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Resumo

Esta pesquisa foi financiada pelo programa Rota 2030, uma iniciativa do governo federal
descrita na Lei N° 13.755/2018. O principal objetivo deste programa ¢ desenvolver uma
politica industrial de longo prazo para o setor automotivo e de autopecas, estimulando o
investimento e o fortalecimento das empresas brasileiras do setor. Por meio de diferentes
projetos, o programa promove a pesquisa, sendo este caso especifico financiado pelo projeto.
Estratificagdo de carga de etanol em motores de ignicdo por faisca de injecdo direta (TSI). A
integracdo de tecnologias nas simulacdes de motores a combustdo tem despertado o interesse
tanto de profissionais da industria automotiva quanto de entidades governamentais, devido a
sua capacidade de reduzir a emissdo de material particulado derivado da combustao, otimizar
a poténcia entregue e melhorar o conforto na operacdo dos motores. O uso de plataformas de
simulacdo em tempo real melhora a seguranca na implementacio e no refinamento de novas
estratégias de controle, especialmente na malha da relagdo ar-combustivel, que é crucial
para controlar as emissoes. As estratégias de controle devem garantir um funcionamento
6timo do motor, mantendo a operacdo e o seguimento das referéncias impostas para seu
correto funcionamento, especialmente a do fator lambda, assegurando um desempenho
tanto em estado transitério quanto estavel. E fundamental identificar um modelo com um
alto grau de correlacdo com o sistema real para implementar estratégias de controle ade-
quadas, permitindo avaliar a robustez do modelo e do controlador em condicoes extremas e
repetitivas, o que € impraticavel no mundo real. Esta pesquisa desenvolveu e implementou
uma plataforma Hardware-in-the-Loop (HIL), a qual permite validar os modelos em cenérios
virtuais mais proximos da realidade. Além disso, identificou-se um modelo ndo linear NAR-
MAX para a valvula borboleta por meio da metodologia de caixa preta, além de ajustar um
modelo para a relacdo ar-combustivel (AFR) em um motor de combustdo interna utilizando
a metodologia de caixa branca. Esses modelos foram avaliados e validados em simulacdo em
malha aberta e fechada por meio de Model-in-the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop (SIL)
e Hardware-in-the-Loop (HIL), juntamente com um controlador PID e um compensador
de tempo morto Smith para a gestdo da AFR. Os resultados mostraram uma boa correlagdo
nos trés cendrios avaliados para a valvula borboleta, e a relacio AFR foi validada em MIL
por meio de um controlador de ganho programado, emulando o comportamento das ECUs
comerciais e otimizando o desempenho para diferentes cenarios dindmicos.

Palavras-chave: Hardware-in-the-Loop. Motores de combustio. Relacdo ar-combustivel.
Vélvula borboleta.



Abstract

This research was funded by the Rota 2030 program, a federal government initiative de-
scribed in Law No. 13.755/2018. The main objective of this program is to develop a long-term
industrial policy for the automotive and auto parts sector, stimulating investment and
strengthening Brazilian companies in the sector. Through different projects, the program
promotes research, and this specific case is funded by the project. Ethanol load stratifica-
tion in direct injection spark ignition engines (TSI). The integration of technologies into
combustion engine simulation has captured the interest of both automotive industry profes-
sionals and government authorities due to its ability to reduce particulate emissions from
combustion, optimize power delivery, and improve engine performance. The use of real-time
simulation platforms improves confidence in the implementation and refinement of new
control strategies, especially in the air-fuel ratio loop, which is crucial for emission control.
The control strategies must ensure optimal engine operation, maintaining operation and
respecting the references imposed for correct operation, especially that of the lambda factor,
ensuring both transient and stable performance. It is essential to identify a model with a
high degree of correlation with the real system in order to implement appropriate control
strategies, allowing the robustness of the model and the controller to be evaluated under
extreme and repetitive conditions, which is impractical in the real world. In this research, a
hardware-in-the-loop (HIL) platform was developed and implemented to validate the models
in virtual scenarios that are closer to reality. In addition, a nonlinear NARMAX model for
the throttle valve was identified using black-box methodology and a model for the air-fuel
ratio (AFR) in an internal combustion engine was adapted using white-box methodology.
These models were evaluated and validated in open-loop and closed-loop simulation using
Model-in-the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop (SIL), and Hardware-in-the-Loop (HIL),
along with a PID controller and a Smith dead-time compensator for AFR management. The
results showed a good correlation in the three scenarios evaluated for the throttle valve, and
the AFR relationship was validated in MIL using a programmed gain controller, emulat-
ing the behavior of commercial ECUs and optimizing performance for different dynamic
scenarios.

