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Principals consideracoes
para o teste HIL de powertrain

Resumo

As consideracoes de custo, disponibilidade e seguranca podem tornar invidvel a realizacao de testes minuciosos
de dispositivos embarcados de controle usando o sistema completo. A simulagao hardware-in-the-loop (HIL)
€ uma técnica de teste de tempo real usada para testar esses dispositivos com mais eficiéncia. Durante

o teste HIL, o sistema fisico que faz interface com um dispositivo embarcado de controle é simulado em

um hardware de tempo real, e as saidas do simulador simulam a saida real do sistema fisico. O controlador
embarcado “acredita” que € um sistema real. A simulacao HIL testa meticulosamente os dispositivos
embarcados de controle em um ambiente virtual antes de realizar os testes do mundo real do sistema
completo. Esta nota técnica de aplicacao abrange as melhores praticas para o teste HIL de powertrain.
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Introducéo ao teste HIL da ECU (Unidade de Controle Eletrénico)

O que é a simulagao HIL?

Em um sistema de controle de malha fechada, o estado atual do sistema que esté sendo controlado é enviado para o
controlador através das medicdes do sensor. No caso de um automédvel, uma unidade de controle eletrénico (ECU) usa
essas medicdes para determinar os valores adequados dos atuadores para atingir uma condicéo de operacdo desejada. Por
exemplo, a ECU recebe informacgbes sobre a posicdo do acelerador, velocidade do motor e niveis do oxigénio de exaustao
para determinar os comandos adequados dos atuadores para que a posigdo do injetor de combustivel, tempo de ignicdo

e entrada de ar mantenham o méximo desempenho do motor e minimizem as emissdes nocivas. Por fim, é necessario o
teste fisico de todo o sistema, e para isso 0s engenheiros podem usar a simulacdo HIL para testar meticulosamente a ECU
e obter informacdes criticas sem ter um veiculo completo ou até mesmo um motor.

Sistema de teste
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Figura 1. Um sistema de teste hardware-in-the-loop pode realizar diversas fungéesquando simula o mundo em torno de uma ECU

Como aumentar a eficiéncia com a simulagao HIL

A simulacdo HIL replica o sistema fisico com o qual a ECU interage e executa fungdes do executivo de teste, como a
geracdo de estimulo e o registro de dados do resultado do teste. A geracao de estimulo de uma ECU pode criar uma
sequéncia de diferentes velocidades desejadas do motor (para simular o pressionar do pedal do acelerador) e cargas do
veiculo (para representar uma variedade de condicdes nas estradas).

Todo o sistema € observado para garantir que todos 0os componentes operem corretamente, e os resultados do teste sédo
registrados para serem comparados com as respostas ideais do sistema.

Embora a simulacdo HIL nao substitua completamente a necessidade do teste fisico, ela ajuda a reduzir o custo de teste e
melhora a qualidade do produto ajudando vocé a:

= Fazer testes no inicio do processo de desenvolvimento—identifique os erros do projeto logo no inicio quando eles
sao menos dispendiosos para serem corrigidos e tém um impacto menor no tempo de lancamento no mercado.

= Reduzir o custo do teste—reduza o custo de capital investido, despesas de manutengao e reparo para suporte de
testes sem a necessidade de um sistema fisico.

= Aumentar a cobertura de teste—teste as ECUs sob condicdes extremas que podem néo ser praticas para os testes
fisicos devido as questdes de seguranca ou danos nos equipamentos.

= Aumentar a flexibilidade do teste—amplie as capacidades do teste independentemente dos fatores externos
(ex: simule as condicoes de uma estrada no inverno para um veiculo sob teste mesmo sob o calor do verao).

= Aumentar a repetibilidade do teste—isole os defeitos em uma ECU mesmo que eles ocorram sob certas

circunstancias.
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Figura 2. Sistema de teste HIL contendo muitos componentes comuns de hardware

Conceitos basicos do software de teste HIL
A motivacdo fundamental para que as empresas adotem a simulacdo HIL é o aumento da eficiéncia operacional de seus

processos de teste e desenvolvimento. As ferramentas de software e hardware usadas para a simulagao HIL precisam
permitir que os engenheiros se concentrem no teste das ECUs, e ndo na configuracao, suporte e manutencao dos sistemas
de teste. O software de teste HIL precisa equilibrar a facilidade de uso e flexibilidade para se adaptar aos novos requisitos. O
valor de um sistema HIL é definido por quanto tempo ele economiza e quanto ele melhora o seu produto.

Em uma indUstria com tempo extremamente restrito para langamento de novos produtos no mercado, vocé precisa fazer
seu primeiro teste o mais rapido possivel. E preciso conectar rapidamente e com facilidade um modelo de simulagéo

a dispositivos fisicos de E/S e atualizar suas configuragdes quando os parametros da ECU forem modificados. Além de
configuré-lo, seu sistema precisa permitir que vocé crie e execute perfis de teste para exercitar a ECU. Para dirigir o veiculo
virtual, é preciso que vocé possa oferecer padroes de sinais que representem as varidveis em ambientes reais que a ECU
pode encontrar. Por exemplo, se vocé quiser fazer um teste de ciclo de condugao da EPA, vocé precisara gerar os setpoints
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de velocidade e condi¢des da rodovia necessarios para executar o teste. Vocé pode escolher entre diversas opcdes para
gerar o perfil de teste, desde a programacao tradicional e linguagens de script as exibicdes graficas e reproducao de dados
sofisticados. Os melhores métodos variam muitas vezes de acordo com os requisitos da ECU, e os sistemas de teste HIL
precisam acomodar esses requisitos diferentes.

