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Resumo

Este trabalho € sobre o desenvolvimento de um modelo de corpo de borboleta para uso
em sistemas Hardware-in-the-Loop (HiL) aplicados a testes de unidade de controle de motor
a combustdo interna. Nele sdo descritos experimentos, ensaios, métodos usados e o modelo
desenvolvido em detalhes. Além disso, comparativos entre respostas do modelo e do corpo de
borboleta sdo apresentados com o objetivo de comprovacdo de precisdo. O modelo foi
desenvolvido no ambiente do software MATLAB/Simulink com base em andlise de curvas de
resposta e comportamentos gerais de um corpo de borboleta real, os quais foram levantados
com auxilio da ferramenta de calibracdo e aquisi¢do INCA e processados utilizando o toolbox
de identificacdo de sistemas do MATLAB. O modelo proposto pode ser utilizado como forma
alternativa ao corpo de borboleta real para integrar sistemas HiL ja existentes que demandem
a necessidade do uso do referido componente. Mais ainda, pode servir de base para o
desenvolvimento de novas alternativas de modelos de corpo de borboleta bem como partes
dele podem contribuir com o desenvolvimento de modelos de outros componentes que

guardem semelhanca.

Palavras-chave: Hardware-in-the-Loop, Corpo de Borboleta, INCA, Motor a

Combustao Interna, Testes de Unidade de Controle de Motor



Abstract

This work is about the development of a throttle valve model for using in Hardware-
in-the-Loop (HiL) systems applied to internal combustion engines control unit tests.
Experiments, verifications, methods and the model are described in details. Also, a
comparison between the responses of the model and the throttle valve is presented with the
aim of prove the precision of the model. The model has been developed in
MATLAB/Simulink software environment based on curves response analysis and general
behaviors of a real throttle valve. These data have been acquired with support of the
calibration and acquisition tool INCA and processed using MATLAB systems identification
toolbox. The model can be used as an alternative of the real component to integrate HiL
systems which demands on the necessity of presence of the previous referred component.
Moreover, it may be used as base for development of alternative throttle valve models as well

as parts of it may help in development of other components which have similarity.

Keywords: Hardware-in-the-Loop, Throttle Valve, INCA, Internal Combustion

Engines, Engine Control Unit Tests
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1. Introducéao

O numero de aplicagcbes de Hardware-in-the-Loop (HiL) em desenvolvimento de
produto tem crescido de forma consideravel. O grande salto em capacidade de processamento
dos sistemas embarcados modernos permite que modelos complexos de sistemas dindmicos
possam ser simulados em tempo real. Além disso, as hovas metodologias de desenvolvimento
de software, aliadas as poderosas ferramentas que as acompanha, tém favorecido o
desenvolvimento de sistemas cada vez mais confidveis, robustos e eficientes. A reducdo de
custos com ganho de produtividade na execucdo de testes de validacdo e a menor duracdo do

ciclo de desenvolvimento do produto sao alguns dos beneficios do uso de sistemas HilL.

A é&rea automobilistica tem aderido cada vez mais ao uso de sistemas HiL,
notadamente os departamentos de engenharia elétrica de motor, onde este tipo de sistema é
utilizado para auxiliar em testes de unidade de controle de motor. Contudo, 0s avangos
tecnoldgicos dos motores a combustdo interna trouxeram consigo consideravel aumento na
sua complexidade, tornando a modelagem de seus componentes e a integracdo destes modelos
verdadeiros desafios. Por isso, € comum que se faca uma associagdo entre o sistema HiL
(normalmente simulando a maior parte dos componentes do motor e modulos eletrénicos do

veiculo) e componentes reais, simplificando assim o projeto da bancada de testes.

Todavia, quanto mais componentes reais forem utilizados, menor sera a flexibilidade
do sistema de simulacdo, por estar vinculado as limitacBes funcionais dos referidos
componentes, e isto afeta diretamente o a quantidade de testes possiveis de serem realizados.
Injetores e bobinas de ignicdo sdo alguns dos componentes que normalmente se enquadram

neste caso.
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1.1 Objetivos

Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de corpo de borboleta
que se comporte da maneira mais semelhante possivel ao componente real quando aplicado a
sistemas HiL, propondo assim uma alternativa ao uso do componente fisico e, garantindo
desta forma, para testes que envolvam este componente, todos os beneficios previstos quando

simuladores dessa categoria séo utilizados.

Especificos

i. Uma das grandes preocupacdes no desenvolvimento de sistemas HiL é a demanda
por capacidade de processamento exigida para execucdo de modelos em tempo real, por isso,
uma das metas é desenvolver um modelo com operacdes e funcdo de transferéncia o mais
simples possivel (do ponto de vista de calculos matematicos), de forma a reduzir ao maximo a

necessidade de capacidade de processamento para aplica-lo.

ii. Uma das etapas mais importantes na concep¢do de um projeto é a comprovacao do
efetivo funcionamento do sistema proposto, por isso validar o modelo através da anélise
comparativa entre suas respostas e as do corpo de borboleta real é também um importante

objetivo.

iii. Parte dos componentes de um motor a combustdo interna guarda similaridades
quando comparados ao corpo de borboleta e, com base nesta observacdo, desenvolver um
modelo modular permite que partes do mesmo possam ser utilizadas no desenvolvimento de

modelos de outros componentes.

iv. Desenvolver um modulo especifico de simulacdo de falhas, externo ao modelo de
corpo de borboleta proposto, que permita que testes e verificagdes possam ser realizados de
forma prética e eficiente.
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1.2 Justificativas

O tema Hardware-in-the-Loop é relativamente moderno e merece especial atencao por
centros de pesquisa e desenvolvimento porque suas aplicagbes tém contribuido de forma
significativa para a melhoria nos processos de desenvolvimento de novos produtos e estudos
de complexos sistemas. Pela analise das tendéncias da inddstria, é possivel perceber que este
tema deve ganhar cada vez mais espago. Quanto ao cenario brasileiro, observa-se essa
tendéncia também, mas ainda assim € relativamente pouco explorado, por isso acredita-se que
este trabalho, assim como outros citados neste texto, possa contribuir com essa lacuna. Nele é
realizada uma abordagem geral, contextualizando o tema, e uma abordagem mais especifica,
ilustrando aplicagGes no setor automotivo e provendo um estudo de caso, oferecendo dessa

forma uma abordagem sistemaética e objetiva do assunto.

Como descrito anteriormente, varios dos sistemas de simulagdo aplicados a testes de
unidades de controle de motor a combustdo interna apresentam uma associa¢do entre um
sistema HiL e componentes reais. E consideravel a perda em flexibilidade e quantidade de
testes possiveis de serem realizados quando componentes reais sdo utilizados ao invés da
simulagdo por HiL. Sendo assim, o modelo desenvolvido propde uma alternativa ao uso do

corpo de borboleta real garantindo os beneficios do uso deste tipo de abordagem.

Assim como o corpo de borboleta, outros componentes também séo reais para varias
das aplicacdes de sistemas HiL. Por isso, como o desenvolvimento e a descricdo do modelo
do corpo de borboleta foram realizados de forma modular, acredita-se que estes modulos
desenvolvidos possam ser utilizados na modelagem de outros componentes que funcionam de
forma semelhante ao modelado neste trabalho, por isso, acredita-se também que ha

contribuicdo nesse sentido.

Finalmente, este projeto, assim como propde o programa ao qual pertence, busca
realizar a integracdo entre a area da industria e a academia através de um estudo de caso
direcionado as necessidades atuais. Por isso, ha também colaboracdo através da disseminagéo
do conhecimento cientifico e tecnoldgico aplicado aos impasses presentes na modernidade, o

que reafirma um dos importantes papéis da academia na sociedade.
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2 Revisao Bibliogréafica

Uma pesquisa de fontes e referéncias foi realizada no inicio e durante a execugao deste
projeto. Neste capitulo, as referéncias mais importantes que foram verificadas sédo
apresentadas de acordo com o tema, e estes, por sua vez, foram definidos por serem 0s

principais deste trabalho.

2.1 Hardware-in-the-Loop

Os trabalhos a seguir sdo comentados focando alguns aspectos de plataformas HiL. A
ideia € demonstrar, por intermédio deles, um pouco da variedade de aplicacdes existentes
hoje, apresentar uma plataforma comercial e levantar questdes importantes como necessidade
de desempenho, metodologias de simulacdo, o processo de desenvolvimento, as vantagens do

uso e a evolucdo dos sistemas HiL.

Halvorsen (2012) ilustra de forma simples e objetiva os principais conceitos sobre
HiL. A linguagem simples, clara e direta torna este trabalho interessante para uma introdugéo
ao tema. Além da parte conceitual, também é apresentado um exemplo pratico como estudo
de caso. Uma planta com propdsito académico foi construida e modelada matematicamente.
Os modelos desenvolvidos foram simulados em tempo real através de hardware, o qual
interage com um controlador que foi projetado. E uma aplicacdo completa, apesar de
relativamente simples, onde os conceitos fundamentais sobre HiL e as principais etapas desta

metodologia de simulacdo sdo abordados.

Montelo (2006) trata da simulacdo com HiL aplicada a veiculos submarinos semi-
autbnomos. Neste trabalho, fica claro o qudo a aplicacdo desta abordagem pode ser
interessante, uma vez que, para determinados tipos de plantas, como é o caso, o risco de
detrimento do sistema (ou partes) € grande. Um algoritmo de controle foi desenvolvido para
veiculos desta categoria e uma plataforma HiL utilizada para testes e verificagdes, em
contraste com a aplicagéo real, assegurando a integridade do controlador. Alguns aspectos
praticos do desenvolvimento do controle e do sistema de simulagdo sdo apresentados, e isto

torna este trabalho interessante para visualizacdo dos detalhes de plataformas deste tipo.
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Tabbache et al (2012) apresenta uma plataforma HiL para testes de prototipos de
veiculos elétricos. Uma importante questdo é levantada neste trabalho: a complexidade da
plataforma utilizada depende principalmente da demanda que se busca atender. Uma
plataforma relativamente simples que leva em consideracdo a mecanica e aerodindmica de
veiculos elétricos é apresentada como uma interessante opg¢do para auxiliar no

desenvolvimento de protétipos de veiculos elétricos.

Michaelek et al (2005) aborda o desenvolvimento de um sistema HiL aplicado a testes
de controlador climatico de ambiente interior de veiculo de passeio. Uma abordagem
conceitual bem estruturada sobre métodos de simulacdo (dentre as quais HiL) é apresentada,
onde detalhes relevantes e principais etapas sdo abordados. Um sistema completo € proposto
onde, ndo somente comportamentos de modulos (como ar condicionado) do veiculo séo
simulados, mas também importantes caracteristicas da dindmica da planta (no caso fatores que
interferem na variacdo da temperatura no interior da cabine de veiculos, como exemplo a

presenca de luz solar ou umidade).

Lamberg e Waltermann (2000) destaca importantes aspectos do desenvolvimento e
evolugdo dos sistemas Hardware-in-the-Loop aplicados a testes de componentes
mecatronicos automotivos. Uma abordagem conceitual relevante do processo de
desenvolvimento e a participacdo das aplicacbes HiL também sdo consideradas. Sensores e
atuadores tém evoluido significativamente nos Gltimos anos e atualmente podem agregar até
mesmo sistema de comunicacgdo, por isso, um dos grandes objetivos deste trabalho é discutir
como estas novas caracteristicas podem ser implementadas e integradas nos sistemas HiL ja

existentes.

Devido aos importantes beneficios da aplicacdo de Hardware-in-the-Loop em
desenvolvimento de projetos, muitas empresas tém desprendido significativos esforcos de
modo a oferecer sistemas HiL de alto desempenho e sofisticacdo. O Catalog (2005) da
dSPACE apresenta suas plataformas através das quais um grande numero de testes pode ser
realizado. Uma discussdo mais aprofundada com respeito a vantagens do uso de seus produtos
também é apresentada além de detalhes importantes sobre a estrutura da plataforma e sua
aplicacdo. Este material tem papel ilustrativo importante para este projeto de pesquisa por ser

uma plataforma de simulagéo voltada a testes de ECU.
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2.2 Modelagem de corpo de borboleta

A modelagem de corpo de borboleta pode seguir diferentes metodologias bésicas, mais
voltadas para anélise de resposta ou para técnicas experimentais. Os trabalhos descritos
adiante abordam esta questdo. Além disso, um projeto que foca na modelagem de componente

similar ao corpo de borboleta e outro sobre modelagem de atrito sdo apresentados.