Keywords: Air-fuel ratio, . Combustion engines. Electronic throttle valve. Hardware-in-the-
Loop.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, o setor automotivo tem passado por mudancas significativas
devido aos continuos avancos tecnoldgicos, as rigidas regulamentacdes ambientais e a alta
competitividade em um setor cada vez mais exigente para proporcionar melhor conforto ao
consumidor (BERNARDES et al., 2019). Esses fatores geraram a necessidade de adaptacgdo
de novas solucdes tecnoldgicas nos processos industriais, contribuindo para a reducdo das
emissoes de material particulado derivado da combustdo e para a melhoria da eficiéncia
energética dos motores por meio da implementacao de sistemas de controle mais robustos
(CANOVA et al., 2015). Isso tem permitido que o setor se aprimore e inove, desenvolvendo
novos produtos e se ajustando, promovendo uma transi¢do na eficiéncia e a reducao de
custos em seus processos. A busca por solugdes inovadoras tornou-se uma resposta necessaria
para enfrentar os grandes desafios atuais e garantir um futuro sustentavel (LIN; CHEN, H.;
WANG, P,, 2017).

Sensores Atuadores
Velocidade angular Injecéo:
(Cranksharft) Injecdo de controle eletrénico (1986)-

Injecdo direta con900 bar(1989)-
injecdo common Rail
150 bar(1997), 2000 bar (2008)-
injecdo piloto(1991)-

Sensor Fase
(Camshatt)

Temperatura, aire,
combustivel, aceite,
exausto.

Injetores:

Controle de pressado-
Eletromagnético-
Sensor de fluxo. Piezoelétrico(2003)-

Pressdo de carga. Valvula EGR (pressdo alta)

Sensor de deslocamento Atuador de flap swirl
da cremalheira > 15-20 Sensor

Turbocompressor atuador

Sensor de pressdo do trilho —  5-9 Principais variaveis Valvula de descarga

de manipulacéo “Watergate™(1978)-

Sensor de oxigénio. —  50-150 lookup tables VET(1992)-

Turbocompressor duplo(2006)-

Pressdo de combustivel —* Cormrecdes adaptativa Valvula de baja presséo EGR (2008)-

Figura 1 - Evolucdo dos componentes do motor de combustdo interna.
Adaptado de ISERMANN, 2014)

Nesse contexto, a crescente demanda desse setor gerou a necessidade de aprimorar
os cenarios de validacao e simulacdo de um dos sistemas mais importantes. O motor de com-
bustdo interna, que evoluiu ao longo do tempo em seus sistemas e componentes eletronicos
como seus atuadores como se amostra na figura 1, é atualmente classificado em dois grupos
principais. Por um lado, temos os Motores com injecdo indireta como mostra na figura 2A,
nos quais a mistura ar-combustivel ndo esta diretamente na camara de combustdo, mas é
geralmente realizada no coletor de admissdo. Por outro lado, h4 os motores de injecio direta,
como mostra a figura 2B, nos quais a mistura ar-combustivel ¢ feita dentro da cAmara de
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combustdo antes do estdgio de compressdo, sendo esses dois motores chamados de ciclo
Otto ou motores de 4 tempos. Esse ultimo grupo apresentou uma melhoria na otimizagdo da
eficiéncia do combustivel, permitindo um melhor gerenciamento da relagdo ar combustivel
Air Fuel Ratio (AFR), pois ela pode ser controlada dentro da cAmara de combustao.

g

]

Figura 2 — Camaras de combustdo com injecdo direta e indireita.
(GASOLINE..., s.d.)

