
poténcia sdo responsaveis pelo acionamento das valvulas e da bomba responsavel
pelo alivio da pressdo hidraulica. A parte hidraulica é composta pelo corpo



3.2.

3.3.

hidraulico onde estdo os dutos de passagem do fluido e os pinos das valvulas
responsaveis pela abertura ou fechamento da passagem do fluido.

A ECU do ABS hidraulico tem como fungdo monitorar, manter e até reduzir a
pressdo das rodas de acordo com a demanda do sistema. A Unica informacéo
recebida pela ECU é a velocidade de cada roda individualmente, a qual é mais do
que suficiente para o sistema atuar. Em caso de falhas, a ECU entra em modo
inoperante e o sistema convencional do freio continua funcionando normalmente. As
valvulas solenoides estdo instaladas na parte interna da ECU. Sao oito valvulas ao
todo sendo duas para cada roda: uma normal aberta outra normal fechada.

Durante a fase de monitoramento a ECU apenas recebe a informacdo de velocidade
das rodas através dos sensores e as compara. Quando uma das rodas tende ao
travamento, a valvula normal aberta se fecha, mantendo constante a pressdo naquele
circuito hidraulico. A fase de reducdo de pressdo entra em operagdo quando a roda
em questdo esta na iminéncia de travamento, entdo a valvula normal fechada se abre
e a bomba elétrica aciona aliviando a pressao daquele circuito.

As modernas ECU’s para freios hidraulicos sdo capazes de integrar ainda outros
sistemas como, por exemplo, 0 de monitoramento da pressdo dos freios através da
diferenca de rotacdo entre as rodas e até sistemas de controle de estabilidade.

Os sensores de velocidade utilizados na ECU apresentada neste artigo sao do tipo
magneto-resistivo. Esses sensores trabalham com comutagdo de corrente através da
aproximacdo ou afastamento dos espacamentos contidos no anel magnético preso ao
rolamento da roda onde o sensor esta posicionado. A alimentacdo dos sensores é
fornecida pela propria ECU. S&o fornecidos 12V e a comutacdo ocorre pelo sinal
negativo.

Geracdo da pressao hidraulica

Para que exista variacao de pressdo na saida da ECU do ABS e esta seja coletada nos
transdutores € necessario gerar fisicamente essa pressdo. Para atender essa
necessidade foi construida a parte mecénica do HIL. Essa parte mecanica é composta
primeiramente pela alavanca de acionamento que recebe a forca humana para inicio
da geracdo da pressdo. A forca aplicada na alavanca € multiplicada pelo servo-freio
que esta fisicamente conectado a alavanca e pneumaticamente conectada a bomba de
vacuo. Essa forca finalmente chega ao cilindro mestre onde esta o fluido hidraulico.

O cilindro mestre recebe a forca mecénica na entrada e a distribui para o sistema em
forma de presséo hidraulica via fluido e conexdes hidraulicas. A pressdo hidréaulica
passa pelo corpo hidraulico da ECU do ABS e chega até os tradutores de pressao.
Finalmente a combinacdo mecénica hidraulica esta pronta para ser controlada pelo
sistema eletronico.

Circuito elétrico condicionador de sinais

Para que a ECU identificasse os sinais de entrada de velocidade foi necessario criar
um circuito elétrico condicionador de sinais.



Para os sinais de entrada da ECU foram utilizados 4 transistores NPN, 4 capacitores
de 1pF, 4 resistores de 33k, 4 de 860Q2 e 4 de 20Q. A figura 4 apresenta a conexao
entre a interface de entrada e saida para uma roda e a ECU ABS. O circuito completo
€ composto por 4 circuitos idénticos ao da figura 5.
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A ECU do ABS alimenta o sensor com 12V e recebe um sinal de corrente de
aproximadamente 14mA como sinal alto. Um sinal PWM de 50% é fornecido como
entrada de frequéncia para realizar o chaveamento do transistor. O transistor quando
chaveado permite que aproximadamente metade da corrente siga em diregdo ao
aterramento, fazendo com que a ECU receba aproximadamente 7mA que é por ela
identificado como sinal baixo.