Grepl e Lee (2008) desenvolve um modelo para corpo de borboleta e um controlador
utilizando ferramentas dSPACE. Uma modelagem baseada em equagdes diferenciais e
comportamentos nao-lineares conhecidos deste tipo de sistema € apresentada. Posteriormente,
um trabalho de ajuste de parametros do modelo é realizado seguido pelo projeto do sistema de
controle, um PID com compensadores para o atrito e ndo-linearidades da mola. A definicédo
dos parametros do modelo estd mais baseada em andlise de resposta do sistema do que na
observacdo das caracteristicas construtivas, em contraste com o trabalho apresentado a seguir.
Grepl (2010) segue também estas diretrizes gerais, com a diferenca do detalhamento de

alguns aspectos a outros.

Loh et al (2013) desenvolve uma modelagem de corpo de borboleta mais voltada para
testes experimentais e analises estruturais do componente. Testes elétricos para medicao de
parametros como indutancia e resisténcia do motor e levantamento de caracteristicas como
relacdo de transmisséo e correlacdo entre tensdo e posicdo do prato séo alguns dos parametros
obtidos neste trabalho. Estes parametros sdo utilizados no modelo desenvolvido, construido
através das equacOes bem conhecidas que descrevem este sistema mecatronico, e em seguida

validados pela analise de desempenho do modelo.

Olsson et al (1997) apresenta uma analise detalhada sobre modelos de atrito e as
respectivas formas de compensacédo disponiveis. A abordagem conceitual das diversas formas
de atrito que estdo presentes nos sistemas mecanicos é notavel. A andlise fisica dos fatores
gue causam o atrito, bem como a associacdo destes e a interdependéncia dos mesmos com
relagdo a variaveis como velocidade do movimento e forga externa, sdo tratadas
minunciosamente, 0 que faz desta obra uma das maiores referéncias sobre o assunto. S&o
abordados desde os modelos classicos até os mais sofisticados, apresentando uma série de
alternativas disponiveis para a analise deste importante aspecto dos sistemas mecanicos. O

autor utiliza também uma analise experimental, através da qual os varios parametros dos
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modelos abordados sdo levantados. Um trabalho criterioso sobre a compensacdo do atrito

também é objeto deste estudo.

Laghrouche et al (2010) trata da modelagem e identificacdo de um atuador de
recirculacdo de gases de escape de um motor a combustdo interna. Apesar de ser outro
componente, com funcdo absolutamente diferente do corpo de borboleta, 0 modelo
apresentado neste trabalho guarda diversas semelhancas. Isso deixa claro que mesmos
conceitos, metodologias e andlises realizadas para um também servem para outro. Além disso,
uma analise voltada para estudo de resposta, mais ainda que nos trabalhos de Grepl, é

apresentada.
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3 Fundamentacéo tedrica

A fundamentacdo tedrica deste trabalho estd descrita neste capitulo. A disposi¢do dos
itens esta organizada por assunto. Uma visdo geral de cada assunto € apresentada, bem como

conceitos e aplicacdes mais especificos que servem de base para o trabalho.

3.1 Motores a combustao interna (MCI)

Apesar das recentes inovacdes de veiculos movidos a energia elétrica, 0s motores a
combustdo interna ainda estdo presentes na grande maioria dos veiculos. Muitos foram os
avancos tecnoldgicos desde a sua primeira concepcdo, contudo o principio de funcionamento
se mantém o mesmo até hoje. Na Figura 1 o diagrama de um cilindro de motor a gasolina de
4 tempos é apresentado. O torque deste tipo de motor baseia-se no processo de combustéo.
Quando se tem ar comprimido misturado a combustivel no interior da cAmara de combustéo e
a ignicdo (S) € realizada, o pistéo (P) é lancado com forca na direcdo oposta a da compressao
gerando torque, que é transmitido ao virabrequim (C) por intermédio da biela (R). As valvulas
(V) de admissdo e exaustdo sao as responsaveis por controlar o fluxo de gases no interior da
camara de combustdo, alimentando com ar o processo de combustdo (abertura da valvula de
admissao), liberando os gases apds a queima do combustivel (abertura da véalvula de escape) e
confinando a mistura de combustdo durante a compressédo. Os motores ainda possuem um
sistema de arrefecimento (W) que faz com que fluido circule no interior do bloco do motor de
modo a manter o controle da temperatura do motor em valores convenientes tanto para

seguranga como para sua melhor eficiéncia.
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C- Crankshaft

E - Exhaust camshaft

1- Inlet camshaft

P - Piston

R - Connecting rod

S - Spark plug

V - Valves (exhaust and intake)
W - Cooling water jacket

gray structure - Engine Block

Figura 1 - Diagrama de um cilindro de motor a gasolina de 4 tempos

(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_combustion_engine)

Na Figura 2, uma ilustracdo do processo de combustdo num MCI de 4 tempos é
apresentada. Na primeira etapa (1), ap6s a abertura da valvula de admissdo, a cdmara de
combustdo é preenchida com ar. Em seguida (2), ambas as valvulas se fecham e um jato de
combustivel é aplicado criando uma mistura ar/combustivel. Posteriormente, o pistdo comeca
a movimentar-se no sentido de comprimir a mistura. Apds a compressao, e este € um
importante parametro de controle do processo de combustéo, a ignicdo € realizada causando a
queima do combustivel no interior da camara. Esta queima causa uma pequena explosao
empurrando (3) o pistdo no sentido oposto ao da compressdo. Finalmente, a valvula de

exaustdo se abre permitindo que os gases gerados pela queima sejam liberados.

Na Figura 3 o diagrama que representa o ciclo de combustdo ideal descrito por Carnot.

ﬂ\nwim S

Figura 2 - Processo de combustdo em MCI de 4 tempos

g\mmm] =

(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_combustion_engine)
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Plk

Figura 3 - Diagrama que descreve o ciclo ideal de combust&o por Carnot

(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_combustion_engine)

Os MClIs modernos ainda contemplam uma série de outros componentes (Figura 4),
dentre eles o sensor de temperatura (tem por fungéo informar qual a temperatura do motor), o
sensor ldmbda (informa a proporcao de ar/combustivel da mistura apds a queima), o sensor de
posicdo da roda fonica (informa a posicdo angular do virabrequim), o sensor do eixo de
comando de valvula (informa a posicdo das valvulas de admissdo e exaustdo), o sensor de
detonacdo (detecta a intensidade da vibracdo do motor), os injetores (atuadores responsaveis
pelo controle da quantidade e instante de injecdo do combustivel), as bobinas de ignicao
(controle da centelha de ignicdo), o corpo de borboleta (controla o fluxo de ar para o sistema
de admissdo), etc. Dentre os componentes que compde um MCI moderno, alguns ha que séo
somente sensores (temperatura, detonacdo, posicdo do comando de valvula, etc), outros que
sdo somente atuadores (bobinas de igni¢do, injetores, etc) e também os que séo os dois, sensor

e atuador, como € o caso do corpo de borboleta.
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Figura 4 - llustracdo de componentes de MCI moderno e sua relagdo com a ECU

(Fonte: http://aermech.com/)

3.2 Unidade de controle de motor a combustédo interna

As legislacBGes de emissdes cada vez mais rigidas associadas a corrida por eficiéncia
energética dos motores vém forcando montadoras a modernizarem seus sistemas de controle
de motores a combustdo interna. O controle dos MCls, que no passado era totalmente
mecénico, hoje é realizado por uma unidade eletrdnica denominada Unidade de Controle de
Motor (ECU). Trata-se de um sistema eletronico embarcado, com alta capacidade de
processamento, desenvolvido com dispositivos eletronicos dedicados a area automotiva (para
garantia de robustez e confiabilidade). E envolta em uma caixa protetora (Figura 4) também
desenhada de modo a protegé-la das adversidades (vibracéo, calor, etc) presentes ao seu redor.

As ECUs possuem um conjunto de entradas analogicas e digitais que permitem acesso
a informacGes dos varios sensores e, desta forma, interprete o estado e comportamento do
motor. Além disso, possuem também um grupo de drivers (normalmente varios, mas depende
da estratégia da montadora, pois 0s mesmos podem fazer parte dos préprios componentes a

serem controlados) que permitem que ela mesma realize o controle dos atuadores diretamente,
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dentre eles destacam-se amplificadores e ponte-H. N&o s6 tem acesso as informacgdes dos
sensores e atuadores, mas também de outros mddulos eletrdnicos, como o sistema de controle
da transmissdo e o painel, e isso se da através das redes de comunicacédo, por exemplo, a rede

CAN, pela qual também é possivel a interacdo com ferramentas de diagndstico.

Existe um desafio atualmente presente no desenvolvimento de controle de MCIs em
atingir melhor consumo de combustivel, maior torque e menor emissdo de poluentes
simultaneamente. Os requisitos de um impedem que o0s pontos 6timos dos outros sejam
alcancados, existe um compromisso entre eles. Devido a poluicdo proveniente dos gases de
escape e Seu crescente agravamento, principalmente nas grandes metrépoles, as legislacdes
que regem os niveis de emissbes permitidos tém se tornado cada vez mais rigidas. A
economia de combustivel e a poténcia dos motores séo atrativos importantes do ponto de vista

de marketing.

Buscando-se atender da melhor maneira possivel o0s requisitos anteriormente
comentados, um largo nimero de estratégias de controle de MCI tem sido desenvolvido e
aplicado. Os softwares que operam nas ECUs tém se tornado cada vez mais complexos a
medida que controles mais sofisticados sdo implementados e maiores detalhes sdo levados em
consideracao.

Apesar do grande nimero de estratégias utilizadas pelas montadoras, o principio de
controle é semelhante. Um grupo de variaveis do processo (Figura 5) sdo medidas através de
entradas analdgicas e digitais e entdo varios calculos sdo realizados com base em equacdes da
termodinamica, que descrevem o comportamento dos MCIs, e mapas de calibracéo,
normalmente levantados experimentalmente, que séo utilizados como referéncias pela ECU.
Através das informacdes obtidas pelos calculos, a ECU atua em variaveis controladas do
processo (e.g. instante de ignicdo, tempo de injecdo, angulo de abertura do corpo de borboleta,

etc) de modo a obter os comportamentos desejados.
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Os mapas de calibracdo sdo um levantamento experimental de como alguma variavel

deve se comportar em funcdo de outra(s). Eles sdo armazenados na memdria das ECUs e

servem de referéncia para o controle. Na Figura 6, um exemplo deste tipo de mapa é

apresentado. Ele descreve qual deve ser o comando de torque do motor em funcéo da posigéo
do pedal do acelerador e da rotagédo do motor.

100

80

404

nd .-

Engine Torque Command (%)

Engine Speed (%)

VN BUSECS

Pedal Position (%)

Figura 6 - Exemplo de mapa de calibracéo

(Fonte: LAMBERSON, 2003)
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3.3 Simulagéo X-in-the-loop

Apesar de ser aplicada ao desenvolvimento de um controlador especifico, a Figura 7
representa quais os principais passos da aplicacdo da metodologia de simulagdo X-in-the-Loop
(XiL). Conforme abordado por Michaelek et al (2005), a aplicacdo deste tipo de simulacdo
pode ser de grande valia por permitir que varias partes do sistema a ser controlado e 0 mesmo
controlador possam ser testados e verificados em fases bem iniciais do processo de
desenvolvimento. O autor ainda mostra que, sem a utilizagdo da metodologia X-in-the-Loop
no desenvolvimento de varias aplicacdes (como é o caso da apresentada), € necessario ter o

sistema real finalizado para que seja possivel a realizacéo de testes.

Uma vez com a etapa conceitual finalizada e clara, a modelagem poder ser inicializada
(MICHAELEK et al., 2005). O primeiro passo da simulagdo X-in-the-Loop € a etapa MiL
(Model-in-the-Loop). Nesta fase, apenas modelos continuos dos subsistemas séo utilizados e
todas as verificagdes sdo realizadas virtualmente. Em seguida, a etapa SiL (Software-in-the-
Loop) pode ser iniciada. Aqui o principal objetivo € a analise do sistema ja compilado em
software, onde mais detalhes podem ser verificados do que na etapa MiL, como por exemplo
efeitos de discretizacdo e amostragem. Finalmente, ap6s as duas etapas anteriores terem sido

concluidas, etapa HiL pode ser iniciada, que sera descrita em maiores detalhes posteriormente.

g Required Functionality )

Conceptual Realisation
Intelligent| Sensor Actuator
Interface ‘Combination

Function
Management
(Controller)

Es Modelling L
Model-in-the-Loop-Simulation
Sensor 1

Model of Controller
-

- .