Gracas aos avangos tecnoldgicos, o setor automotivo vem deixado de lado as simula-
coes estaticas e de tentativa e erro, dando lugar as simulacdes em Real Time (RT) (DOWELL;
AKEHURST; BURKE, 2017), com foco claro na obtencido de modelos matematicos altamente
correlacionados entre a realidade fisica e a virtual. Essa transicao pretende reduzir consi-
deravelmente os custos operacionais, o que se reflete na otimizacdo do tempo associado a
modificagcdo ou a criagdo de produtos, por meio da implementacdo de plataformas de simula-
cdo em RT, que surgem como uma ferramenta insubstituivel nesse processo (CHAUDHARY;
CHAUHAN; NARWADE, 2020).Essas plataformas ndo s6 permitem a simulacio interativa
entre componentes fisicos e virtuais, mas também oferecem vdrias configuragdes adaptadas
as necessidades especificas (DE FARIAS et al., 2019), dentre as quais se destacam,;

« Model in the Loop (MIL) envolve a conexdo de modelos matematicos ou simulacoes
de software diretamente ao processo de desenvolvimento, permitindo que o comporta-
mento do modelo seja avaliado.

+ Software in the loop (SIL) sdo sistemas de simulagdo que se concentram em testar
e validar o software de um sistema incorporado sem a necessidade de envolver o
hardware, permitindo a otimizacdo do software.

« Hardware in the loop (HIL) é uma arquitetura de testes essencial para a validacdo de
modelos matematicos embarcados. Este sistema possibilita a realizacdo de simulacdes

em ambientes que reproduzem de maneira eficaz as condi¢des do mundo real que
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o sistema poderia enfrentar. Isso permite a validagcdo tanto dos modelos quanto dos
controladores de maneira precisa e detalhada.

Uma das grandes vantagens dessas plataformas é poder avaliar os modelos e contro-
ladores antes da implementacao real, permitindo a reducdo de custos na prototipagem e
uma notdria rapidez no momento da implementacdo do produto final, sendo utilizadas essas
plataformas na industria aeroespacial, elétrica, ndutica, mecanica, entre outras (MIHALIC;
TRUNTIC; HREN, 2022).

Este estudo se concentrard na construc¢do de uma plataforma HIL projetada para a
validacdo e refinamento de modelos matemaéticos relacionados aos motores de combustao
interna, principalmente no modelo na malha AFR e da borboleta. Além disso, serdo imple-
mentados controladores para uma gestao eficiente desses modelos. O objetivo é desenvolver
uma plataforma equipada com ferramentas tecnologicas amplamente utilizadas na industria
automotiva. A selecdo inclui um hardware de simulacdo em tempo real (RT) e uma unidade
de controle eletronico (ECU) de desenvolvimento, juntamente com software reconhecido
(LABCAR-IP, ASCET, INCA, EXPERIMENT ENVIROMENT). Essa escolha permitird que a
plataforma ofereca solugdes a grupos de pesquisa no ambito da gestdo de motores de com-
bustio interna, facilitando também a realizagdo de simulacées em condicdes mais realisticas

para validar o comportamento em cenarios reais.

Além disso, é realizada a identificacdo da valvula borboleta, um atuador de extrema
importancia ao modelar a AFR. Este componente ¢ responsavel por ajustar a posi¢do do disco
incorporado em sua estrutura, encarregado de regular o fluxo de ar em direcao ao coletor
de admissao e posteriormente, ao cilindro do motor. Devido a presenca de ndo linearidades
como do atrito e desgaste, folgas nos componentes mecanicos e a histerese, obtendo um
modelo mateméatico mediante a metodologia de identificacdo de sistemas de caixa preta.
Nesse processo, ¢ empregado um modelo ndo linear denominado Nonlinear AutoRegressive
Moving Average with eXogenous inputs NARMAX, com o objetivo obter um modelo altamente

correlacionado com a resposta do sistema real.

Através da abordagem interdisciplinar na construcdo desta plataforma HIL, esta
pesquisa tem como objetivo contribuir para o avango do gerenciamento de motores de
combustdo interna, além de estabelecer um caminho em dire¢do a uma nova propulsdo
sustentavel. Através uma boa identificacio matematica de um sistema ou componente do
motor de combustdo, que ndo apenas melhorard a eficiéncia nas simulacdes, mas também
se refletird nas implementacdes do produto final. Este estudo se posiciona como um referen-
cial na inovagdo automotiva, antecipando os desafios futuros e apresentando solucées que
ndo apenas impulsionam, mas também promovem a transformacdo do desenvolvimento
tecnologico nesta area.
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1.1 Contribuicoes do trabalho

Para contribuir no desenvolvimento de plataformas de simulacdo para motores de
combustdo interna, neste trabalho € realizo implementacdo de uma plataforma HIL, modela-
gem da malha ARF por médio da metodologia em caixa branca e a obtencdo de um modelo
matematico ndo linear da vilvula borboleta mediante a metodologia de caixa preta.