Fundamentos da simulacéo

Modelos de planta e fontes de modelo

Os modelos de simulagdo sdo amplamente utilizados nos testes HIL para “aparentar” que o dispositivo embarcado

sob teste (DUT) esta agindo como se estivesse controlando um sistema mecanico real. As ferramentas matematicas

sdo usadas para replicar o mundo real fisico de um sistema mecanico, e os sinais gerados por essas ferramentas séo
enviados através de linhas elétricas e conectados ao DUT. Antigamente, a simulacéo fisica era um processo extremamente
desafiador que exigia profundo conhecimento dos principios matemaéaticos empiricos associados aos processos Mmecanicos,

como dindmica de fluidos, caracteristicas de tensédo e propriedades dos materiais.

ASSLMT A S Lue 0000w
208 =

—

2

Figura 3. Diversos modelos de ambientes podem ser usados para garantir eficiéncia e eficdcia do teste HIL

Hoje, vocé pode escolher entre vérias ferramentas comerciais prontas para uso (COTS) para modelar sistemas fisico e
elétrico sem saber qual matematica subjacente foi usada para crié-los. Existem diversas ferramentas para simulagéao fisica,
especialmente na drea de teste automotivo HIL de powertrain. As ferramentas comuns de modelagem automotiva e seus
principais usos incluem:

GT-SUITE da GammaTechnology—GT-SUITE é uma ferramenta de software de simulagdo com recursos e bibliotecas
para uma variedade de aplicacdes da engenharia automotiva, que compreende desde uma rapida prova de conceito do
projeto e detalhamento do sistema ou analise de componentes/subsistemas a otimizacao do projeto e investigacbes causa-
raiz de uma falha. A arquitetura do GT-SUITE permite que vocé tenha a habilidade exclusiva de criar modelos integrados de
sistemas, incluindo a integracédo entre os subsistemas que vocé estiver modelando, dominios fisicos e niveis de modelos.

BOOST e CRUISE da AVLS—BOOST ¢é uma ferramenta completa de simulagdo mecanica virtual integrada com modelos
avancados para prever com precisdo o desempenho do motor, a acuUstica e a eficiéncia do gas de exaustao apds o tratamento
dos dispositivos. Ao utilizar essa ferramenta no desenvolvimento do seu motor, vocé pode oferecer a poténcia e o torque
necessarios para um determinado conceito de prova de um veiculo juntamente a emissdes otimizadas, consumo de
combustivel e conforto do passageiro (comportamento dos transientes e acustica).

CRUISE ¢ uma ferramenta de simulacédo de sistemas para tarefas cotidianas na anélise do driveline e do sistema do
veiculo durante todas as fases de desenvolvimento, do planejamento do conceito ao langamento. O invélucro de sua
aplicagcdo abrange desde os powertrains dos veiculos convencionais aos sistemas hibridos altamente avangados e veiculos
exclusivamente elétricos. O CRUISE oferece otimizacdo dos pardametros e combinagdo dos componentes, o que ajuda
vOCé a atingir solucdes praticas e tangiveis.
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SimulationX da ITI—O software padrdo SimulationX avalia a interagao de todos os componentes técnicos do sistema.
Com bibliotecas prontas para uso para mecanica 1D, sistemas multicorpos 3D, transmisséao, hidraulica, pneumatica,
termodinamica, elétrica, condutores elétricos, magnética e controles, o SimulationX é a ferramenta CAE universal para
modelar, simular e analisar efeitos fisicos.

CarSim da Mechanical Simulation Corp—A ferramenta CarSim simula o comportamento dindmico dos automoveis de
passageiros, carros de corridas, caminhdes ligeiros e veiculos utilitarios. Ela anima os testes simulados e apresenta mais
de 800 variaveis calculadas para plotar, analisar ou exportar para outras opgoes de software, como o Excel.

Como garantir uma simulagao precisa através do determinismo

A eficécia do teste HIL depende do quéao precisamente a simulacédo reflete o mundo ao redor da ECU. Os modelos de
simulacdo precisam oferecer respostas matematicas exatas para os comandos da ECU, e essas respostas devem ocorrer
dentro de uma estrutura de tempo que seja consistente com o sistema mecanico em simulagdo. Por essa razéo, a maioria
das aplicacoes HIL precisa da execugao deterministica usando um sistema de tempo real. Vocé também pode usar um
sistema de tempo real para executar sequéncias de teste de tempo real para obter informagdes valiosas sobre as fungoes
e robustez da ECU. Se o sistema de tempo real puder representar deterministicamente o sistema mecanico com alta
fidelidade, vocé também poderé calibrar os parametros da ECU para otimizar e ajustar o desempenho de todo o sistema
de malha fechada. O desempenho do sistema de tempo real determina a quantidade de teste que vocé pode transferir do
dinamobmetro para o laboratério, que impacta diretamente no custo do teste e tempo para lancamento no mercado.