- Aciuator Combination ) )
-._ CODE-Generation (Only Controller) -._

Software-in-the-Loop-Simulation
Sensor 1

Controller CODE

CODE Sensor
. - Actuator Combination )
Il CODE-Generation for target Hardware 0L
Hardware-in-the-Loop-Simulation

Controller Real-Time Computer
with Control-PC i

Figura 7 - Passos de simulacéo X-in-the-Loop da geracao do conceito a simulagdo HIL

(Fonte: MICHAELEK et al., 2005)
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3.4 Simulacéo Hardware-in-the-Loop

3.4.1 Conceito

Simulacdo em tempo real € uma técnica em que os valores de varidveis de um sistema
simulado e seus respectivos instantes de tempo sdo fiéis ao sistema real (MONTELO, 2008).
Quando a simulacdo destes modelos matematicos é realizada atraves de um hardware,
permitindo interacGes fisicas com sistemas reais (controladores, por exemplo) e, portanto, a
realizacdo de testes e verificacbes em malha fechada dos objetos de testes, este tipo de
simulacdo pode ser chamada de Hardware-in-the-Loop (HiL) (MONTELO,2008).

3.4.2 Considerag0es gerais

Esta € uma técnica relativamente moderna, de cerca de 15 a 20 anos (HALVORSEN,
2012), e veio a existir devido ao grande avanco tecnoldgico das ultimas décadas, onde
calculos extremamente complexos podem ser realizados por hardwares dedicados em
periodos de tempo da ordem de microssegundos. Existe uma grande variedade de plataformas
disponiveis para implementacdo de sistemas HilL, cada qual com suas vantagens e
desvantagens. A escolha da plataforma deve ser feita baseada em varios aspectos, tais como

custo, eficiéncia e confiabilidade.

O uso de sistemas HiL em testes, onde ha a necessidade de uma analise de
comportamento mais realistico, € um metodo versatil, de baixo custo, e ndo oferece risco de
detrimento do sistema (MONTELO, 2008). SituacOes diversas sdo configuradas muito
rapidamente, quando comparado a utilizacdo do sistema real, provendo muitas opcdes de
testes e verificacGes que podem ser realizadas no ambiente de simulacdo. Além disso, devido
a possivel associacdo de outras ferramentas computacionais e ao acesso direto as varidveis do
modelo (que muitas vezes é dificil ou impossivel na planta real), analises com profundidade
sdo possiveis de ser realizadas. Como descreve Halvorsen (2012), se o0 modelo utilizado no
simulador é uma representagdo precisa do processo real, mesmo a sintonia dos parametros do

controlador (de um PID, por exemplo) € possivel de ser realizada.
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3.4.3 Contextualizagdo

O processo de desenvolvimento de produto muitas vezes tem incorporada a
participacdo de simulacdo HiL. Portanto, para melhor compreensdo desta participacdo, é
interessante recorrer a uma ilustracdo do processo, que pode estar estruturado conforme
metodologia de desenvolvimento estabelecida pelo “Ciclo V. As etapas deste ciclo podem
ser verificadas na Figura 8. Ele estabelece uma metodologia de desenvolvimento de produto
que se inicia pela definicdo dos requisitos e termina na validacdo final, através de etapas de
testes de sistema e calibracdo (quando aplicavel), podendo reiniciar, dadas mudangas no
projeto oriundas de diferentes naturezas (como mudancgas nos requisitos por parte do cliente,
por exemplo). A simulacdo HiL (representada pelo nimero 4) pode ser de grande valia para as
etapas de teste de integracdo, testes funcionais, testes de sistema e até mesmo nas etapas de
calibracdo. Através da visualizacdo do numero de etapas onde simulacdo HiL pode ser
aplicada, é possivel perceber com mais clareza quanto o uso desta abordagem pode contribuir

com o processo de desenvolvimento.
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Figura 8 - Simulacéo HiL no processo de desenvolvimento de ECU

(Fonte: GUHMANN, 2005)
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A simulacdo HiL ¢ utilizada em diferentes areas, como por exemplo a industria
automotiva e de aeronaves (HALVORSEN, 2012). No proximo item, a aplicagdo de HiL a
testes de Unidade de Controle de Motor (ECU) serd abordado. Outras aplicagdes foram
apresentadas anteriormente, no entanto, esta aplicacdo sera melhor detalhada por ter grande

relevancia com este trabalho.

3.5 Hardware-in-the-Loop aplicado a testes de ECU

Sobre o desenvolvimento de HiL aplicado a testes de ECU, a ideia central é modelar
matematicamente os sensores, atuadores e linhas de comunicacdo (e.g. CAN, LIN, etc) que
interagem com a ECU (motor e restantes modulos eletrdnicos). Apés integrar os modelos
desenvolvidos separadamente num s, a tarefa é simular em tempo real esse modelo completo
num hardware dedicado e integrar a ECU a esta plataforma, compondo assim uma bancada de

testes Hardware-in-the-Loop. Este processo estd melhor ilustrado na Figura 9.

I/O Signals

e Processor I |10 |
L)

HIL System Electronic
Control Unit

(ECU)

Figura 9 - Conceito de HiL aplicado a testes de ECU

(Fonte: HALVORSEN, 2012)

No entanto, € intuitivo perceber que alguns componentes (como injetores e bobinas de
ignigéo, por exemplo) sdo muito complexos para simulagdo e agregam pouco do ponto de

vista de vantagens em utilizar simulagdo HiL. Sendo assim, ao invés de se criar modelos
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destes componentes, eles podem ser reais e, em associagdo ao simulador, compor a bancada

de testes. Essa abordagem pode ser realizada, mas existem algumas consideragdes relevantes:

1. O uso de componentes reais pode reduzir significativamente o tempo e custos com o
projeto de simuladores HilL;

2. Modelos tém imprecisdo quando comparados a sistemas reais, portanto os testes mais
precisos sempre serdo os realizados com a planta real;

3. Os sistemas HiL, por serem simuladores, garantem maior flexibilidade que sistemas
reais, acentuadamente notavel quando se trata de simulacéo de falhas;

4. O uso de simuladores dispensa a necessidade de componentes reais, sendo necessario
para 0 ajuste dos simuladores, em grande parte dos casos, apenas alguns dos

parametros dos componentes reais;

Portanto, por estas consideracdes, percebemos que existem vantagens e desvantagem
de se utilizar componentes reais em plataformas HiL. E de se notar que cada caso deve ser

analisado separadamente.

O uso de sistemas HiL pode ter varios escopos. A acuracia dos modelos e a
sofisticacdo do hardware utilizado dependem do objetivo para o qual o sistema foi construido.
Se 0 objetivo é realizar simples verificacGes, elétricas, por exemplo, um modelo relativamente
simples pode ser aplicado, dispensando grandes esfor¢os na etapa de desenvolvimento dos
modelos e elevados custos com hardwares de alto desempenho. No entanto, se a ideia €
realizar calibracdo de pardmetros de direcdo ou sintonia de parametros de controladores, por
exemplo, entdo provavelmente sera necessaria uma modelagem com consideravel precisao e

hardware que atenda a demanda por processamento dos modelos desenvolvidos.

3.6 Corpo de borboleta

Para se desenvolver uma plataforma Hardware-in-the-Loop aplicada a testes de ECU,
€ necessario que os componentes do motor sejam modelados e em seguida integrados de
modo ao hardware da plataforma HiL se comportar 0 mais semelhantemente possivel ao
veiculo real (do ponto de vista de sinais que interagem com a ECU), permitindo, desta forma,
realizar testes e verificacbes do modulo alvo, ou seja, a ECU. Também foi mencionado que

nem todos componentes sdo simulados em hardware, sendo parte deles componentes reais, e
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também que este tipo de abordagem traz alguns obstaculos no que tange as possibilidades de
testes disponiveis de serem realizados e a flexibilidade da plataforma em si. Havendo
levantado estas consideracgdes, a partir de agora serdo abordados conceitos sobre a modelagem
de um componente elementar presente nos veiculos modernos de maneira geral, o corpo de
borboleta. Este € um componente que se enquadra no caso mencionado, contudo, a auséncia
de um sistema de simulagdo que incorpore também este componente inibe diversas

verificacOes e testes que podem ser realizados diretamente através do sistema de simulacgéo.

3.6.1 Funcéo e descricéo geral

O corpo de borboleta tem por fungdo controlar a quantidade de ar que vem do sistema
de admissdo para o motor. Através da posicdo do prato, a abertura da passagem de ar varia
permitindo, dada uma mesma pressdo de entrada, um controle efetivo do fluxo de ar. A
posicdo do prato, por sua vez, € controlada por um motor de corrente continua, normalmente
alimentado diretamente por um driver PWM interno a ECU, a qual também executa um
algoritmo de controle adequado. Este sistema mecatronico também conta, normalmente, com
um sistema de engrenagem de reducdo, que faz com que o torque aplicado para abertura e
fechamento do prato seja potencializado (entretanto, hd detrimento da velocidade, uma vez

que torque e velocidade sdo inversamente proporcionais).

A Figura 10 descreve uma viséo geral de como grande parte das montadoras define as
relacdes entre ECU, corpo de borboleta, pedal de acelerador e outras informacdes utilizadas
pelo algoritmo de controle da posicdo do prato. Como descrito anteriormente, observando a
figura, € possivel perceber que o controle do motor se dd por um sinal do tipo PWM
amplificado por uma ponte H, a qual também controla o sentido para o qual o motor deve
girar, e por consequéncia o prato (sentido de abertura ou fechamento da passagem de ar).
Como sinal de realimentacdo, o corpo de borboleta informa a ECU o angulo de posi¢cdo do
prato. Portanto, a ECU considera principalmente, como informagbes de entrada para o
algoritmo de controle, a posicdo do pedal de acelerador (set-point), o sinal de realimentagéo
de posicdo do prato (feedback), cruise control (quando aplicado) e algoritmos de tracéo, e
atua no sistema tendo como variavel controlada o sinal PWM, pelo qual através da variagdo da

largura de pulso e do sentido pode realizar o controle de posic¢do do prato (GREPL, 2010).



34

Gas pedal
position sensor
PWM _ power electronics fvoltage u
| il €

DIR (H-bridge)

Electronic
Control Unit

measured throttle angle : ‘
Throttle body
cruise control information, - i -

CAN bus traction algorithms, ...

Figura 10 - InteracGes entre corpo de borboleta e ECU

(Fonte: GREPL, 2010)

3.6.2 Modelagem do corpo de borboleta

Grepl (2010) propbe dois focos principais de métodos de desenvolvimento de
modelos:

1. Modelagem baseada em andlise de resposta
2. Modelagem baseada em principios fisicos fundamentais

Assim como normalmente acontece com diferentes abordagens, para cada metodologia
tém-se argumentos favoraveis e contrarios quanto a sua utilizacdo. O primeiro método propde
uma alternativa baseada principalmente na andlise de curvas de resposta e de dados
experimentais do sistema. A segunda foca no uso de equacdes, baseadas em conceitos fisicos,
que descrevem o comportamento dindmico do sistema em andlise e, depois do
equacionamento, um trabalho de parametrizacdo destas equacGes de modo a completar e
refinar o0 modelo proposto. Se ha relativa facilidade em se obter as equagdes de um sistema
dindmico, a segunda alternativa se torna bem interessante, contudo, caso essas informagoes
sejam de dificil acesso, também fica evidente que estudar o caso da aplicagdo do primeiro
método € uma alternativa plausivel. Contudo, segundo Grepl (2010), a segunda forma é mais
interessante pelo fato de o equacionamento do modelo de corpo de borboleta ser bem
conhecido e explorado, além de ser possivel obter varios parametros direta ou indiretamente.

Tendo em vista isto, o seguinte procedimento de modelagem é proposto por Grepl (2010):

1. ldentificacdo da estrutura do sistema
2. Modelagem matematica

3. Estimativa dos parametros
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Na Figura 11, uma ilustracdo dos principais elementos de um corpo de borboleta
genérico e suas relacdes é apresentada. Uma tensdo (u) € aplicada ao motor DC que por sua
vez gera um torque em seu eixo, que é transmitido através de um sistema de engrenagens
(gearbox) para controle do movimento do prato (throttle). Conectada ao prato ha uma mola de
retorno (cujo torque € funcdo da posicdo do prato, M, (¢)) que faz com que, sem atuagédo do
motor de corrente continua, 0 prato retorne para uma posicdo padrdo (conhecida por Limp
Home, LH), onde a passagem de ar fica ligeiramente aberta, que é uma forma de seguranca
prevista por regulamentacdo (Grepl, 2008). Finalmente, também conectado ao prato ha dois
sensores (potentiometer) que informam a posicdo angular do prato através de um sinal
elétrico. O uso de dois sensores com a mesma informacgdo é uma forma de redundéancia para

maior seguranca.

gearbox
—

. i.| throttle
ko) [ potenciometer

@ O ¢@,m,

nonelinear
gétr?r:g - ey sulpply
B e R e e e {
}-— voltage

PvoMyv DC motor R.L.k,,

Figura 11 - Esquema de corpo de borboleta

(Fonte: GREPL, 2010)

A seguir, os principios de modelagem de cada componente que integra o corpo de
borboleta sdo descritos.