Com respeito ao desenvolvimento da plataforma HIL, foi possivel realizar a imple-
mentacdo. Isso permitird simular e replicar cendrios mais proximos da realidade, facilitando
a avaliacdo do desempenho dos controladores em diversas condi¢des operacionais e o apri-
moramento dos modelos das malhas de gerenciamento do motor de combustdo interna.
Além disso, destaca-se como uma ferramenta valiosa para a caracterizacdo de modelos
matemadticos por meio da metodologia de caixa preta.

Em relacdo a modelagem da malha AFR, o trabalho concentrou-se no ajuste de mo-
delo existente na literatura para motores de combustio interna, considerando as abordagens
tedricas e empiricas utilizadas nesses modelos. Isso permitiu compreender as complexidades
e variacoes presentes. Esta contribuicao consolidou uma base sélida para a compreensao e
melhoria do modelo AFR, sendo essencial para o desenvolvimento de estratégias de controle
eficientes.

Adicionalmente, é realizada a identificacio da valvula borboleta presente no motor
EA 211 TSI 1.0L por meio da metodologia de caixa preta, o que permitiu identificar um
modelo matematico NARMAX. Como resultado, obteve-se um modelo com alto indice de
correlacdo e funcionalidade em um amplo espectro de frequéncias, semelhante ao compor-
tamento real da valvula borboleta. A eficicia desse modelo é respaldada por uma rigorosa
validagdo experimental em paralelo com o sistema real. Isso permitiu implementar um
controlador proporcional, integral e derivativo PID, no qual o sinal de retroalimentacio foi
obtido por meio do Throttle position sensor (TPS), que indica a posicdo do disco presente no
acelerador eletronico. Permitindo realizar uma correlagdo em malha fechada do comporta-
mento do modelo obtido e da valvula borboleta. Esse modelo ndo apenas proporciona uma
compreensdo mais profunda do comportamento da valvula borboleta, mas também abre
novas possibilidades para o desenho de estratégias de controle, mas robustas.

As contribuicdes representam avancos significativos na engenharia de motores de
combustio interna, abrindo novas perspectivas para o desenho, controle e otimizacdo de
sistemas mais eficientes e sustentdveis. O sucesso na construcio da plataforma HIL e os
desenvolvimentos na sintonizacdo da malha ARF e do acelerador eletronico destacam o
comprometimento deste trabalho com a inovacao e a exceléncia na pesquisa no campo da

engenharia de motores.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Projeto de Desenvolvimento de uma Plataforma Hardware-in-the-Loop (HIL) para
Gerenciamento da Malha da Relacdo Ar-Combustivel (AFR) em Motores de Injecdo Direta
com Turbo e Injecdo Estratificada (TSI) e identificacdo de um modelo matemético da valvula
borboleta.

Os objetivos especificos desde trabalho sdo os seguintes:

« Definir os requisitos para a construcio da plataforma Hardware-in-the-loop.

« Implementar uma plataforma Hardware-in-the-Loop (HIL) para o desenvolvimento

de estrategias de controle para sistemas de gerenciamento do motor.

 Identificar e obter um modelo matematico nio linear de uma valvula borboleta através
da metodologia de caixa preta.

+ Ajustar um modelo da malha de gerenciamento da AFR por meio da metodologia de

caixa branca.

» Verificar e validar os modelos e as estratégias de controle desenvolvidas por meio dos
cenarios MIL, SIL e HIL.

O conteudo deste trabalho serd estruturado da seguinte forma:

No segundo capitulo, haverd uma contextualizacdo em torno dos motores de com-
bustdo interna, da malha da relacdo ar-combustivel e da presenca de sensores e atuadores.
Adicionalmente, serdo discutidas as metodologias de identificacdo utilizadas para obter
modelos matematicos de sistemas fisicos.