Principais consideracoes para diferentes tipos de powertrains

Fazer o teste HIL nos mddulos de controle do powertrain (PCMs) agrega novos requisitos para o sistema. Devido a sua
natureza especializada, os PCMs contam com coprocessadores dedicados além de um microcontrolador genérico. Por
exemplo, um PCM de um motor de combustao precisa tratar sinais de alta velocidade de motores especificos, como posicdo
rotacional, knock, presséo do cilindro e controle preciso de atuadores. O teste do PCM exige um sistema de teste sofisticado
correspondente capaz de estimular esses conjuntos de E/S e coprocessadores exclusivos. Assim, os sistemas de teste do
PCM, do mesmo modo que as unidades sob teste, usam coprocessadores dedicados a oferecer sofisticagao suficiente das
E/S. Além disso, embora as empresas lancem continuamente novos produtos de software e hardware de PCM, os sistemas de
teste normalmente sao usados por muitos anos. Ter uma grande flexibilidade é um requisito fundamental do sistema de teste.

Hoje, os FPGASs s&o os dispositivos ideais para suprir essas necessidades. Seu alto desempenho e flexibilidade se
adequam perfeitamente as rapidas mudancas das necessidades dos testes dos atuais sistemas avancados PCMs[3]. Os
FPGAs oferecem vantagens significantes, como processamento paralelo, escalabilidade do projeto, tempo de resposta
extremamente rapido, prolongamento da vida Util e portabilidade do projeto. Todos esses beneficios se traduzem em um
sistema de teste poderoso e adaptativo. No entanto, a programacéo de FPGAs é tipicamente a funcdo de um engenheiro
especializado que é um recurso valioso e limitado. Porém, a disponibilidade do software de programacéo de FPGAs de alto
nivel e as bibliotecas de FPGA prontamente acessiveis aumentaram consideravelmente a viabilidade da implementagao dos
sistemas de teste baseados em FPGAs.

Powertrains de combustao

Fundamentalmente, uma ECU de combustao é responséavel por girar o motor. Para fazer isso, ela monitora a posicdo
do motor através do feedback do sensor das rodas do codificador projetado cuidadosamente, como a roda da manivela
ilustrada na figura 4, e ativa os injetores de combustivel e as velas de igni¢ao para gerar energia.
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Figura 4. As rodas das manivelas atuais podem apresentar padrées complexos, como essa ilustrada que é exclusiva e evolutiva.

A principal responsabilidade de um testador HIL de ECU de combustio é a medicdo e geracdo desses sinais de combustdo

especifica, além da medicdo das entradas do usudrio, como os pedais. A tabela 1 mostra sinais tipicos de uma ECU.

Nome
Posicdo do pedal do acelerador (APP)
Fluxo de ar
Presséo do coletor de admissao (IMP)
Temperatura do coletor de admisséao (IMT)

Presséo do combustivel
Manivela

Camara

Lambda/O2
Knock
Posicao do acelerador
Comando do acelerador

Ignicéo

Injetor

Tipo e direcdo dos sinais do testador
Saida analdgica
Saida digital/analégica (depende do tipo de sensor)
Saida analdgica
Saida analogica

Saida analogica
Saida digital/analogica (depende do tipo de sensor)

Saida digital/analogica (depende do tipo de sensor)

Saida analdgica

Saida analdgica

Saida analdgica
Saida digital PIWM

Saida digital ou analdgica

Saida digital ou analégica

Descricao
Pedal do condutor
Medigdo da massa de ar que entra no motor
Afeta a densidade do ar
Afeta a densidade do ar
Afeta o combustivel dispensado pela duracao
do acionamento do injetor

Sinais de alta velocidade; informagoes
da posicao rotacional

Sinais de alta velocidade; informagoes
da posicao rotacional

Feedback da exaustao quimica
Sinais de alta velocidade; feedback da exaustao do cilindro
Feedback de corpos do acelerador
Setpoint do acelerador da ECU
Sinais de alta velocidade; as bordas dos pulsos
indicam o inicio da carga e local da descarga em
relagao a posigao do motor
Sinais de alta velocidade; as bordas dos pulsos
indicam a duracéo do inicio e fim do abastecimento
em relacdo a posicao do motor; pode ser diversos
pulsos por cilindro por rotagédo

Tabela 1. Esses sinais comuns da ECU precisam ser considerados durante a criagdo do testador.

A figura 5 mostra o diagrama de blocos de um tipico testador de ECU sem as cargas e os circuitos de comutacdo. O

testador inclui um sistema operacional de tempo real em execucdo em uma CPU para executar uma modelagem de baixa

(1 kHz) a média (10 kHz) velocidade. A CPU é utilizada com diferentes E/S como, analégica e digital, e comunicacéo de

barramento para sinais de baixa a média velocidade atualizados sincronicamente para modelar a execucéo. Esses sao os

principais componentes de qualquer sistema de teste da ECU, mas para tratar especificamente o teste de combustdo da

ECU, ¢é adicionado um coprocessador de FPGA colocando instdncias em uma unidade de processamento de angulo (APU).
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Ignicao, injecao

APU

CAN
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1 Analdgicas/digitais

E/S diferentes

Figura 5. Diagrama de blocos tipico do testador de ECU do motor mostra o coprocessador da APU instanciada em um FPGA.