Modelo do motor DC

Segundo Grepl (2008), a equacdo que descreve o motor DC pode ser desenvolvida da

seguinte maneira:

Através da analise do circuito elétrico equivalente ao motor DC com campo magnético fixo, é

levantada a equacdo (1):

Uy = Ri+ L5+ Kompd (1)
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Desconsiderando a indutancia (por ser relativamente baixa), a equagéo pode ser manipulada
para equacéo (2):

P E_Kemf .
L= ——= (2)

Sendo u,, a tensdo de entrada e ¢ a velocidade angular (derivada da posicdo no tempo) do

motor.

A equacdo (3) descreve a funcéo de torque do motor.

Me = 1N Kempl (3)
Substituindo (2) em (3) vem:
. Uy, kems . 1 . 1
Me = i12M12Kems <§v - e;; (P> = 112n12Kemf§ Uy — 112n12Kemf2§ @

Associando as constantes em duas novas constantes tem-se a equagdo (4), que relaciona o
torque gerado pelo motor CC a tensdo de entrada e a velocidade angular do prato.

m, = Kmyu, — Km,¢ 4)
Onde:

m, : 0 torque do motor,
u,, . a tensdo de entrada,
¢ : a velocidade angular

Km, e Km, : constantes.

Modelo da mola

Segundo Grepl (2008), o torque da mola varia de acordo com a posi¢do do prato e tem

caracteristicas ndo-lineares, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Modelo néo linear para mola

(Fonte: GREPL e LEE, 2008)

Portanto, a equacéo de torque devido a mola pode ser representada como um produto

entre uma funcéo da posicéo e a posicao, conforme equacéo (5):

My = Ki(p)o ()

Onde K,(¢) é uma funcdo da posi¢do. Conforme pode ser visualizado na Figura 12, a
modelagem do torque M, pode ser considerada como sendo um grupo de funcgdes lineares,
aplicadas em funcdo da posicédo ¢, que tem como pontos principais de referéncia as posicoes

de Limp Home (LH), abertura (OP) e fechamento (CL) da passagem de ar.

Modelo do atrito

Uma das caracteristicas principais da forca de atrito € a de se opor ao movimento.
Olsson et al (1997) apresenta modelos classicos que descrevem as forcas de atrito. Esta forga
é descrita como uma somatéria de componentes, conforme pode ser visualizado na Figura 13.
Em (a) esta representada o atrito de Coulomb, enquanto que em (b) o atrito viscoso. Em (c)
uma somatdria dos componentes descritos em (a) e (b), considerando também a forca de atrito
estatico. Finalmente, (d) € similar a (c) exceto pela consideracdo de que a forca de atrito decai

continuamente do valor do atrito estatico para o dinamico.
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Figura 13 - Componentes da forca de atrito

(Fonte: OLSSON et al, 1997)

Olsson et al (1997) apresenta as seguintes equagdes para 0 comportamento da forca de

atrito ilustrada na Figura 13.

A equacdo (6) é referente a forca de atrito de Coulomb. E. é proporcional a forca normal,

conforme equacao (6), e sgn(v) é uma funcdo de sinal dependente de v, que é a velocidade.
F = E.sgn(v) (6)
Fo = uFy

A equacéo (7) descreve a forca referente ao atrito viscoso como uma funcéo linear dependente
da velocidade (v).

F =Fyv (7

A equacdo (8) descreve o comportamento do atrito de Coulomb associado ao estatico. Para (v
= 0) e |F,| < F, onde F, ¢ a forca externa aplicada e F; é o nivel maximo da forca de atrito
estatico (sem que haja movimento), a forca de atrito resultante sera F,. Para (v = 0) e
|F,| = F,, a forca resultante serd a maxima de atrito estatico e seu sinal sera definido pela
funcdo sgn(F,), que é dependente da forca externa aplicada.

_{Fe sev=_0e|F| <K ®)
 Fssgn(F,)  sev=0e|F| > F
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Finalmente, a equacéo (9) descreve qual a funcdo de atrito para todos os valores possiveis de
velocidade. Para (v = 0) o comportamento &€ o mesmo descrito na equagao (9), no entanto
para (v # 0) a funcdo é arbitraria, dependendo do modelo utilizado. Ainda utilizando o
modelo classico, Olsson et al (1997) descreve F(v) como uma somatoria, equacdo (10), onde
F. € a forca de Coulomb, v, € chamado velocidade de Stribeck e &, depende da geometria da

aplicacdo. Os demais parametros foram descritos nas equagdes anteriores.

F(v) sev#0
F=1F sev=_0e|F| <K 9)
Fesgn(E,) sev=0e|F,| = F
v|%s
F(v) =F; + (F, — Fc)e_‘z| + Ev (10)

Para 0 modelo do atrito, Grepl e Lee (2008) consideram uma combinacdo entre o

amortecimento viscoso e o atrito de Coulomb, respectivamente (equagdes (11) e (12)):

My(¢) = —b¢ 1)
Onde,
M, : o torque relativo ao atrito viscoso (que € uma funcéo da velocidade angular)
b : o coeficiente de atrito viscoso
M (@) = —sgn(@)uN (12)
Onde,
M. : o torque relativo ao atrito de Coulomb
u : o coeficiente de atrito
N : aforga normal

sgn : uma funcéo de sinal dependente da velocidade angular do prato
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Equacao completa

De acordo com o descrito anteriormente com relacdo aos componentes do corpo de
borboleta, e utilizando as equacOes de atrito descritas por Grepl e Lee (2008), podemos
concluir que temos uma equacdo de torque que segue a estrutura da equacgédo (13), também
descrito por Grepl (2010):

J§ = Kty = Ko — b — M (@) — sgn(@)uN (13)



41

4 Materiais e métodos

4.1 Materiais utilizados

Um conjunto de medicdes foram realizadas com objetivo de caracterizar as interagdes
entre ECU e corpo de borboleta (qualificar e quantificar os sinais de saida e entrada do corpo
de borboleta) e analisar o comportamento dindmico do sistema em anélise. Os seguintes

dispositivos foram utilizados para realizacdo das medicoes:
- Osciloscopio
- Gerador de fungdes
- Driver de poténcia
- Software INCA
- Hardware ETAS : ES592
- Unidade de controle de motor
- Corpo de Borboleta
- Sistema Hardware-in-the-Loop (HiL)

O toolbox de identificacdo de sistemas do MATLAB (em conjunto com o proprio
MATLAB) foi utilizado para o processamento dos dados experimentais. O Simulink foi
aplicado para a constru¢do do modelo. A versdo do MATLAB / Simulink utilizada é do ano
2009.

4.2 MedicOes experimentais

Um trabalho de medicdes e analises foi realizado de modo a interpretar o

comportamento do corpo de borboleta. A seguir serdo descritos os detalhes das configuragoes

de cada medic&o, os dados levantados e as anélises sobre estas informacdes.
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4.2.1 Caracterizacdo da entrada

Uma primeira analise realizada foi no sentido de caracterizar o tipo de sinal aplicado
no atuador do corpo de borboleta. Para tal, conforme Figura 14, foi conectado o componente
completamente a ECU e, em paralelo aos pinos do atuador, um osciloscopio. O sistema HiL
fornece os restantes sinais (de forma plausivel e coerente) dos sensores, atuadores e sistemas
de comunicacdo que interagem com a ECU em malha fechada, de modo que a ECU funcione
da mesma forma que em aplicacdo real (em veiculo). Neste momento, os valores de posicdo
sdo dispensaveis. Para esta avaliacdo, diversas condi¢fes de operacdo foram configuradas
envolvendo manipulacdo de variaveis de direcdo: rotacdo do motor, velocidade do veiculo,

etc.

Foi constatado que o sinal de controle do atuador trata-se de um sinal do tipo PWM
com frequéncia constante de 2KHz, amplitude de -14Volts ou 14Volts e largura de pulso

variando de 0% a 100% do periodo.

=

Osciloscépio

[HiL |

Sensores &
Atuadores

Corpo de borboleta - Esquema Elétrico

Figura 14 - Esquema elétrico para caracterizacgao do sinal de entrada

(Fonte: autoria propria)
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4.2.2 Analise dos limites mecéanicos

O experimento da Figura 15 foi configurado para verificagcdo dos limites mecanicos da
faixa de operagdo do prato. Nele, o circuito de conexéo entre a ECU e o atuador do corpo de
borboleta foi interrompido, inibindo, dessa forma, qualquer tipo de forca proveniente do
motor que possa causar movimento do prato. Dessa forma, mecanicamente foi realizado o
movimento do prato para os dois limites, ou seja, totalmente aberto e totalmente fechado para
o0 fluxo de ar. Os valores de posicdo 1 e 2 em ambos os limites mecéanicos foram medidos pelo
sistema de aquisicdo INCA. Além disso, o valor da posi¢do em repouso (LH) também pdde ser
medido neste teste. Foi constatado que os valores de tensdo referentes aos limites mecéanicos
sdo 0.35V (totalmente fechado) e 4.65V (totalmente aberto) e, para a posicéo de LH, de 0.83V

aproximadamente.

. | HiL |

ECU Sensores &
Atuadores

+ Gnd [Pot1 U+ Pot2

¥13 ‘'wwo)

Corpo de borboleta - Esquema Elétrico

jpuisy3

INCA | Tempo, Pot1 e Pot
(ETAS) | Medigdes experimentais

Figura 15 - Esquema elétrico para medicao dos limites mecanicos

(Fonte: autoria propria)

4.2.3 Andlise da resposta do sistema

Conforme ilustrado pela Figura 16, para a excitacdo do corpo de borboleta, foi
utilizado o valor PWM caracterizado anteriormente (frequéncia de 2 KHz, amplitude 14Volts e

largura de pulso variando de 0% a 100%) através de um gerador de funcbes associado a um
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driver de poténcia, para que o valor entregue ao atuador do corpo de borboleta tenha poténcia

equivalente a fornecida pela ECU em condi¢6es normais de operagéao.

Uma primeira avaliacdo foi identificar o valor de largura de pulso minimo capaz de
movimentar o prato (isso porque o retorno por mola atua de forma constante no sentido do
fechamento da passagem de ar pelo corpo de borboleta). Entdo, ao passo de 1% de incremento
da largura de pulso PWM, foi iniciada esta verificacdo a partir de 0% e constatou-se que 0
valor necessario para efetivamente causar o0 movimento significativo do prato e de 64%. Outra
observagdo importante é que o limite mecénico superior (passagem de ar totalmente aberta)
foi atingido com este mesmo valor de 64%. Uma vez com o prato no limite mecanico
superior, uma outra verificacdo interessante foi identificar com qual valor de largura de pulso
a forca da mola seria capaz de movimentar o prato no sentido do limite mecanico minimo
(passagem de ar totalmente blogueada). Novamente, ao passo de 1% de decremento da largura
de pulso PWM, foi identificado o0 movimento do prato em 30% de largura de pulso. Outro
comportamento importante de se notar é que a posicdo de repouso (LH) foi atingida com este

mesmo valor.

Para a analise da resposta dindmica do corpo de borboleta, sinais PWM com as
caracteristicas ja descritas de amplitude e frequéncia e largura de pulso variando de 66% a
100% foram aplicados no atuador (estando o prato na posicdo de repouso, LH, e o valor de
tensdo de entrada do motor CC em zero) e as respectivas medi¢Ges foram armazenadas num
banco de dados para uma posterior analise. Estas respostas, para um dos valores de posicao,

sdo apresentadas em forma de grafico como ilustragdo na Figura 17.

- -

ECU Sensores &
Atuadores

+ Gnd Pot1 U+ Pot2

M13 ‘wwo)

.Ampl. . Freq.

Gerador de fungoes

uIsyia

Corpo de borboleta - Esquema Elétrico

INCA | Tempo, Pot1 e Po
(ETAS) Medigdes experimentais

Figura 16 - Esquema elétrico para estudo de resposta do corpo de borboleta

(Fonte: autoria prépria)
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Base de dados - analise de resposta para diferentes larguras de pulso PWIM

tensdo (V)
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tempo (segundos)

Figura 17 — llustracdo das medic6es de resposta do corpo de borboleta

(Fonte: autoria prépria)

4.3 Equacionamento do modelo

Nesta etapa serdo descritas a equacdo diferencial, a modelagem das principais ndo
linearidades, as hipoteses simplificadoras e parte da abordagem metodoldgica utilizada para o

desenvolvimento do modelo do corpo de borboleta.

Conforme descrito anteriormente, a equacdo diferencial que descreve o

comportamento do corpo de borboleta pode ser representada pela equacdo (13).