No terceiro capitulo, serd realizada uma revisao bibliografica sobre o modelamento
da malha de gestdo da relacio ar-combustivel em motores de combustiao. Além disso, serdo
abordados os controladores mais aplicados para o gerenciamento da AFR, seguidos das
plataformas e software de simulacio mais utilizados para a implementacio de controladores
e o modelamento de motores.

No quarto capitulo, serdo apresentados os modelos matematicos mediante a técnica
de caixa branca, da AFR selecionados por meio da revisdo tedrica da literatura. Esses modelos
serdo calibrados para representar o comportamento das dindmicas do motor EA 211 TSI 1.0L
da Volkswagen. Além disso, serd apresentado o modelo matemético da véalvula borboleta.

No quinto capitulo, serd exposta a metodologia utilizada neste trabalho, destacando
0s passos para a construcao e implementacdo da plataforma HIL. Também serdo detalhadas
as ferramentas de software para a gestdo de cada componente da arquitetura, juntamente
com as configuracoes pertinentes para garantir seu correto funcionamento.
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No sexto capitulo, serdo apresentados os resultados referentes a identificacdo do
modelo ndo linear da valvula borboleta, obtido através da metodologia de identificacio de
caixa preta. Além disso, a identificacdo em caixa branca das dindmicas imersas na malha de
gerenciamento da ARF do motor EA 211 TSI 1.0L. Por fim, serdo expostas as conclusdes,

limitacdes e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao teorica

nm Neste capitulo, realiza-se uma contextualizacdo teérica em relacio a evolucdo
dos motores de combustdo interna, abordando aspectos fundamentais da malha de ge-
renciamento da relacdo ar-combustivel, bem como dos sensores e atuadores. Além disso,
sdo exploradas metodologias utilizadas para obter modelos matematicos que descrevam o
comportamento dos modelos fisicos reais.

2.1 Motor de Combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo dispositivos mecanicos que convertem a energia
quimica armazenada no combustivel em energia mecanica, por meio da combustdo em uma
camara fechada. Existem dois grupos principais que aproveitam esse tipo de energia, como
os motores a gasolina e os motores a diesel. Sendo uma das maiores invencdes da existéncia
da humanidade, que teve o maior impacto na sociedade, marcando marcos fundamentais na
engenharia e na mobilidade (VIERA VALENCIA; GARCIA GIRALDO, 2019), h4 dois tipos
de motores que completam um ciclo termodindmico (admissido, compressdo, combustio e
exaustdo) em dois movimentos do pistdo (uma volta completa do virabrequim) conhecidos
como motores dois tempos, a diferenca dos motores de ciclo Otto que desde sua primeira
aparicao no ciclo Otto ou motores de combustao de 4 tempos em 1876, gracas a Nikolaus
Otto. Estabelecendo bases essenciais para os motores atuais, evidenciando na figura 3 as 4
fases do moderno motor de combustio, a admissdo, a compressdo, a expansao e o escape,
sendo necessarias 2 voltas da roda fonica ou 720° para completar um ciclo.

&P

. I1 1 "

@ Admissdo ® compressio © Expansio Exaustao

Figura 3 - Ciclos de combustdo do motor ciclo Otto
Adaptado de (SHAHID; KO; KWON, 2019)

Atualmente, os motores de combustdo da frota de veiculos leves sdo divididos em
dois grupos principais, motores de injecdo direta e indireta. Os motores de injecdo direta
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passaram por um desenvolvimento notavel nas tltimas décadas (MARTINS, 2013) (LEI
et al., 2014) (WANG, Z.; ZHU, Q. et al., 2017) abordando pesquisas relacionadas a eficiéncia
e ao desempenho até a reducdo de emissdes, bem como estudos focados na injecdo de
combustivel para melhorar a atomizacao e ajudar significativamente na formacao da mistura
ar-combustivel, porém Broatch et al. (2022), Zhao-Ming Huang et al. (2020) se concentraram
na avaliacio das eficiéncias térmicas dos motores de injecao direta, especialmente na taxa
de compressao, no gerenciamento térmico e na otimizacdo do ciclo para obter um consumo
de combustivel mais eficiente (CHEN, A. S. et al., 2017) (NA et al., 2016). Além disso, se
concentraram em estratégias de recirculacdo de gés de escape e catalisadores avancados para
reduzir os niveis de ¢éxido de nitrogénio (NO,) e material particulado, integrando sistemas de
controle eletronico essenciais para otimizacdo do desempenho e (DAHHAM; WEI, H.; PAN,
2022) explorando algoritmos de controle sofisticados para melhorar a resposta dinamica e a
eficiéncia operacional.