Como a parte eletrbnica da ECU estd integrada a parte hidraulica, o acesso as
valvulas ndo é possivel. Para identificar o estado das valvulas e consequentemente a
atuacdo da ECU foi necessario fazé-lo de forma indireta, ou seja, utilizou-se
transdutores de pressdo nas saidas hidraulicas da ECU e capturou-se a varia¢do do
sinal através da variacdo de pressdo do sistema. A figura 6 apresenta o circuito
utilizado para o sinal de pressdo referente a uma roda.
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FIGURA 6. Circuito condicionador do sinal do sensor de pressao
FONTE: O proprio autor



Como o transdutor de pressdo opera com variacdo de corrente de 4 a 20mA, foi
necessario adicionar um resistor de 250Q como shunt. Ao alimentar o transdutor de
pressdo com 12V torna-se possivel capturar a variacdo de pressdo através da variacao
de tensdo que fica entre 1 e 5V. O circuito completo é composto por 4 circuitos
idénticos ao da figura 6.

3.4. Interface de entradas e saidas

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

A identificagdo do estado de cada uma das valvulas moduladoras de pressdo foi
realizada de forma indireta através da captura dos sinais de tensdo dos transdutores
de pressdo atraves de 4 entradas analdgicas.

3.5. Plataforma de simulagdo dindmica do veiculo

A Plataforma de simulacdo é composta por hardware e software. O hardware
compreende um computador desktop ou notebook com capacidade para suportar
softwares de simulagdo. Aconselha-se que tenha memdria RAM nao inferior a 8GB e
processador ndo inferior a 1.8GHz. Os softwares para a simulacdo serdo descritos nas
subsecdes a sequir.

3.5.1. Software de simulacé@o da dinamica veicular

O software de dindmica veicular utilizado neste experimento contém modelos
matematicos de veiculos de passeio, vans e pick-ups, possibilitando a aplicacédo
de diversos modelos bem como a alteracdo dos parametros de um modelo em
particular, como por exemplo, alterar as medidas dos pneus e executar um teste
de frenagem possibilitando a comparagéo dos resultados.

Neste contexto, é possivel também realizar testes em diferentes ambientes de
simulacdo como por exemplo pista molhada, asfalto ou pista ndo pavimentada.
A simulagdo HIL em questdo opera com sistemas em tempo real, portanto
qualquer software de dindmica veicular que satisfaca essa exigéncia pode ser
aplicado nesta plataforma.

Existem softwares de dindmica veicular com versGes temporarias gratuitas,
como por exemplo: DYNA4 (da Tesis Dynaware), CarMarker (da IPG
automotive), Carsim (da Mechanical Simulation), Virtual Car (apresentado em
[8]) dentre outros, que podem ser utilizados em experimentos como o aqui
apresentado.

3.5.2. Interface com modelo matematico do veiculo

A interface com o modelo matematico do veiculo foi realizado utilizando o
mesmo conceito que Aguinaldo [2], ou seja, através da implementacdo de uma
DLL (Dynamic-link library ou biblioteca de vinculo dindmico) que permite a
selecdo e importacdo ou exportacéo de variaveis.



3.5.3. Célculo da frequéncia do sinal dos sensores

A ECU do freio ABS hidraulico, conforme descrito anteriormente, interpreta a
velocidade das rodas através de sinais de nivel baixo e alto comutados pelos
sensores instalados préximos aos rolamentos das rodas. Os sensores de
velocidade das rodas sdo do tipo ativo. S80 sensores magneto resistivos e
trabalham com comutacdo de corrente de aproximadamente 7mA e 14mA para
0s sinais nivel baixo e alto respectivamente. Esse sinal de corrente é recebido
pela ECU através de um resistor interno de 75Q.

Com essa informacdo, torna-se possivel ler os sinais dos sensores de
velocidade das rodas com um osciloscépio e entender a forma do sinal. Os
sensores de velocidade geram sinal de onda quadrada de aproximadamente
0.5V no nivel baixo e aproximadamente 1.2V no nivel alto. A variacdo da
velocidade € diretamente proporcional a variacdo de frequéncia. Para o célculo
de frequéncia aplicou-se a formula descrita em [9]:

Oy

v, = _fs
N

Nela vv representa a velocidade de uma roda, Ov o perimetro do pneu, N o
namero de dentes do anel dentado utilizado na roda e fs a frequéncia do sinal.
A figura 7 apresenta o sensor magneto resistivo e sua forma de onda gerada.