As seguintes consideracdes foram realizadas de modo a obter um padrdo de equacéo
diferencial linear que sirva de entrada para a ferramenta de identificacdo de sistemas utilizada
neste projeto. A ideia é evitar que os termos ndo lineares dificultem a identificagdo das

principais caracteristicas dinamicas da planta analisada.

Quanto maior for o valor de u,, maiores serdo todos os restantes termos da equagao

13), com excecdo de M e sgn(@)uN, uma vez que, com um valor de entrada maior, a
k(p)esgn(p)u

tendéncia € que a velocidade e aceleragdo aumentem em magnitude e, portanto, os termos

proporcionais a estas variaveis aumentem também.
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Logo, para valores suficientemente grandes de u,,, como uma hipotese simplificadora,
é possivel desprezar M, (@) e sgn(¢)uN. Sendo assim, aplicando-se esta consideracdo, a

equacao (13) pode ser reescrita conforme equacao (14).

J§ = Kniuy — K9 — b (14)

Sabe-se também que a funcdo M, (@) pode ser descrita por um grupo funcbes de
lineares, conforme Figura 12 (onde M, (¢) sera igual a uma delas de acordo com a posi¢do
em que o prato se encontra). Portanto, para obter uma primeira estimativa da funcdo M, (¢),
uma funcdo linear dependente da posigéo pode ser adicionada a equacgéo (14), o que resulta na
equacéo (15).

J¢ = Ky — Ko — b — ko (15)

Dividindo a equacdo (15) por J e aplicando a transformada de Laplace (com condigdes
iniciais nulas) pode-se determinar, equacdo (16), a funcdo de transferéncia que representa a

equacéo (15).

Kmi
¢ _ J (16
Uis) gz, Kmatb)  k
] ]

Considerando que os polos da equacdo (16) sejam reais, a mesma também pode ser
representada no formato da equacéo (17), padrdo este selecionado como entrada do toolbox
utilizado para identificagdo dos parametros iniciais da funcéo de transferéncia do modelo de

corpo de borboleta.

¢(s) _ K
U(s) (1+Tp15)(1+Tp2S)

(17)

4.4 Estimativa inicial dos parametros do modelo

O toolbox utilizado para identificacdo de sistemas requer que um padrdo de resposta
seja apresentado para estimativa e outro para validagéo. Portanto, para tal, foram selecionadas
duas das respostas ao degrau, conforme Figura 18, para diferentes valores de largura de pulso.

Estas curvas foram selecionadas de tal maneira que, como descrito no item anterior, as nao
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linearidades da mola néo interferiram significativamente na resposta, logo a equacao (15) se
aplicou e, portanto, o padrdo descrito pela equacéo (17) pode ser utilizado como entrada de
configuracdo do toolbox. Uma ilustracdo da importacdo dos dados e posterior alocacdo nos

respectivos campos para o processo de identificacdo é mostrado na Figura 19.

Input and output signals

38 | |
3 — —
25 —
2 — —
=
15— —
1 = Dados de trabalhe —
05k = Dados de validagio  _|
0 | | | | | |
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35
12
0+ —
8 — —
s 6 -
41— —
= Dados de trabalho
2 = Dados de validagdo  —
0 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Time

Figura 18 — Entradas e saidas utilizadas para identificacdo do sistema

(Fonte: autoria prépria)
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Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-VWiener
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Compiling ...

Figura 19 - Configuracao das entradas de dados para identificacdo do sistema

(Fonte: autoria prépria)
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E importante ressaltar que foi interessante realizar um pré-processamento dos dados de
entrada anteriormente a importagdo para o toolbox. Isto significa que, devido ao valor de
repouso do prato (posicdo de LH) ser constante e diferente de zero, as curvas de resposta
tiveram de sofrer um deslocamento, equivalente a este valor, de modo a facilitar a
interpretacdo da dindmica por parte do algoritmo de identificacdo (por esta razdo, conforme
Figura 18, vé-se que para o valor de largura de pulso igual a zero o valor de posi¢do se
manteve em zero e ndo no valor referente a posicdo de LH). Esta caracteristica foi levada em

consideracdo na construcdo do modelo final e sera descrita posteriormente.

A Figura 20 ilustra o padrdo de funcdo de transferéncia (FT) utilizada para
identificacdo do sistema. Foi pré-estabelecido que a FT do sistema que se quer estimar tem
dois polos reais e um ganho, além de ndo possuir integradores, atrasos ou zeros. Ndo foram
atribuidos valores iniciais de estimativa para os parametros e os valores das varidveis de
estado do sistema foram todos considerados zero (isso devido ao estado inicial ser a posigéo
de LH com valor de largura de pulso zero). Exceto o que foi descrito anteriormente, todos os
restantes parametros de configuracdo desta janela foram mantidos como padrdo inicial. A
Figura 21 trata-se das diferentes opc¢des disponiveis para selecionar o método de estimativa
(todos os parametros desta janela também foram mantidos como padréo inicial).

Model Transfer Function Parameter Known Yalue Initial Guess Bounds

8 37108 Auto Cinfinf]

K izl 19233 Auto [0.001 In]

0+ Tpd =)(1 + Tp2 <) Th2 0.023058 Autn [0.001 In]
[0.001 Inf]

el inf inf]

2 ¥ | |Allreal Ad
Inttial Guess
Zero
@ Auto-selected
Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Walue—=Initial Guess
Disturbance Model: Mene - Initial state; Zero -
Focus: gimuiation Covariance' | eetimate - Options...

tterstion 7 Fit: Improvemert 0 % N ]
2 23e-005 Display Continug

Mame: P2 |

Estimate ‘ | Close | | Help |

Figura 20 - Configuracdo do padréo de funcéo de transferéncia para identificacéo

(Fonte: autoria prépria)
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Search Method

Choose Automatically (Auto) -
Minimization Criterion

Determinant hd
‘Weighting: (Positive semi-definite matrix, Default: eyvelny)
Default

FixedParameter:

For Process Models, use the checkhbox 'Known'.

Maxtter: Maximum number of iterations (Default: 20)
Default

Tolerance: Termination tolerance (Default 0.0:1)
Default

LimitError: Robustification limit (Default: 07
Default

[ Apply | | Cose | | Help |

Figura 21 - Algoritmos utilizados para identificacdo dos parametros

(Fonte: autoria propria)

Na Figura 22 os resultados do processo de identificacdo podem ser visualizados. Um
resumo do método utilizado e varidveis que indicam a precisdo do modelo estimado sdo
apresentadas. Além disso, os pardmetros da funcdo de transferéncia (que foi definida
anteriormente) foram determinados, os quais sdo Kp, Tpl e Tp2.

Maocel name: P2

Colar: 0,0,1]

Process model with transfer function -
Kp
G(s)=
(1+Tp1*s)(1+Tp2*s)

with Kp=3.7105

Tpl=1.9233

Tp2 = 0.02305%
Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set =z
Loss function 2.2345e-005 and FPE 2.27084e-005

Driary And Motes

% Import estimation_data

P2 = pem{estimation_data,'P2"'Init' "Zero™Cov’,'None");

| Present | | Close | | Help |

Figura 22 - Funcéo de transferéncia obtida pelo toolbox de identificagdo

(Fonte: autoria prépria)
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Na Figura 23 uma andlise comparativa da resposta do modelo estimado e os dados de
entrada utilizados para o processo de identificacdo € apresentada. Visualmente observa-se
proximidade no comportamento das curvas de resposta. Maiores detalhes da precisao resposta
da FT obtida podem ser visualizados na Figura 22.

Measured and simulated model output
4
I I

35

25—

05—

Real
05— — Modelo —

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time

Figura 23 - Comparativo entre resposta real e da FT estimada pelo toolbox

(Fonte: autoria prépria)
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5 Modelo do corpo de borboleta

O modelo deve se comportar de maneira 0 mais semelhante possivel ao corpo de
borboleta real (quando integrado ao sistema HiL), considerando como entrada o sinal PWM e
saida os valores de posicdo do prato. A analise dos dados e resultados obtidos pelas medicdes

levam as seguintes considerac6es com relacdo ao modelo desenvolvido:

I. A entrada do modelo sempre sera um sinal do tipo PWM com frequéncia de 2KHz,

amplitude de 14V (+ ou -) e valores de PWM que variam de 0% a 100% (Figura 24);

Il. Os valores de saida de posicdo do modelo séo valores de tensdo continua e seus limites
minimo e méximo estdo determinados pelos limites mecanicos, inferior e superior, de

movimento do prato, conforme ilustrado na Figura 24;

Pot1: Sinal de tensdo (CC)
Range: ~ 0.35 4 4.65

Sinal PWM

freq. 2KHz :: Modelo Corpo

Ampl. 14V de Borboleta Pot2: Sinal de tensao (CC)
Range: ~ 0.35 4 4.65

Figura 24 - Diagrama de entrada e saidas do modelo

(Fonte: autoria propria)

I1l. Existe uma zona de opera¢do onde mudancas no valor entrada nao alteram o valor da
saida (entre 30% e 63% (+)) quando o prato esta estatico na posicdo LH ou no limite

mecanico superior;

IV. Valores de entrada iguais ou superiores a 66% (+) sempre conduzem o prato ao limite

mecanico superior;

V. Valores de entrada iguais ou inferiores a 30% (+) sempre conduzem o prato para a posi¢do
LH;

VI. Foi observado que existe uma equagao que rege a relacdo entre os sinais de posigéo 1 e 2:

Potz = 5 - P0t1 (18)
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Onde,

Pot, e Pot, S&0 0s sinais de posicéo do corpo de borboleta.

5.1 Visdo geral do modelo

Tendo em vista as consideracOes levantadas até entéo, a estrutura geral apresentada na

Figura 25 foi estabelecida.

Intensidade (0 -100%) Modulo Mdédulo =
|PWM> Maédulo PWM | K Processamento |2lor do degrau Dindmica 5

Polaridade (+ ou -

Figura 25 - Diagrama de moédulos do modelo

(Fonte: autoria propria)

O Modulo PWM tem por funcdo realizar a leitura do sinal PWM de entrada e
converté-lo em um valor de 0 a 100, equivalente a largura de pulso do sinal de entrada, bem
como a polaridade do mesmo. O Mdédulo Processamento calcula um valor que é utilizado
como entrada do Mdédulo Dindmica tal que a resposta deste médulo seja 0 mais proximo
possivel da que seria apresentada pelo corpo de borboleta real submetido a mesma entrada
PWM que foi aplicada ao M6dulo PWM.

5.2 O Modulo PWM

5.2.1 Funcdo principal

O Mobdulo PWM tem por funcdo realizar a leitura do sinal PWM de entrada e

converté-lo em um valor de 0 a 100 equivalente a largura de pulso do sinal de entrada bem

como a polaridade do mesmo.
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5.2.2 Detalhamento da operacéo

O diagrama deste mddulo esta representado na Figura 26.

e Ini .
. while { ... } out

While Iterator

. Subsystem2

T1i"'"E - Ine _ Cnt —
E us * "'a"'m Constantd
E, | lul Switch Rt P Hit -
Absl Counterd c
While [terator
Subsystem1
G1 G2 n hi
Switch1 = c while { ... Touts
<=0 =
Compare
To Zerol
Constant3 5
- —
Dec Cnt[— pul== 1000 -, Switen?
Count AND
witche Down o =
Switch | rat Hit Compare <=0 Logical
To Constant Cperator
-
Counterl ~empare
To Zerc2

Figura 26 - Médulo PWM

(Fonte: autoria prépria)

O elemento Absl calcula 0 modulo do sinal de entrada que, quando maior que zero
(periodo de alta do sinal PWM), faz com que a chave SwitchOQ transfira para sua saida o sinal
Timelus realizando o incremento unitario do contador Counter0 a cada 1 micro segundo.
Quando o sinal E se torna zero, a contagem € imediatamente interrompida ficando
armazenado no Counter0 o exato periodo de tempo de duragdo do pulso de entrada, mas como
valor numérico do contador. Quando a saida do Absl vai para zero, faz com que a chave
Switch1 transfira o valor da contagem realizada por CounterQ para a entrada do ganho G1. O
ganho G1 vale 0.000001, portanto o produto do valor do contador por G1 expressa o periodo
de tempo da largura do pulso de entrada. O ganho G2 vale 100/0.0005, ou seja, realiza o
calculo em porcentagem (100) do periodo (0.0005) em que o valor PWM se manteve em alta,

ou seja, o valor do duty cycle do sinal de entrada. Essa operagdo é descrita pela equagéo (19):

S = [Cnto(c)) Gl] Gz, ou

100
" 0.0005

s = {[Cnt,.0,000001] }% (19)
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Onde,

Cnt, : o valor da contagem de Counter0 ,

@ : o instante de tempo em que o o sinal de entrada vai pra zero,
G, : o valor de tempo para cada unidade do contador CounterO e,

G, : 1/ (periodo do sinal PWM esperado) * 100%.