Uma APU faz a simulacéo rotacional do motor em alta velocidade e com alta fidelidade. A simulagéo rotacional é o
processo de aceitar o valor de entrada da velocidade e, ao longo do tempo, publica continuamente um valor de posicoes
rotacionais simuladas entre 0 e 360 graus. Como as ECUs s&o programadas para controlar o motor em relagédo a sua
posicéo rotacional, a verificacdo da ECU requer simulacdo de posigdes rotacionais no testador e que sejam feitas medicoes
correlacionadas as posicoes rotacionais.
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Figura 6. Sinais rotacionais de um sensor de relutancia variavel simulado.

Aliviar a simulacéo rotacional da CPU tem muitos beneficios. Primeiro, com um hardware dedicado, uma APU pode ser
executada em velocidades muito altas sem interferéncia do sistema operacional de tempo real de alto nivel, como um
agendador de threads. Para chegar a 0.1 grau de resolugdo em 10,000 rpm, é preciso que uma simulagao rotacional seja
executada no minimo de 600,000 Hz, o que é impraticavel em uma CPU de uso geral.

D TOC <Back Next> ni.com/hil | 7


http://www.ni.com/hil/

Segundo, vocé pode executar a APU e a CPU assincronamente. Isso permite que a CPU execute modelos fisicos de planta
em intervalos regulares, o que funciona melhor para muitas modelagens de planta e conjuntos de ferramentas do sistema
operacional de tempo real, enquanto extrai informagdes baseadas no dngulo do coprocessador de APU.

Por fim, ao colocar a APU préxima aos pinos das E/S, vocé pode ter uma conexao de baixa laténcia entre a simulagao
rotacional e os dados pertinentes para correlacionar com uma posicao simulada. A laténcia entre quando um evento ocorreu
e quando ele estava correlacionado a uma posicédo resulta diretamente em um erro de medicédo. Para evitar isso, coloque a
APU dentro do mesmo FPGA das E/S.

A combinacéo dos sinais da ECU discutidos anteriormente, um coprocessador de APU em um FPGA e um modelo virtualde
motor fisico completa um testador HIL da ECU de malha fechada. A figura 7 mostra um diagrama do fluxo de dados nesse
sistema usando cargas reais dos atuadores.

Acelerador
2 ECU
Abre Comando do acelerador
acelerador
+ Injectores
6
Pulsos
/ Ignica
/6 gnic.
e FPGA CPU
aumenta
combustivel L
para se Temporizacao
adequar Simulagao do pulso
ao ar da rotagao
Manivela do motor e
captura de Vel. do motor Modelo fisi
Camara 5 Modelo de motor aumenta velocidade pulso @CEO LY
de transmissao
e motor
Fluxo de ar 3 Modelo de motor aumenta fluxo de ar Fluxo de ar
Posicao do pedal do acelerador 1 Usuario pressiona APP

Figura 7 Fluxo de dados de malha fechada do HIL da ECU

Medir a atuacdo do injetor de combustivel é outra consideracdo importante para o sistema HIL da ECU de um powertrain
de combustao. Uma das melhores formas de fazer isso é incluir os atuadores reais dentro do sistema de teste do mesmo
modo que eles sdo utilizados em um veiculo. Passe os fios da ECU através de um sistema de condicionamento de sinais
de medicao de corrente em direcao ao injetor e forneca a medicado de corrente para o FPGA do sistema de teste. Isso
permite que o FPGA meca a corrente que circula através do injetor para determinar quando o solenoide é considerado
ligado ou desligado (figura 8).
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Figura 8. Traco de corrente e tensao de um injetor de combustivel diesel destaca que a corrente precisa ser medida para captura de temporizagcao exata

Para os injetores de gasolina, uma alternativa mais facil € medir diretamente as saidas digitais da ECU para detectar
guando os injetores recebem os comandos ligar e desligar. No entanto, medir a corrente através do injetor real apresenta
mais exatiddo porque ele exige certa quantidade de corrente de ativacao para que o solenoide seja aberto. Além disso, a
maioria das ECUs apresenta falhas de diagnoéstico se as cargas reais nao estiverem atribuidas as saidas de seus injetores.

Sistemas elétricos e hibridos de powertrain

Em muitos sistemas elétricos ou hibridos de powertrain, a ECU tem que gerenciar a poténcia produzida por diversas fontes
independentes. Por exemplo, um drivetrain hibrido inclui um ou mais motores elétricos acompanhados de um motor de
combustao interna. Independentemente do tipo de drivetrain hibrido que vocé estiver utilizando, isso significa que a ECU
precisa controlar, de modo seguro e reproduzivel, duas plantas acopladas com dindmica de velocidades potencialmente
muito diferentes. Isso exige um teste abrangente para garantir controle da estabilidade do sistema.

Por exemplo, em um teste de direcdo no gelo, uma roda pode sofrer uma subita perda de tracdo. Durante a aceleracéo,
isso pode provocar um aumento drastico na velocidade do motor que precisara ser tratado de modo seguro. Entretanto,
esse comportamento de seguranga ndo pode ser reproduzido fisicamente em um dinamdmetro, e em uma pista de
testes, também seria dificil de ser reproduzido, além de exigir muito tempo. Precisamos desenvolver e verificar algoritmos
complexos de controle para condigdes especificas de seguranga como essa, testes que prevejam condigcdes de operagao
em ambientes remotos e que satisfagam o nivel de qualidade necessario para um veiculo em modelo de linha de producgao.