Esse sistema mecatronico ¢ composto por uma grande variedade de componentes
eletronicos, como sensores e atuadores, vitais para o seu correto funcionamento, sem deixar
de lado a unidade de controle eletronico ECU, encarregada de monitorar e executar as res-
pectivas agdes de controle para o seu correto funcionamento, sendo gerenciada, permitindo
a otimizacdo do sistema.

2.2 Relacao ar-combustivel

A relacdo ar-combustivel é um pardmetro fundamental em motores de combustdo
interna que representa a mistura antes da combustéo, e ¢ comumente representada em uma
relacdo numérica, conforme mostrado na equacgdo 2.1. Além disso, essa relacio € crucial para

obter uma (YIN; LIU, Z., 2015) combustao eficiente, sendo expressa de diferentes maneiras.

< 08  Operagio
o mistura rica
D06
& LU
S 04r Operagdo
© mistura pobre
o
=02 F
5]
(Vp]
() 1 ll 1
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 2

11.76 13.23 14.7 16.17 17.64 AlF

Figura 4 — Leitura em tensdo do sensor de oxigéno
Adaptado de (LIU, T. et al., 2015)
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AFR = Fluxo mé’ssi.co de ar no cilir}dro 2.1)
Fluxo massico de combustivel

A AFR estequiométrica onde a mistura da quantidade de ar e do combustivel esta
nas proporciones corretas, AFR rica onde tem, mais combustivel e AFR pobre onde tem,
mais ar (ISERMANN, 2014), conforme mostrado na figura 4.

+ AFR estequiométrica é aquela em que a quantidade de ar é exatamente suficiente para
reagir completamente com todo o combustivel presente, sendo o ar e o combustivel
queimados em sua totalidade, sem que nenhum material combustivel seja expelido
para o ambiente, sendo a proporcdo estequiomeétrica tipica de 14,7 partes para a gasolina
e 9 para o etanol de ar para 1 parte de combustivel.

« AFR rica indica que hd mais combustivel presente na mistura do que o necessario
para a combustao estequiométrica. Esse excesso de combustivel pode ajudar a resfriar
a camara de combustivel e reduzir as emissdes de 6xido de nitrogénio (NO,), mas
também pode afetar significativamente a eficiéncia do motor e aumentar as emissoes
de hidrocarbonetos nao queimados (HC).

« AFR pobre ocorre quando mais ar est4 presente na mistura, o que pode aumentar a
temperatura de combustao e reduzir as emissdes de monoxido de carbono CO e HC,
mas também pode levar a uma maior formagdo de 6xido de nitrogénio.

Pressdo do

Fluxo de coletor Injetor do Sensor de oxigénio)
massa de ar combustivel
Vela de 4 4
,-—-Q-—-\\ ignicdo / f

= ~ 5
- Catalizador

/_\.—__ —

Coletor de

1 Valvula de
escape

/
TZ Coletor de L—-hﬂ
|'I|I.I

F - admissdo
4 Valvula de

f

I\l

Apertura valvula ;e' admiss8o exaustio
borboleta ¥
Pistdo
Temperatura

do ar

V;Ioadade - | & (i/](:rankshaft

o motor \ /

\1\.'

Torque de carga

Figura 5 - Fluxograma da malha ARF
Adaptado de (JIAO; ZHANG et al., 2015)

A AFR ¢ influenciada por varios fatores que determinam a quantidade de ar que
entra na camara de combustio e a quantidade de combustivel a ser injetada (LIN; CHEN, H.;
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WANG, P., 2017). O fluxograma da AFR é mostrado na Figura 5, que comeca com o filtro
pelo qual o ar € admitido no motor. Em seguida, hd um acelerador eletronico o mecanico
para controlar a taxa de fluxo de ar, determinada pela pressio atmosférica, pela temperatura
ambiente e pela pressdo do coletor.