A chave SwitchO é comutada para habilitar a contagem de CounterO quando recebe
valores maiores que zero em seu comando, e este € 0 motivo do uso de Absl, realizar a
contagem mesmo que valores PWM na entrada sejam negativos. No entanto, a polaridade do
sinal de entrada é necessaria e foi perdida quando passou pelo componente Absl. O
componente While2 tem por funcdo manter em sua saida o ultimo valor diferente de zero que
foi aplicado em suas entradas. Switch8, por sua vez, transfere o valor 1 para sua saida quando
a saida de While2 for maior que 0, e -1 quando for menor que 0. O componente Product
associa entdo a porcentagem do valor PWM calculado (saida G2) e a polaridade (saida

Switch8) produzindo o sinal completo calculado em sua saida.

O Whilel tem a funcdo de transferir o valor em Inl para Outl sempre que IC for
verdadeiro. Por analise, é possivel verificar que o valor de saida de Whilel somente é
atualizado quando o pulso de entrada (E) vai para 0, impedindo que valores intermediarios
(antes do final do pulso de entrada E) da contagem de Counter0 possam influenciar a saida de
Whilel.

Entretanto, o sinal de entrada PWM também pode assumir o valor 0%, e a estrutura
descrita até agora ndo é capaz de identificar este ponto de operacdo. A estrutura que envolve
Counterl, Switch6, comparadores e o Logical Operator AND realizam o chaveamento de
Switch7 para a posicdo 1 permitindo a transferéncia da constante 0 para sua saida sempre que
o valor 0O for detectado na entrada PWM (E) por um periodo superior a 1ms, ou seja, duas
vezes 0 periodo padrdo da curva esperada para entrada do modelo. Contudo, quando o sinal de
entrada PWM for diferente de 0, a I6gica descrita anteriormente se aplica e, portanto, Switch7
é chaveado para a posicdo 2 transferindo para sua saida o valor da saida de Whilel.



5.2.3 Andlise gréafica da operacao

Na Figura 27, um gréfico representativo do comportamento geral do Médulo PWM ¢é
apresentado. No instante em que o pulso de entrada (azul) se inicia, nota-se também que a
contagem (verde) de CounterQO se inicia igualmente, contudo o valor da saida de Switch7
(vermelho) ndo é alterado neste momento. O valor do contador entdo é incrementado a cada
1us até o momento em que o sinal de entrada (E) assume o valor 0 (em t = 0.023176s), onde a
contagem é interrompida. Neste mesmo instante, o valor de saida de Switch7 (saida do

Modulo PWM) é atualizado para 20.6% e o valor do contador se mantém constante.

Aplicando a férmula descrita no item anterior:

= 0,
S {[Cnto'O'OOOOO”'O.OOOS} Yo

S = 103.0,000001 ( 100 )0/
T "\0.0005/ °

§$=206%

Pode-se verificar que o calculo do Mdédulo PWM esté de acordo com o esperado.

Comportamento do bloco PWM
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Figura 27 - Anélise detalhada da resposta do Médulo PWM

(Fonte: autoria propria)
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A Figura 28 demonstra este mesmo comportamento para uma série de valores PWM
com diferentes larguras de pulso. Para cada pulso, uma nova contagem € iniciada e, ao final
do pulso, a contagem € interrompida e o valor de PWM calculado é atualizado. Em cada inicio
de pulso, o contador também € zerado, garantindo que o valor do contador de fato represente

(indiretamente) com precisdo o periodo de tempo do pulso de entrada.

Comportamente do bloco PWM
T T T T T T T T T

— Sinal PWM
%PWM calculado

250 — — —

I
200 | x -
150 |- / | -
100 { K f -
{ | = 0.02525 X
| V=502 5234
- 0.022699 |
a4 "

Figura 28 - Anélise geral de resposta do Mddulo PWM

(Fonte: autoria propria)

5.3 O Modulo Processamento

5.3.1 Fungéo principal

A funcéo principal do Mddulo Processamento é converter o valor PWM fornecido pelo
Mdédulo PWM em um valor de entrada para o Modulo Dinamica tal que este valor faca com
gue o Mddulo Dindmica responda de forma o mais semelhante possivel ao corpo de borboleta

guando submetido a mesma entrada que o0 Mddulo PWM foi submetido.
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5.3.2 Desenvolvimento do Médulo Processamento

Ap0s o levantamento da funcédo de transferéncia (FT) pelo toolbox de identificacdo de
sistemas (e compensacédo do deslocamento realizado para melhor estimativa), foi realizado um
levantamento experimental (para todos os valores de PWM que significativamente
movimentam o prato do corpo de borboleta) de quais valores de entrada degrau faziam com
que a FT estimada se comportasse 0 mais semelhante possivel ao corpo de borboleta. A partir
da analise dos valores levantados, observou-se que havia consideravel linearidade, para faixas

de valores de entrada, na correlacdo entre PWM e valores de entrada degrau.

Uma das caracteristicas principais de sistemas de simulacdo em tempo real € ter
modelos simples, do ponto de vista de execucdo, e isso para evitar sobrecarga de
processamento no hardware utilizado. Tendo em vista a linearidade de correlagdo e esta
importante caracteristica que deve ser observada nos sistemas HilL, este médulo foi construido
como sendo um grupo de funces lineares que, de acordo com o a faixa de operacdo em que
se enquadra a entrada do modulo, uma é selecionada para gerar na saida uma entrada para a

FT de tal maneira que sua resposta seja o mais semelhante a do corpo de borboleta.

Outro fato relevante que foi observado é que, no levantamento da FT realizado na
primeira etapa, em que o toolbox de identificacdo foi aplicado, caracteristicas da mola ndo
foram levadas em consideracdo (devido a estratégia utilizada para levantamento da funcdo de
transferéncia do sistema), logo, parte deste comportamento ndo foi caracterizado pelo toolbox
de identificacdo. Portanto, acredita-se que este médulo deva realizar uma compensacao no
modelo devido a auséncia destas caracteristicas que foram perdidas devido ao processo de
identificacdo aplicado. Em outras palavras, acredita-se que parte da for¢ca da mola para o

modelo desenvolvido é proveniente deste modulo.

5.3.3 Detalhamento da operacao

O valor da entrada (E) da Figura 29 é um valor que varia de -100 a +100 conforme a
largura do pulso PWM que é aplicado a entrada do Modulo PWM. A divisdo de regides que
limitam a atuacdo de cada funcédo linear ¢ implementada neste médulo utilizando as chaves

(Switch 2,4,5,9,10 e 11). De acordo com o estado destas chaves, uma das 7 funcGes lineares é



58

selecionada para gerar (S) uma saida, tendo como entrada E, que faca com que a FT se
comporte o mais semelhante possivel ao corpo de borboleta real.

Para ilustragdo da resposta do modulo (Figura 30), uma entrada em rampa foi aplicada
com valores de 0 a 100. Foram pontuados todos os valores possiveis. Este grafico foi criado
em pontos pois a precisdo da interpretacdo do Modulo PWM é de 1% de PWM, portanto, as
entradas possiveis para 0 Modulo Processamento sdo sempre nimeros inteiros.

R = ——

Gainl0

Constant® Addg Gaind E’
Constants

—Db—» + Gainz [E] >
Constant1 A

C- +
Gain13
E Constant13 Addiz

Gain12
4.[: " .,+—| Constant10

Gaing -.|—|
Constant12 AddT Bl
A =

Switch

4®—> + Switch10
*

Gain1d -

Switch11
Constant11 Add10

Figura 29 - Modulo Processamento

(Fonte: autoria propria)
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Figura 30 - llustracdo da resposta do Mddulo Processamento

(Fonte: autoria prépria)
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5.4 O Mdédulo Dinamica

5.4.1 Func&o principal

O Modulo Dindmica é o principal responsavel pela resposta do modelo por nele
estarem definidas suas caracteristicas dindmicas. Ele implementa a FT obtida pelo toolbox de
identificacdo de sistemas além de caracteristicas ndo lineares, tais como limites mecénicos e

posicdo de LH.

5.5.2 Detalhamento da operacao e desenvolvimento do Modulo Dinamica

Conforme visto anteriormente, foi obtida uma primeira fungdo de transferéncia que
descreve o comportamento do corpo de borboleta. Contudo, como parte do comportamento da
mola ndo foi levada em consideracdo naquela etapa e diversas ndo linearidades (e.g. limites
mecanicos e posicdo de LH) também estdo presentes, um trabalho de ajuste dos parametros foi
necessario para melhorar seu desempenho. Além disso, algumas estruturas e detalhes também
foram implementados de modo a atender pontos especificos de operacdo e incrementar

caracteristicas relevantes do comportamento do corpo de borboleta.

A equacdo (13) descreve as principais caracteristicas do sistema modelado. Contudo,
como algumas manipulacdes matematicas foram realizadas para facilitar o processamento por
parte do toolbox de identificacdo de sistemas esta estrutura foi alterada e, portanto, os ganhos
e variaveis do Modulo Dindmica ndo tém uma representacdo direta de variaveis fisicas.
Apesar disto, as variaveis de estado do sistema analisado (corpo de borboleta) ainda tém
representacdo direta e proporcional as do modelo, logo, a saida de Integrator2 tem relacdo
direta com a posicao do prato, assim como a entrada de Integratorl se relaciona a aceleracéo e

sua saida a velocidade.

O primeiro passo no desenvolvimento deste mddulo foi a implementacdo da funcéo de
transferéncia levanta pelo toolbox (Figura 22). Uma vez completa esta parte, que foi realizada
utilizando espaco de estados, foi possivel acrescentar a funcdo de torque da mola M, e das
fungdes referentes ao atrito (b e sgn).
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Conforme Figura 12, o modelo de torque da mola comumente utilizada em corpos de
borboleta pode ser representada como um grupo de fungdes lineares. Os ganhos Gain2, Gain8
e Gain9 presentes na Figura 31 sdo responsaveis pela implementacdo destas funcdes.
Switch17 e Switch18 sdo chaves que selecionam determinada funcdo de acordo com o valor
de posi¢do do prato. Constant6 é adicionada de modo a alterar a posi¢do de repouso de zero
para o valor de LH. Finalmente, Constantl9 e Gain3 s&o utilizados como parametros para a
definicdo do torque da mola quando a posi¢do do prato se encontra abaixo do valor de LH
enquanto que Switch3 comuta para que esta funcdo seja selecionada quando a posi¢do do
prato se encontra dentro deste desta faixa de operacdo. E importante ressaltar que esta faixa de
operacdo € de apenas (aproximadamente) 0.5V, portanto tem pouca relevancia no que tange a

analise comportamental do modelo.
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Figura 31 - Mddulo Dindmica

(Fonte: autoria propria)

Quanto a implementacao das funcdes referentes ao atrito, Gain7 tem relagéo direta ao
coeficiente de atrito viscoso b. A chave seletora Switchl6 detecta qual o sentido da

velocidade do prato (se abertura ou fechamento da passagem de ar) e adiciona o valor
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referente ao atrito de Coulomb com valor positivo ou negativo dependendo do sentido, de
acordo com a equacdo de torque. Para que a funcdo sgn(¢)uN seja completa, Switchl19
libera a soma do atrito de Coulomb unicamente se 0 modulo da velocidade for maior que
determinado valor minimo (maior que zero), de outra forma zero é adicionado ao valor
referente ao atrito. Finalmente, e que ndo estd presente na equacdo de torque, a caracteristica
de atrito estatico também foi implementada. A chave seletora Switch12 é comandada pela
velocidade do prato. Quando esta se torna bem proxima de zero, a posi¢do 2 (saida de
Gainl5) é transferida para a entrada de Saturationl. Gainl5 tem valor -1 e tem por finalidade
gerar um valor que faca com que a somatoria das forcas na equacéo de torque seja zero para
velocidades do prato préximas de zero e forcas resultantes menores que valores que vengam a
forga de atrito estatico do componente e causem movimento do prato. Switch13, por sua vez,
tem por funcgdo inibir a atuacdo dos blocos referentes ao atrito estatico para valores de posicao
que estdo préximos ao limite mecanico superior. Este é o tratamento necessario deste ponto
especifico pois, devido as caracteristicas construtivas do modelo (como a implementacédo das
caracteristicas de limites mecanicos através de blocos de saturacdo), a varidvel de estado

velocidade ndo representa um valor plausivel para este ponto de operag&o.