lllustracao fornecida pela FUJI Heavy Industries

Figura 9. Sistema hibrido de powertrain apresenta novas consideragées para o teste HIL
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Ambos os drivetrains hibrido e elétrico acrescentam complexidade ao teste da ECU. Em cada caso, dirigir um motor elétrico
exige que a ECU gere sinais PWM de alta velocidade para conduzir o hardware de eletronica de poténcia. Para o sistema

de teste HIL responder de forma exata a esses sinais digitais de alta velocidade de uma ECU sob teste, a simulacdo precisa
ser operada em velocidades de loop muito rapidas na ordem de magnitude de 1 ps. Para complicar, os motores elétricos
exibem um comportamento nao linear complexo, como saturacdo magnética e torque de engrenagem, gue pode ser dificil
de modelar diretamente. Vocé pode usar um modelo linear para testar uma ECU em relagao as fungdes bésicas, mas vocé
também precisara modelar um comportamento mais complexo para fazer otimizacao, ajuste e testes mais rigorosos.

Os sistemas tradicionais de simulagao, que ndo conseguem chegar a taxa de loop de 1 ps, limitam os recursos de teste dos
projetistas de sistemas de controle e os forca a depender de um dinamdmetro caro ou testes de campo. Nos casos como
perda de tracao, o teste de campo exigido para garantir seguranga em todos 0s potenciais pontos operacionais pode ser
extremamente dispendioso e até mesmo impossivel. Entretanto, o0 aumento da fidelidade e velocidade da simulagao ajuda
vocé a conduzir mais testes de simulacdo repetidamente, o que reduz o tempo e o custo do nivel de teste fisico.

Chegar a faixa de 1 ps para os periodos de simulagdo requer uma mudanca de paradigma no projeto do motor elétrico e dos
sistemas de teste HIL da eletronica de poténcia. A principal abordagem para os sistemas de simulacdo em taxas tao altas é
mudar dos sistemas HIL baseados em processador tradicionais para os simuladores baseados em FPGA.

Os sistemas HIL baseados em processador tradicionais oferecem maxima velocidade em torno de apenas 50 kHz porque
um barramento de comunicagao separa o processador e as E/S. Durante uma Unica etapa da simulagéo, as entradas séo
amostradas, os dados séo transferidos para o processador, o resultado é transferido de volta para o né de E/S e as saidas
sdo atualizadas. Em um barramento PCl ou PXI, a laténcia da comunicacéo pode tipicamente levar trés quartos de todo o
periodo de simulagéo. Transferir os calculos para um FPGA aumenta a velocidade do célculo. No entanto, o maior aumento
de velocidade parte de quando o né de processamento e 0 n6 de E/S sdo colocados em um Unico dispositivo para minimizar
a laténcia da comunicagao.

O proximo desafio que vocé enfrenta ao conduzir uma simulacado de tempo real de drives de motores avangados € chegar
a uma combinacao adequada de simulacao da fidelidade e velocidade. Enquanto um parametro constante simples ou

um modelo linear podem ser suficientes para conduzir testes HIL funcionais, vocé muitas vezes precisa de aumento da
fidelidade da simulagédo para fazer testes mais robustos e ter otimizagdo de drives de motores avangados. Um modo eficaz
de aumentar a fidelidade da simulagdo sem acrescentar complexidade ao célculo é substituir os parametros modelos por
tabelas lookup e atualizar esses parametros em todas as iteragdes da simulacéo.

Ao usar uma analise de elementos finitos ou tabelas derivadas experimentalmente, vocé pode simular um comportamento
complexo néo linear, como o torque de engrenagem ou saturagdo magnética, e projetar um controlador que responda
apropriadamente ao fendmeno complexo. Em cada um desses casos, a tabela lookup captura o comportamento complexo
sem modeld-lo diretamente na simulacéo.

Como maximizar a cobertura de teste

Como criar casos de teste

Desenvolver um plano de teste e casos de teste para uma ECU envolve estreita colaboracdo entre as equipes de teste
e de projeto. A documentacao dos requisitos de uma ECU ¢é a principal etapa desse processo. Normalmente, esses
requisitos podem ser organizados em trés categorias de alto nivel: seguranca, funcionalidade e desempenho.

Seguranca

Durante o projeto do produto, um processo chamado anélise dos efeitos e modo de falha (FMEA) é aplicado para identificar
guantitativamente, as possiveis falhas e seus efeitos gerais no sistema. Desenvolvido no fim de 1940 por engenheiros de
confiabilidade para os sistemas militares, o FMEA ainda ¢ utilizado atualmente. Quando uma possivel falha é identificada, ela
€ descrita em detalhes e recebe um valor de probabilidade, valor de gravidade e valor calculado de risco geral (o produto da
probabilidade e gravidade). A tabela 2 mostra um exemplo de uma tabela de FMEA.
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Descricao do

Modo de falha . . Probabilidade Gravidade do i .
componente ou . Sintoma Efeito . Indice de risco
. (risco) de falha efeito
subsistema
Saida incorreta ou zero Pode gerar uma falha
Componente A Conexao incorreta . no sistema ou danificar D 1l 11-D
ou 0 motor so gira h "
o dispositivo
Pode gerar uma falha
Curto circuito Pinos soldados juntos = no sistema ou danificar D 1l n-c
o dispositivo
Componente B Queima do fusivel Nao hé saida da placa A p'?Ca ndo enviara C \% IV-E
para o motor sinais para o motor
Né&o hé saida do A placa nao enviara