FIGURA 7. Sensor magneto resistivo e forma de onda
FONTE: FAE. Wheel Speed Sensors — ABS adaptado de:
< http://www.fae.es/en/products/wheel-speed-sensor-abs> Acessado em 04 de
Maio de 2018

3.5.4. Software para diagnose

A diagnose da ECU do ABS foi realizada através da k-line disponivel no pino
2 do modulo. A linha K é a que fornece informagdo em uma forma digital
serial, a partir do mddulo eletrdnico até o equipamento de diagnéstico e
geralmente esta disponivel no conector OBD do veiculo.

O software de diagnose utilizado nesta plataforma foi baixado da internet.
Existem na internet diversos softwares e aplicativos de diagnose com versdes



gratuitas para download e que sdo capazes de efetuar leitura de sinais dos
sensores e até apagar falhas.

Foi utilizado um hardware de interface baseado em um circuito integrado da
familia ELM para a leitura do protocolo 1SO 9141, o qual normaliza a linha K.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a realizacdo do teste de simulagdo utilizou-se as caracteristicas de um veiculo pick-up
cabine simples com as seguintes caracteristicas:

e Pneus 205/70R15

e Entre eixos 2.753 mm

e Peso do veiculo em ordem de marcha 1.168kg

A seguir sdo apresentados os resultados:

4.1. Teste de frenagem de 100 km/h a 0 km/h em pista com coeficiente de atrito de 0,5
com acionamento utilizando a ECU ABS

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentados os graficos com os resultados da frenagem de 100
km/h até 0 km/h com coeficiente de atrito de 0,5 para 0s eixos dianteiro e traseiro.
Nas legendas das figuras a seguir, as rodas sdo descritas pelas letras L (left) e R
(right) para os lados esquerdo e direito respectivamente. O eixo frontal é descrito
como primeiro eixo ou eixo de nimero 1 e 0 eixo traseiro como segundo eixo ou
eixo 2. Neles é possivel perceber que o controle realizado pela ECU ABS evita o
travamento das rodas durante a frenagem, mantendo a estabilidade e a dirigibilidade
do veiculo.

Velocidade longitudinal « km/h Velocidade das rodas dianteiras
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FIGURA 8. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo
FONTE: Software de simulacdo veicular




Velocidade longitudinal - km/h Velocidade das rodas Traseiras
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FIGURA 9. Velocidades das rodas do eixo traseiro e veloc. de referéncia do veiculo
FONTE: Software de simulacéo veicular

. Presséo de saida da ECU ABS obtidas através dos transdutores

A figura 10 apresenta a saida de controle para a frenagem de 100 km/h a 0 km/h..
Nele é possivel identificar a atuacdo das valvulas para controlar a pressdo e
consequentemente evitar o travamento das rodas. Na legenda, a pressao no cilindro
de cada roda é representada por letra e ndmero: L1 (do inglés left), pressdo no
cilindro da roda dianteira esquerda; R1 (do inglés right), pressdo no cilindro da roda
dianteira direita; L2, pressdo no cilindro da roda traseira esquerda e R2 pressdo no
cilindro da roda traseira direita.

Pressdo nos cilindros de roda
Pressdo- MPa
7 Cilindro de roda DE

—F&—— Cilindro de roda DD

———m—— Cilindro de roda TE
35 Cilindro de roda TD
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0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 ik 12 13 14
Time-s

FIGURA 10. Pressao das rodas dos eixos dianteiro e traseiro



FONTE: Software de simulacédo veicular

4.3. Teste de frenagem de 100 a 0 km/h em pista com coeficiente de atrito de 0,5 sem
ABS

Nas figuras 11 e 12 sdo apresentados os graficos com os resultados da frenagem de
100 km/h até 0 km/h com coeficiente de atrito de 0,5 para os eixos dianteiro e
traseiro. Neles é possivel perceber que as condicdes de teste sdo as mesmas da se¢édo
4.2 com a ressalva de que neste caso a frenagem é realizada sem o controle da ECU
ABS.

Verifica-se que sem a agédo de controle do ABS as rodas travam e o veiculo perde a
estabilidade e a dirigibilidade.