Ainda devido ao ponto especifico onde a posi¢do do prato se encontra proximo ao
limite mecanico superior, como a velocidade ndo representa um valor plausivel, uma légica
alternativa foi desenvolvida para que a caracteristica referente ao atrito estatico também fosse
satisfeita para este ponto. Os blocos comparadores e de logica “E” que antecedem Switch15
(assim como o proprio) implementam esta funcdo. Logo, para valores de posi¢éo proximos do
limite mecanico superior e forcas resultantes no sentido de fechamento do prato inferiores a
forca de atrito estatico, o valor da forca resultante aplicada sera definida por zero. Finalmente,
como a atuacdo da forca de atrito no modelo ocorre a partir de valores proximos de zero e ndo
exatamente zero, no momento da atuacdo da forga de atrito (que anula a resultante das forgas
descritas na equacdo de torque) um valor pequeno da velocidade faz com que, ao passar pelo
integrador Integrator2, a posi¢do tenha um valor crescente descaracterizando a plausibilidade
do comportamento do modelo. Portanto, para resolver esta questéo, os blocos Switch14, Abs4
e Constant16 impedem a atuagéo deste pequeno valor residual de velocidade permitindo que a

variavel de estado de posicao de fato represente um valor plausivel.
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Conforme descrito no capitulo que trata da utilizacdo do toolbox para identificacdo de
parametros, foi realizado um tratamento dos dados de entrada (deslocamento das curvas de
resposta igual ao valor da tenséo de posicdo LH) antes de carregar no sistema de identificacao.

O bloco Constant7 tem por funcéo realizar a compensacéo.

O bloco Saturation2 funciona como uma espécie de redundancia para que o modelo
obedeca as caracteristicas de limitagdo mecénica que o corpo de borboleta possui (uma vez

que a saida de Integrator2 ja possui um elemento de saturacao).

Finalmente, os blocos Add e Constant2 realizam o célculo do segundo valor de
posicdo em funcdo do primeiro, conforme descrito na equacdo que relaciona os valores de

posicao dos dois sensores do corpo de borboleta entre si.

5.4.3 Consideracdes sobre a defini¢cdo dos parametros do Médulo Dinamica

Apesar do desempenho que o toolbox de identificacdo obteve, devido a metodologia
utilizada para levantamento da funcéo de transferéncia, as ndo-linearidades da mola n&o foram
identificadas naquela etapa. A Figura 32 mostra que, para valores de PWM relativamente altos
(no caso 80%), o modelo levantado diretamente pelo toolbox obteve desempenho razoavel e
isto se deve a ao fato de, para esta faixa de valores, a forca da mola ser bem inferior as
demais. Contudo, conforme pode ser visualizado na Figura 33, mesmo havendo ajustado o
melhor valor do degrau, o desempenho se mostrou insatisfatério, portanto fica clara a
necessidade da implementacdo de uma estrutura de simulacdo melhor e, por consequéncia, a

definicdo dos novos parametros a serem implementados.
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Resposta - Largura de pulso de 80%

05 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
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Figura 32 - Resposta a PWM de 80% para modelo sem as néo linearidades da mola
(Fonte: autoria prépria)
Resposta - Largura de pulso de 70%
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Figura 33 - Resposta a PWM de 70% para modelo sem as ndo linearidades da mola

(Fonte: autoria propria)

A definicdo destes pardmetros baseou-se principalmente em anélise experimental. Por
exemplo, analisando a Figura 33 observa-se que, a partir do valor de posi¢do proximo de 1.5V
a resposta entre 0 modelo e corpo de borboleta comecou a divergir. Acredita-se que este
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comportamento se deve ao valor da for¢a da mola no modelo ser inferior ao que deveria, logo,
a partir deste ponto a fungéo que rege o torque da mola deve ser alterada de modo a fazer com
que o modelo se comporte semelhantemente ao componente real. Todavia, é importante
ressaltar que ha um compromisso entre a resposta em cada uma das faixas de operacao, isto &,
se o0 valor da forga da mola for mais alto do que deveria, provavelmente o desempenho do
modelo para altos valores de PWM serd4 comprometido, portanto, um trabalho minucioso no

sentido de encontrar parametros o mais proximo do 6timo foi realizado.

Apesar da maioria dos parametros terem sido levantados conforme descrigéo anterior,
houve também outros que foram levantados baseados na analise do préprio modelo
desenvolvido, como é o caso do ponto especifico de operacdo em que o valor de posi¢do do
prato encontra-se proximo ao limite mecanico superior. Para a definicdo do pardmetro de
torque resultante minimo necessario para 0 movimento do prato no sentido de fechamento, foi
montado um experimento virtual através do qual foi medido qual o valor do torque resultante
(estando o prato posicionado no limite mecanico superior) para o valor PWM de 31%.
Conhecido este valor, que é de -460, ¢ intuitivo perceber, devido ao comportamento do corpo
de borboleta real, que o valor de torque resultante devera ser inferior a -460 para que haja
movimento do prato. Assim foi definido o parametro para o tratamento do atrito estatico deste

ponto especifico.

Por fim, alguns parametros também foram definidos diretamente através da analise dos
experimentos realizados com o componente real. Dentre estes parametros podem ser

destacados os limites mecanicos (inferior e superior) e a posi¢éo de LH.

5.5 O modelo completo

Na Figura 34 o diagrama do modelo completo pode ser visualizado. Ele é uma
associacdo entre os trés blocos descritos separadamente em maiores detalhes anteriormente.
Como entrada verifica-se o sinal PWM com as mesmas caracteristicas do sinal que é aplicado
ao motor do corpo de borboleta real e as saidas Potl e Pot2, que representam os valores de

posicao do prato, similares aos do componente modelado.
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6 O Modulo Diagnéstico

Uma das grandes vantagens do uso de sistemas HiL é a flexibilidade e a praticidade
com que configuracdes de testes séo realizadas. Tendo em vista isto, 0 Mddulo Diagndstico
foi desenvolvido. Conforme pode ser visualizado na Figura 35, este modulo nédo faz parte do
modelo desenvolvido, mas funciona como um subsistema complementar que permite acesso a

algumas funcionalidades.

£

Intensidade (0 -100% . ottt
- ' ]iK) Médulo Médulo | Médulo
Médulo PWM Processamento |2 e9@i ) pinamica  [Diagndsticofa=s

Polaridade (+ ou -

Figura 35 - Diagrama do modelo com Mdédulo Diagnéstico agregado

(Fonte: autoria propria)

6.1 Entradas e saidas do Mo6dulo Diagnéstico

Na Figura 36 o diagrama de entradas e saidas do Modulo Diagnéstico pode ser
visualizado. Ele recebe como entradas os valores de posicdo (que sdo as saidas do Mddulo
Dindmica) e 6 parametros, que podem ser controlados externamente. Este modulo se
posiciona como um intermediario entre a saida do Mddulo Dindmica e a saida do modelo,
permitindo que uma espécie de mascara seja realizada e, desta forma, manipulacdes dos
valores de posicdo sejam possiveis e entdo testes e verificacdes sejam realizados. Através do
uso deste mddulo, é possivel atribuir valores aleatérios aos valores de posi¢do separadamente.
Além disso, valores de deslocamento também podem ser acrescentados aos valores de posicdo

independentemente. Segue a descri¢do dos parametros:

Diag_Potl_Cte: Valor que é atribuido ao valor de Potl_1, sobrepondo o valor de saida do
modelo, quando Diag_Potl CtrlValue tiver o valor 1.

Diag_Pot2_Cte: Valor que é atribuido ao valor de Pot2_1, sobrepondo o valor de saida do

modelo, quando Diag_Pot2_CtrlValue tiver o valor 1.
Diag_Potl_Offset: Valor de deslocamento de Potl 1.

Diag_Pot2_Offset: Valor de deslocamento de Pot2_1.
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Diag_Potl_CtrlValue: Entrada de controle de qual valor serd atribuido a saida Potl_1.
Quando em 1 permite que a varidvel Diag Potl Cte seja transferida para Potl 1. Quando

estd em 0, o valor da saida do modelo é transferido para Potl 1.

Diag_Pot2_CtrlValue: Entrada de controle de qual valor serd atribuido a saida Pot2_1.
Quando em 1 permite que a varidvel Diag_Pot2_Cte seja transferida para Pot2_1. Quando

esta em 0, o valor da saida do modelo é transferido para Pot2_1.

Diag_Pot2_Cte m—p

Diag_Pot1_Cte m—
Diag_Pot1_Offset

iag_Pot1_Offset Potl 1
Diag_Pot2_Offset

Diag_Pot1_CtriValue i ”
Diag_Pot2_CtrlValue mup M odul 0
Diagnadstico >
Pot2_1

Figura 36 - Diagrama de entradas e saidas do Mddulo Diagnéstico

(Fonte: autoria propria)

6.2 Implementacao pratica do Mddulo Diagndstico

Na Figura 37 os detalhes da implementacdo do Mddulo Diagnéstico podem ser
visualizados. Ele recebe como entrada as saidas do Médulo Dindmica mais o conjunto de 6
parametros, conforme descrito anteriormente. Conforme pode ser visualizado, Switch20
comuta para sua saida o valor proveniente de Diag_Pot2_Cte ou a saida de Add14 de acordo
com o valor de Diag_Pot2_CtrlValue. Add14, por sua vez, soma Diag_Pot2_Offset ao valor
de Pot2_1 permitindo que, através de Diag_Pot2_Offset, um deslocamento possa ser realizado

em Pot2_1. O mesmo se aplica na estrutura referente ao outro valor de posigéo.
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Figura 37 - Implementacédo pratica do Mddulo Diagnéstico

(Fonte: autoria prépria)

6.3 Andlise gréafica das operacoes

Pela analise da Figura 38, pode-se verificar que no instante (t = 0s) o prato encontra-se
em repouso (posi¢do de LH), até que o valor PWM de 67% é aplicado. Imediatamente o valor
de posi¢do 1 comeca a variar, contudo, como Diag_Pot2_CtrlVValue estd com o valor 1, o
valor de posicdo 2 se mantém constante em 2 (mesmo valor com que Diag_Pot2_Cte foi

configurado) . Isto pode ser verificado no instante (t = 2.034s).
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Quando Diag_Pot2_CtrlValue vai para zero (t = 5s), imediatamente o valor de posi¢ao
1 ¢é atualizado (de 2 para 4.162) com o valor proveniente da saida do Mddulo Dinamica. O
comportamento dos valores de posicdo sdo descritos pela equacao de correlacdo entre eles até
(t = 10s), momento em que Diag Pot2 CtrlValue vai para 1 e, novamente, como

Diag_Pot2_Cte estd com o valor 2, o valor de posi¢éo 2 recebe entdo este valor.

Madulo Diagndstico - Valer de Posicdo 2 Controlade

"~ Valor Posicio 1 - —|

= alor Posicdo 2
- e Entrada PWM /10 |

12

_________________________________________________________________

= Diag_Pot2_Cte
L1 R EEEEEEEEE R R LR et EE DR R R EEE D + R R RRRh = Diag_Pot2_CiriValug —

0 2 4 6 8 10 12

Figura 38 - Analise gréfica de atribuicdo de constante ao valor de Posicéo 2

(Fonte: autoria propria)

A mesma analise se aplica a Figura 39, s6 que com relacdo ao valor de posicdo 1 e as

variaveis relacionadas a ele.

O comportamento da insercdo de deslocamento pode ser verificado na Figura 40.
Como Diag_Potl_ Offset logo no inicio do grafico estd com o valor 2, o valor de posi¢do 1
estd deslocado de 2. Este deslocamento se mantém (e pode ser visualizado e até mesmo
calculado no instante (t = 4.455s) destacado) até (t = 5s). Quando Diag_Potl Offset vai pra
zero, imediatamente o valor de posicdo 1 perde o deslocamento, ficando configurado de
acordo com a equacéo que relaciona os dois valores de posic¢do. Este regra se aplica ate (t =
10s), momento em que Diag_Potl_ Offset recebe novamente o valor 2, aplicando entdo

deslocamento de 2 ao valor de posicdo 1.
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Madule Diagndstico - Valor de Posicdo 1 Controlado

— Valor Posicio 1
- - - Valor Posicio 2 -—
= Entrada PVWH / 10

= Diag_Potl _Cte
e Digg_Pot1_CtriValue - __{

| | | |
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Figura 39 - Andlise gréfica de atribuicdo de constante ao valor de Posicédo 1

(Fonte: autoria propria)

Madulo Diagndstico - Offset Posicdo 1

— Walor Posicdo 1
— Walor Posicdo 2
== Entrada PWM / 10
" = Diag_Poti_Offset |
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Figura 40 - Anélise gréafica de deslocamento do valor de posi¢do 1

(Fonte: autoria propria)
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7 Resultados e discussdes

7.1 Resposta ao degrau PWM

Varios dos resultados parciais foram apresentados ao longo deste trabalho, contudo, os
finais e conclusivos, bem como as discussdes finais que séo relevantes, sdo descritas neste
capitulo. A Figura 41 é uma analise comparativa de resposta entre 0 modelo implementado e
0 corpo de borboleta real para o valor de entrada PWM com largura do pulso de 78%. Nela
pode ser verificada o quéo a resposta do modelo desenvolvido se aproxima da resposta do
corpo de borboleta real.