Terminais com defeito E \% IV-E

terminal com defeito sinais para o motor

Tabela 2. Os engenheiros de projeto criam as tabelas de modo de falha e anélise dos efeitos como pontos de partida para o caso eficiente do teste de seguranca
(Tabela fornecida pela Quanser)

Apds finalizar o processo de FMEA, os engenheiros de projeto adicionam recursos para atenuar os itens de maior risco
identificados. Por exemplo, eles podem acrescentar um sensor para detectar a falha de um componente mecénico, e o
software pode entdo transitar automaticamente o veiculo para o modo limp home para evitar mais danos. Testar essas
mitigacdes € a principal parte da verificacdo e validacdo da FMEA. Para projetar casos de teste para cada item, vocé precisa
obter a andlise da arvore de falha (FTA) da equipe de projeto. A figura 10 mostra um exemplo de FTA.

Perda do controle
de velocidade

Aumento da velocidade Perda do controle
no controle de cruzeiro de velocidade

Setpoint de Feedback de Falha na chave On/Off Falha no sensor do
velocidade muito alto velocidade muito baixo de contra-corrente freio de contra-corrente

Figura 10. A anélise da arvore de falha é um documento de referéncia importante ao criar casos de teste de seguranga critica

Ao usar a FTA como um fluxograma, vocé pode projetar casos de teste para cada item da FMEA de risco suficientemente
alto (o limite “suficientemente alto” é definido pelo gerente de produto). Quando se considera o qudo danosa algumas
dessas falhas podem ser, a capacidade de testa-las na simulagdo HIL € um investimento muito bem aplicado.

Ao validar os requisitos de seguranga, confira se o teste é preciso, principalmente para as industrias regulamentadas
como a automotiva e aeroespacial que impdem padrées de seguranca funcional. Verificar algo incorretamente pode levar

a consequéncias extremamente negativas quando o projeto estiver em producdo e em uma situacao de seguranca critica.
Além disso, devido ao aumento geral na complexidade de eletrdnicos, vocé tem mais coisas para testar ao mesmo tempo,
0 que produz a necessidade de automatizar algumas verificagcbes. Mas como vocé sabe se as ferramentas de automacgao

D TOC <Back Next> ni.com/hil | N


http://www.ni.com/hil/

de testes que vocé esta usando estdo funcionando adequadamente? O custo para desenvolver sua prépria ferramenta

de automacéo de teste pode ser bem alto, principalmente se vocé quiser garantir que ela seja projetada com seguranca
funcional. Além de tudo isso, vocé precisa de uma documentacdo completa e especifica para validacdo geral. Criar essa
documentagao corretamente pode consumir muito tempo, entdo qualquer ferramenta que vocé utilizar precisa produzir os
dados de forma adequada, o que leva a pressupor que a qualificacdo manual de ferramenta é Unica saida.

Usar ferramentas de verificacdo de uso comercial prontas para uso que séao qualificadas para projetos de seguranca
funcional de formas especificas pode suprir essa necessidade e dar a vocé a confianga adequada na sua ferramenta

de teste. O Alliance Partner CertTech da NI fez isso criando um kit de qualificagdo para a ferramenta de software de
automacéo de testes da NI, o TestStand. O TestStand é um software de gerenciamento de testes pronto para o uso,
projetado para ajuda-lo a desenvolver, executar e implementar sistemas automatizados de teste com maior rapidez. Devido
a vasta experiéncia dos engenheiros do CertTech nas indUstrias regulamentadas e com os padroes de seguranga funcional,
eles entendem os requisitos para usar ferramentas qualificadas especificadas por padrées como DO-178C e ISO 26262.

O kit de qualificagao para o TestStand oferece requisitos abrangentes e cobertura de teste para a maioria dos recursos
comumente usados, um conjunto completo de testes que verificam os requisitos fornecidos, e uma ampla estrutura
legivel para que a cobertura possa ser ampliada conforme a necessidade. Além disso, o CertTech produz a documentacao
requerida da ferramenta utilizada como um artefato necessario para garantir a conformidade. Essa documentacao é essencial
porque o objetivo geral é que haja completa transparéncia para o processo de verificacdo para que o teste possa ser recriado.
O CertTech pode reduzir o tempo necessario para produzir essa documentacdo em 95% usando um kit de qualificagao.

Um dos padrées de seguranca funcional mais recentes como o ISO 26262 e DO-178C exige que os projetos usem
“ferramentas qualificadas” para atividades de verificagao e validacdo que ndo serao revisadas manualmente, o que torna
o uso de ferramentas qualificadas como o TestStand mais importante. Esses padroes exigem que vocé avalie o impacto
geral da ferramenta que nédo testa adequadamente e depois avalie quais padrées como o ISO 26262 se aplicam ao Tool
Confidence Level (TCL). Dois componentes principais determinam o TCL: Impacto da ferramenta (Tl) e detecgao de erro
da ferramenta (TD). TI1 e TI2 sdo as duas classes do Tl. TI1 é escolhido quando a ferramenta de mau funcionamento do
software ndo pode violar um requisito seguro. Para todos os demais casos, TI12 é escolhido. Os niveis daTD variam entre
TD1 eTD3.TD1 é escolhida se houver alto nivel de confiabilidade de que um erro sera detectado, TD2 e TD3 para médio
e baixo nivel, respectivamente. Os diferentes niveis do TCL para uma ferramenta de teste significam que o esforgo extra
imposto ao usuério é flutuante.