Velocidade longitudinal - km/h Velocidade das rodas dianteiras
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Time -5
FIGURA 11. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do

veiculo
FONTE: Software de simulacédo veicular




Velocidade longitudinal - km/h Velocidade das rodas Traseiras
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FIGURA 12. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo

FONTE: Software de simulacéo veicular
4.4. Pressdes de saida do sistema sem controle ABS

Na figura 13 é apresentado o grafico com a pressdo de saida para os cilindros de
roda. Nele é possivel visualizar que ndo hd nenhuma acgéo de controle de ABS.

Pressio- MPa Pressdo nos cilindros de roda
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FIGURA 13. Pressoes de saida do sistema sem controle ABS
FONTE: Software de simulag&o veicular

4.5. Teste de frenagem p-split de 65 km/h a 0 km/h com ABS



Nas figuras 14 e 15 séo apresentados os graficos com os resultados da frenagem de
u-split de 65 km/h até 0 km/h em pista com coeficiente de atrito de 0,6 para o lado
esquerdo e 0,85 para o lado direito, para os eixos dianteiro e traseiro. Neles é
possivel perceber que o controle realizado pela ECU ABS evita o travamento das
rodas durante a frenagem, mantendo a estabilidade e a dirigibilidade do veiculo.
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FIGURA 14. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo

FONTE: Software de simulag&o veicular

Velocidade longitudinal - kmi/h Velocidade das rodas Traseiras
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FIGURA 15. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo



FONTE: Software de simulacdo veicular

4.6. Pressdo de saida dos cilindros de roda para frenagem p-split de 65 km/h a 0 km/h
com ABS

A figura 16 apresenta a saida de controle para a frenagem p-split de 65 km/h a 0
km/h.. Nele é possivel identificar a atuacdo das valvulas para controlar a pressao e
consequentemente evitar o travamento das rodas.

Pressdo nos cilindros de roda
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FIGURA 16. Pressdo das rodas dos eixos dianteiro e traseiro
FONTE: Software de simulacdo veicular

4.7. Teste de frenagem p-split de 65 km/h a 0 km/h sem controle ABS

Nas figuras 17 e 18 sdo aprestados os graficos com os resultados da frenagem p-split
de 65 km/h até 0 km/h com coeficiente de atrito de 0,6 para o lado esquerdo e 0,85
para o lado direito, para os eixos dianteiro e traseiro. Neles é possivel perceber que
as condicdes de teste sdo as mesmas da se¢do 4.6 com a ressalva de que neste caso a
frenagem é realizada sem o controle da ECU ABS.

Verifica-se que sem a acdo de controle do ABS as rodas travam e o veiculo perde a
estabilidade e a dirigibilidade.



Velacidade longitudinal - km/h Velocidade das rodas dianteiras
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FIGURA 17. Velocidades das rodas do eixo dianteiro e velocidade de referéncia do
veiculo

FONTE: Software de simulacéo veicular

Velocidade longitudinal - kmvh Velocidade das rodas Traseiras
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FIGURA 18. Velocidades das rodas do eixo traseiro e velocidade de referéncia do
veiculo

FONTE: Software de simulacéo veicular
4.8. Pressdo de saida para frenagem p-split de 65 km/h a 0 km/h sem ABS

Na figura 19 é apresentado o grafico com a pressdo de saida para os cilindros de
roda. Nele é possivel visualizar que ndo hd nenhuma acgéo de controle de ABS.



Pressio- MPa Pressdo nos cilindros de roda
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FIGURA 19. Presséo das rodas dos eixos dianteiro e traseiro
FONTE: Software de simulacédo veicular

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas as etapas de desenvolvimento de um Hardware In the Loop
para freios ABS hidraulico.

Foi comprovado que a montagem do hardware com os componentes mecénicos e hidraulicos
possibilitou a geracdo da pressdo necessaria para os testes através da plataforma HIL.

Foi confirmada a eficacia das velocidades simulada das rodas através de um circuito
comutador de corrente lido pela ECU do ABS.

Por fim, foi apresentada a possibilidade de visualizar a acdo de controle da ECU do ABS
através da instalacdo dos transdutores de pressdo nas saidas de pressdo da ECU para 0s
cilindros de freio das rodas, tendo em vista que o acesso direto as valvulas ndao é possivel
devido o corpo das valvulas ser integrado ao corpo eletrénico da ECU.
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