Resposta ao degrau PYWM (78%)

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
tempo (s)

Figura 41 - Comparacao de resposta a entrada degrau entre corpo de borboleta e modelo

(Fonte: autoria propria)

A Figura 42 ilustra o erro entre a resposta do modelo desenvolvido e o sistema real
para a mesma entrada PWM da Figura 41. O valor méximo do erro foi de 15.87mV. O valor
minimo de erro foi de -17.05mV com instante de tempo (t = 0.139s). Ambos 0s pontos estéo
ilustrados na Figura 42 e, em conjunto com o grafico, ilustram a precisdo da resposta do
modelo.
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Figura 42 - Erro entre resposta real e simulada para entrada degrau PWM

(Fonte: autoria propria)

7.2 Analise comparativa de grupo de curvas de resposta

A Figura 43 faz um comparativo de resposta entre 0 modelo implementado e o corpo
de borboleta real para diferentes valores de entrada de sinal PWM. Pela analise da resposta do
corpo de borboleta, verifica-se a presenca de um pequeno recuo do valor de saida, mais
nitidamente para valores de entrada mais altos, apos atingir o limite mecanico superior, mas
que posteriormente se estabiliza no referido limite. Este comportamento € devido a colisdo
mecanica interna (vinculos que estabelecem o limite mecanico superior) apos a aplicacdo da
entrada. Acredita-se que esta caracteristica ndo tem grande relevancia devido ao recuo ser
relativamente pequeno, além de, em aplicacdo real, os limites mecanicos ndo serem muitas
vezes atingidos. Diferentemente da Figura 41, a Figura 43 explora melhor o comportamento
geral do modelo por abranger a principal faixa de operacdo do componente (entre 70% e
100% de largura de pulso de entrada).
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Comparativo entre respostas do Corpo de Borboleta e Modelo a diferentes valores PWM (%)
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' — Simulada ]

I [ [ | e e [
0 01 02 03 04 05 06
tempo (s)

Figura 43 - Comparacao de grupo de respostas entre corpo de borboleta e modelo

(Fonte: autoria propria)

7.3 Funcionamento geral do modelo

A Figura 44 é uma analise geral do comportamento do modelo. Ela tem por objetivo
demostrar o funcionamento dindmico das principais caracteristicas de operacdo observadas
nos ensaios descritos anteriormente neste trabalho. Foram destacados pontos importantes que
demonstram o funcionamento da mola no que tange a posi¢do LH (Limp Home). Quando o
prato se encontra no limite mecénico inferior, ou seja, com a passagem de ar totalmente
bloqueada, e isso devido a um valor PWM negativo na entrada (conforme gréafico), é notavel
que, quando o valor PWM se torna 0%, a posi¢do do prato é alterada gradativamente para o
ponto de repouso original do corpo de borboleta, ou seja, valor de posicdo LH

(aproximadamente 0.83V).
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Simulacdo de resposta do modelo - verificacdo comportamental

Saida [V] e Entrada (PWM/M0) [%)

tempa [s]
Figura 44 - Analise de resposta do modelo para valores sequenciais de entrada

(Fonte: autoria propria)

Em azul a entrada PWM aplicada ao modelo desenvolvido enquanto que o valor de
posicao esta ilustrado em verde. Apenas um dos potenciémetros foi ilustrado nesta figura com
0 objetivo de se evitar poluicdo visual e, além disso, a equacdo que rege a relacdo entre 0s

sensores de posigdo e de facil interpretagdo.

A posicdo inicial do prato é LH, ou seja, esta em repouso. O valor de entrada PWM
entdo comeca a ser incrementado passando de 0% (em t = 0s) para 40% (t = 1s), e assim por
diante. O valor PWM é incrementado até 63% (t = 2.218s) sem que qualquer alteracdo
significativa do valor de posicdo seja verificada (como esperado, uma vez que, nos ensaios
com o componente real, para que uma variacdo significativa da posicdo fosse verificada foi
necessario valor de PWM de 64%). Contudo, quando o valor de 64% ¢ aplicado a entrada do
modelo (t = 2.501s) verifica-se 0 movimento do prato que se mantém num valor um pouco
superior a 3V. Neste momento, como a velocidade do movimento do prato se tornou zero, a
forca resultante para que haja movimento novamente deve superar a forca de atrito estatico.
Depois disto, duas variacBes na entrada (50% em t = 6.78s e 60% em t = 7.264s) foram
realizadas e, como a forca resultante ndo superou a de atrito estatico, ndo houve nova

movimentacao do prato.
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Posteriormente o valor de PWM igual a zero foi aplicado, logo, ndo havendo forcas
contrarias a da atuacdo da mola, o prato movimentou-se até um tanto abaixo da posi¢éo de LH
(devido a inércia do movimento) depois se estabilizando na posicdo de LH. Em seguida, o
valor de 80% foi aplicado causando o movimento do prato até o limite mecéanico superior
(4.651 em t = 8.79s). O valor de entrada entdo foi sendo decrementado até 32% (t = 10.23s)
sem que qualquer movimentagdo do prato fosse verificada (conforme comportamento do
corpo de borboleta real), no entanto, quando o valor de 30% foi aplicado, o prato se
movimentou no sentido de fechamento da passagem de ar e se estabilizou na posicdo de LH
(contudo, como o valor de 30% foi mantido a forga resultante foi inferior que quando 0% e,
portanto, desta vez a inercia foi menor causando menor ultrapassagem a posi¢do de LH que

anteriormente).

Em t = 12s foi aplicado valor de PWM igual a 40%, mas negativo, fazendo o prato se
movimentar até o limite mecénico inferior. Em t = 13s o valor de entrada foi novamente
configurado para zero e, conforme esperado, e de acordo com o componente real, o prato se
moveu até a posicdo de LH (isso é devido a forca da mola que atua sempre que o prato se
encontra em posicédo diferente de LH conduzindo o prato para a posic¢ao de repouso).

7.4 Discussoes

Devido ao grande nimero de aplicacdes publicadas até 0 momento com a utilizacdo do
software Simulink, acredita-se na sua confiabilidade, por isso ndo existe a preocupacdo de
convalidar o modelo desenvolvido com simulacdo em hardware. Apesar de o modelo
desenvolvido ndo ter sido executado em hardware e adaptado para algum especifico (mas o
podia ser), trata-se de um modelo voltado para plataformas Hardware-in-the-Loop devido a
prever implementac6es a nivel de hardware (como € o caso do Mddulo PWM) e limitacbes
com respeito a capacidade de processamento (por ser enxuto) além de ter sido desenvolvido
com uma ferramenta (Simulink) comumente utilizada para implementagdes de sistemas em
tempo real. Mais ainda, ele visa atender a uma lacuna especifica de algumas das plataformas

HiL utilizadas atualmente na induUstria, por isso se diz: para HiL aplicado a testes de ECU.

Algumas consideracdes sobre a implementacdo do modelo em hardware s&o
interessantes. Para execu¢do do modelo, é sugerido que a leitura do sinal PWM se faca por

meio de interrupcdo por nivel de tensdo pois, fazendo assim, ndo existe preocupacdo com
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respeito a caracteristicas inerentes a discretizacdo, que havera caso uma entrada analdgica seja
utilizada para este fim. Como o nivel de tenséo do acionador PWM tem amplitude 14V, para
que a leitura pelo Modulo PWM seja possivel em hardwares cujas entradas digitais nédo
trabalham nesta faixa de operagdo, recomenda-se a utilizacdo de um divisor de tensdo de

modo a se obter uma entrada dentro da faixa.

Para a simulacdo do valor de posicdo 1 é recomendada a utilizacdo de uma saida
analdgica comum, que pode ter faixa de operagdo de 0V a 5V. Para a simulacdo do valor de
posicdo 2, a aplicacdo uma segunda saida analdgica pode ser dispensada pelo uso de um
circuito analogico (com amplificador operacional, por exemplo) que implemente a equacdo de
subtracdo, a mesma que relaciona os valores de posicdo entre si. E importante ressaltar que,
caso esta implementacdo seja feita, havera uma perda de flexibilidade do sistema de
simulacdo devido as manipulacdes via Mddulo Diagndstico ndo funcionarem para o valor de

posicao 2.

Alguns aspectos importantes sobre os modulos do modelo desenvolvido também séo
relevantes. O Modulo Diagnostico foi pensado de modo a ser integrado a outro sistema, por
isso disponibiliza seus parametros de entrada, que podem ser controlados por uma interface de
simulacéo externa. Apesar da precisdo do Modulo PWM ser de 1% (foi definido assim devido
a observacdo de que a resposta ndo varia tdo consideravelmente para valores de entrada
intermediarios), ela poderia ser diferente se o valor do tempo para o incremento de CounterQ
fosse diferente, contudo, no modelo desenvolvido, esta configurado para 1u segundo (que ja é

um valor relativamente baixo).
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8 Conclusodes

Apesar da complexidade e dos variados detalhes de operacdo do corpo de borboleta,
por ser um componente de grande importancia para a aplicacdo a qual se destina, ha

consideravel variedade de bibliografias que servem de suporte para trabalhos neste sentido.

Os experimentos apresentados neste trabalho revelam uma forma interessante de se
analisar componentes automotivos relacionados a motores, uma vez que faz uso de
ferramentas confidveis e de excelente desempenho que sdo utilizadas rotineiramente por
profissionais da area de engenharia de motores, como a ferramenta de aquisicdo e calibracdo
INCA, que é bem popular entre os profissionais da area de calibracdo de motores a combustéo
interna. A sua utilizacdo neste trabalho proporcionou ganho significativo de tempo para
montagem da configuracdo de aquisicdo por ter sido répida e altamente flexivel, além de
garantir confiabilidade a base de dados e ensaios realizados.

Apesar de a modelagem do atrito utilizada neste trabalho ndo ser a mais completa
apresentada na base teorica (e isso para obter um modelo mais enxuto de modo a reduzir
necessidade de capacidade de processamento), 0 modelo matematico utilizado se mostrou
razoavelmente representativo ao comportamento do atrito. Além disso, como as equagdes
matematicas da modelagem eram previamente conhecidas, o toolbox de identificacdo pdde
facilmente determinar os parametros da funcdo de transferéncia principal do sistema

modelado.

O toolbox de identificacdo de sistemas foi utilizado minimamente, ou seja, uma parte
muito pequena e elementar de seus recursos, e, mesmo assim, se mostrou uma ferramenta
poderosa para o fim ao qual se destina. Igualmente, devido a sua interface gréfica e seu
descritivo técnico de fécil interpretacdo, foi aplicado sem grandes dificuldades, provendo uma
estimativa da funcdo de transferéncia do corpo de borboleta j& bem representativa ao
componente real. Outras ferramentas do toolbox ndo foram utilizadas porque havia um
conhecimento prévio da funcdo de transferéncia a qual se desejava estimar e isso

proporcionou um processo mais rapido e eficiente.

Todas as caracteristicas observadas durante os ensaios realizados foram levadas em
consideracdo durante a construcao do modelo. Pela analise da resposta do modelo, vé-se que o
comportamento geral é semelhante ao do corpo de borboleta real. Além disso, pela analise da

resposta ao degrau, é possivel perceber a acuracia do modelo desenvolvido. Os restantes
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requisitos tais como a constru¢cdo de um modelo modularizado e enxuto também foram
levados em consideracdo (a analise do processo de desenvolvimento e dos mddulos em si
revela isto). O modelo apresentou desempenho satisfatorio por se comportar de forma similar
ao componente real em todas as caracteristicas observadas na fase de levantamentos
experimentais, e por ter sido implementado respeitando 0s requisitos inerentes aos modelos

utilizados em sistemas HiL listados neste trabalho.

Finalmente, pela analise experimental, aplicacdo das ferramentas utilizadas,
modelagem matemaética e resultados finais obtidos do modelo desenvolvido, conclui-se que
esta abordagem é viavel e interessante para a obtencdo de modelos de corpo de borboleta para
utilizacdo em plataformas HiL que necessitem do componente real para operacdo. Estima-se
que, tendo conhecimento detalhado do procedimento abordado neste trabalho e possuindo o
modelo, todo o processo para determinacdo dos parametros pode ser realizado em poucos
dias. Este fato € relevante, pois as montadoras tém varios corpos de borboleta de acordo com
seus diversos projetos e, portanto, o tempo de desenvolvimento dos modelos precisa se
enquadrar nos cronogramas de projeto, de modo a permitir que o sistema HiL seja agregado
no ciclo de desenvolvimento das ECUs.
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