Deteccao de erro
da ferramenta

TD1 TD2 TD3
Impactoda ! TCL1 TCL1 TCL1
ferramenta TI2 TCL1 TCL2 TCL3

Tabela 3. Os niveis de confianga da ferramenta no padrao ISO 26262 implicam em diferentes quantidades de trabalho em qualificar uma ferramenta

As ferramentas designadas pelo TCL2 oferecem o melhor valor para os usudrios porque qualquer ferramenta com uma
classificacdo TCL1 ndo tem um impacto significativo na seguranca ou ja tem um alto nivel de confianga e nao precisa de
muita qualificacdo e documentacéo extra. Em contrapartida, uma ferramenta classificada como TCL3 gera um baixo nivel
de confianca, entéo precisara de algum tipo de qualificacdo manual, independentemente do que for.

Funcionalidade

Em um alto nivel, testar a funcionalidade da ECU é um processo simples. E muito facil entender o teste dos recursos,
no entanto os detalhes do software embarcado podem elucidar periodos ou transigoes potencialmente vulneraveis que
precisam de um teste agressivo. Assim, conforme visto anteriormente, projetar testes funcionais depende de estreita
colaboracdo com a equipe de projeto da ECU.
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Os recursos de uma ECU especifica podem depois ser combinados com o diagrama de estados para orientar a criagdo do
caso de teste.

Desempenho

Diferentemente dos casos de teste funcional, desenvolver testes baseados no desempenho sem a colaboracdo da equipe
de projeto da ECU pode ser util. O desenvolvimento desses testes deve na maioria das vezes ser implementado a partir
da perspectiva do usuario. O que poderia ser aceito pela equipe de projeto pode ser inaceitéavel para um usuério, o que

é um feedback importante de se capturar. Felizmente, algumas questdes do desempenho baseado no usuario como
milhas por galao (MPG) tém procedimentos de testes definidos federalmente que podem ser implementados como um
caso de teste. A figura 11 mostra um grafico da velocidade do veiculo ao longo do tempo que deve ser seguido como um
procedimento de teste federal para dirigir na cidade (FTP-75).

60
50
40
30
20
10

Velocidade do veiculo (mph)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (s)

Figura 11. Os governos federais geralmente oferecem testes padronizados para desempenho de MPG do veiculo, como esse ciclo de conducéo FTP-75

Outro teste baseado em desempenho é o de desempenho interno, como temporizacdo da mensagem de barramento,
utilizacdo da CPU da ECU ou tempo de reposta do evento da ECU. Esses tipos de testes podem exigir recursos adicionais
do testador, incluindo uma calibragdo da ECU ou um link de dados depurados para ler os parametros do processador e/
ou ter a habilidade de fazer pds-processamento dos timestamps do registro de dados para verificar o comportamento da
mensagem de barramento aceitdvel. Leia o artigo sobre a correlacdo entre registros de dados no NI VeriStand para obter

um exemplo de como fazer essa andlise com o software DIAdem.

Criagao de requisitos, rastreabilidade e execucéo

A importancia da rastreabilidade de requisitos

Para garantir a qualidade do software embarcado e a qualidade geral do software, foi demonstrado que vocé precisa

poder rastrear os resultados baseado nos requisitos em todas as etapas do processo de desenvolvimento do software.
Um processo comum de software inclui pesquisa, definicdo, desenvolvimento, teste e implementacédo. A rastreabilidade
para estabelecer relagcdes e analisar o impacto das modificacoes do software é um atributo comum do processo de
desenvolvimento do software, principalmente em areas onde o custo de uma falha é muito alto ou essa falha pode resultar
em perdas de vidas.

Os projetos de software que ndo possuem rastreabilidade adequada de requisitos tém mostrado apresentar um aumento
na quantidade de defeitos que impactam significativamente na confiabilidade e seguranca do sistema. Fazer pequenas
mudancas pode gerar um grande efeito cascata que levard a um produto final que ndo supre todos os requisitos conforme
descritos no esclarecimento inicial do projeto.
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As acOes das agéncias reguladoras, orientadas principalmente por questdes de seguranca, ajudaram a criar uma
multiplicidade de padroes, melhores préticas e ferramentas de software para gerenciamento de requisitos. Desse modo, a
rastreabilidade pode determinar seu proximo projeto.

Automacao de testes

Os sistemas modernos de teste podem ser automatizados desde o nivel mais alto ao instrumento de medicao. Essa pode
ser uma tarefa complexa que abrange diversas ferramentas de fornecedores diferentes e diversos sistemas operacionais,
alguns dos quais precisam ser executados em um sistema HIL de tempo real. Verifigue a compatibilidade com seu
fornecedor de ferramentas para que vocé possa garanti-la ja no inicio do processo. A automacéao de teste pode ser um
fator determinante em garantir uma rastreabilidade econémica de requisitos.

Além de executar scripts de teste para dirigir o carro virtual, empresas visionérias fazem a automacgao e execugao de teste
um passo a frente usando uma estrutura de automacéo de teste. Com essas estruturas, vocé pode executar baterias de
testes, fazer pés-processamento e anélise nos dados de teste e gerar relatérios sem nenhuma iteragao de tempo real
humana. Vocé simplesmente configura o sistema, e a execugao do teste ocorre de forma independente. A automagao

de teste também permite que as equipes de engenheiros se comuniquem de modo eficaz ao vincular automaticamente
os requisitos do produto e casos de teste aos resultados do teste. Isso dinamiza a eficiéncia operacional ao remover a
comparacdo manual dos dados de teste dos requisitos.

Um objetivo de alto nivel de uma equipe de teste de ECU deveria ser desenvolver uma biblioteca de casos de teste que
ofereca cobertura de teste suficiente. Essa biblioteca é o principal elemento em gerar confianca na qualidade da ECU.
Conforme a biblioteca de casos € expandida, ela pode ser automatizada e programada para ser executada durante a noite
ou nos testes de regressao acionados por modificagdes no software. Relatérios de teste de regressao em tempo hébil
podem evitar que um erro apresentado recentemente no software embarcado possa permanecer nele por semanas e se
tornar progressivamente mais dificil de consertar.

Como selecionar o melhor sistema HIL para sua ECU

Abertura, escalabilidade e flexibilidade

Ao selecionar um sistema HIL, vocé precisa considerar primeiramente se deseja comprar 0s componentes e integrar o
sistema vocé mesmo ou se prefere comprar um sistema turnkey. A maioria dos fornecedores de sistema turnkey ndo
vende os componentes, mas os fornecedores de componentes fornecem sistemas turnkey através de parceiros.

Para comprar os componentes, vocé precisa ter uma equipe de engenharia que tenha perfeito conhecimento e dominio
para integrar os componentes, e com isso, Vocé terd mais controle sobre a expansao do sistema, além de cria-lo sob
medida. Comprar um sistema turnkey supre essa carga de engenharia, mas vocé precisa garantir que o sistema atendera
suas necessidades atuais e futuras. Uma forma de garantir isso é adquirir uma plataforma “aberta” e “flexivel” Uma
plataforma aberta suportada por diversos fornecedores oferece o melhor valor possivel e protege seu investimento.

A importancia da flexibilidade do sistema de teste HIL

Vocé pode escolher entre varias opcdes para incorporar a simulacdo HIL em seu sistema de teste. Com o desejo de reduzir
continuamente o custo do teste, é essencial uma solugéo flexivel para fazer com que a simulacao HIL seja pratica em

seu processo de desenvolvimento. Uma solucéo eficaz de simulacdo HIL precisa se adaptar rapidamente as mudancas
encontradas durante e entre os ciclos de desenvolvimento. Uma pequena modificacdo na configuracdo ou no processo do
teste ndo deve exigir uma grande renovacédo do seu simulador HIL. Com base na atual taxa de inovacdo, vocé ndo pode
esperar que um unico fornecedor atenda simultaneamente os requisitos de tempo de langamento no mercado, qualidade
e expectativa de custo para todas as tecnologias mais recentes. Uma solucédo aberta de simulacdo HIL baseada em
ferramentas comercias prontas para uso garante que vocé sempre possa integrar as tecnologias necessarias para testar
sua ECU.
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Gerenciamento do ciclo de vida da aplicacao M Software
(Gerenciamento de requisitos, qualidade e defeitos) [ Marchesie
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Figura 12. Os sistemas de teste HIL flexiveis sdo preparados para expansao do projeto e futuros requisitos

Embora os sistemas HIL estejam se tornando onipresentes no mundo dos testes embarcados, eles sdo outra etapa

da continuidade do teste. Ao escolher sua estratégia de teste HIL, ndo deixe de considerar como esses sistemas se
integrarao ao seu fluxo de teste além da validacdo do software embarcado. As empresas de ferramentas de teste com
uma visdo mais holistica de teste oferecem uma proposicdo de valor bem melhor do que aquelas que se concentram em
uma area especifica do ciclo do teste.

A plataforma HIL da NI é uma solugdo comercial pronta para uso projetada para ser expandida e customizada para atender
a constante mudanca dos seus requisitos. Vocé pode usar as ferramentas da NI em sistemas desktop pequenos e, devido
a sua arquitetura modular e software aberto, elas podem ser expandidas para serem utilizadas em sistemas distribuidos
com grandes quantidades de canais com sincronizacao precisa, como 0s simuladores de aeronave Iron Bird. A NI
desenvolve produtos para atender as necessidades de diversas industrias, de controle industrial a eletronica de consumo.
O desempenho, confiabilidade e flexibilidade necessarios para essas aplicagbes mais exigentes também estédo disponiveis
para os engenheiros que fazem simulacédo HIL, o que torna a NI um parceiro ideal para o teste de software embarcado.

Suporte e servicos globais

Obter o méximo de valor de um sistema HIL amplia a configuracao inicial do sistema e requer ndo apenas manter o
sistema em servigo e operacional, mas também promover treinamento de pessoal nas ferramentas implementas no
sistema. Selecionar os fornecedores com os servigos certos, incluindo suporte técnico, manutencao do sistema, geréncia
de sobressalentes e treinamento pode ser muito benéfico para maximizar seu investimento.

Uma vez que as empresas podem se expandir para outros continentes, encontrar um fornecedor com infraestrutura e
metodologia consistente globalmente é também um fator importante. A NI tem uma presenca global com escritérios
em 50 paises. As equipes de suporte ao redor do mundo empregam engenheiros experientes para ajuda-lo a ser bem
sucedido em seu teste HIL, o que torna a NI um fornecedor confidvel de ferramentas para teste de software embarcado.
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