Em seguida, vem o coletor de admissao, que incorpora sensores de temperatura e
pressdo absoluta. O percurso continua até a cimara de combustdo, onde estdo localizados
os injetores de combustivel para os motores de inje¢ao direta ou, no caso dos motores de
injecdo indireta, os injetores externos e as velas de ignicdo, responsaveis por gerar a faisca
necessaria para a combustao.

Por fim, estd integrado o sensor lambda ou sensor de oxigénio, responsavel por
verificar a qualidade dos gases de combustdo. O conversor catalitico reage os gases resultantes

da combustao, e uma sonda pds-conversor catalitico verifica a qualidade do ar expelido.

Posteriormente contextualizada de maneira geral o funcionamento da malha da
relacdo ar-combustivel e dos componentes nela inseridos, a seguir, sdo descritos os sensores
presentes nesta malha de gerenciamento, sendo esses sensores de grande relevancia na
modelagem do motor de combustdo interna.

2.3 Sensores

2.3.1 Sensor de rotacdo de efeito HALL

Trata-se de um dispositivo magnético que produz tensdo a partir da acdo do mesmo
sensor e de uma roda com dentes. onde a funcio principal desse sensor é registrar a velocidade
do motor e a posi¢do que tem o virabrequim, de modo que o computador automotivo utilizara
essas informacoes para estabelecer o pulso dos injetores e sincronizar a centelha de ignicao.
Na figura 6 podemos observar uma das posi¢cdes mais comuns no cabecote de um motor.

Sensor tipo Hall Sensor tipo indutivo

Sensor de rotagdo Arvore de Roda geradora de
do motor manivelas impulso

Arvore de
manivelas

—

Marca de referéncia

- (Vao de dois dentes)
Flange de vedacdo \

/ Marca de referéncia Sensor de rotagdo
(Vao de dois dentes) do motor

Roda geradora de impulsos

Figura 6 — Sensor de rotacio
Adaptado de (MARTIN; DIAS, 2015)



27

2.3.2 Sensor de temperatura

Os sensores de temperatura sdo elementos elétricos e eletronicos que, na qualidade de
sensores, possibilitam a medicao da temperatura por meio de um sinal elétrico determinado
pela variacdo da resisténcia. Também conhecidos como sensores de calor ou termo sensores,
eles sdo responsaveis pela medicao da temperatura em vérias dreas do motor de combustdo
interna, como o bloco do motor, o coletor de admissao e a temperatura da dgua. Esses
sensores desempenham um papel fundamental como componentes que permitem que a
unidade de controle eletronico faca ajustes e correcdes em suas agdes de controle. Em na
figura 7, € possivel observar o sensor presente em alguns motores de combustio, destacando
sua importancia para o gerenciamento preciso e eficiente do sistema.

Figura 7 - Sensor de temperatura e curva de resposta
(BOSCH, s.d.)

2.3.3 Sensor de pressao absoluta MAP

A funcgdo primordial do sensor de pressdo absoluta (MAP) no coletor ¢ medir o
volume de ar presente na admissdo, fundamentado no principio de que a pressdo no coletor
de admissao é proporcional ao volume de ar admitido ao longo do ciclo do cilindro. Sua
operacao se baseia na detec¢do da pressdo no coletor de admissao, apos a passagem do ar
pelo corpo da borboleta, transmitindo um sinal a unidade de controle eletronico para ajustar
a entrada de ar na admissdo. E importante ressaltar que esse ajuste pode variar de acordo
com a carga do motor. Na Figura 8 abaixo, é apresentado um modelo ilustrativo do sensor
MAP utilizado em motores de combustio interna, destacando sua relevancia no controle

preciso do sistema.
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Figura 8 — Sensor de presio absoluta MAP
(BOSCH, s.d.)

2.3.4 Sensor de posicdo da valvula borboleta TPS

O sensor de posicdo do acelerador (Throttle Position Sensor ou TPS) é um componente
chave nos sistemas de gerenciameto de motores. Sua principal funcio ¢ monitorar a posicdo
angular do disco incorporado no corpo da valvula borboleta. O TPS opera principalmente
mediante um potencidmetro. A medida que o acelerador é aberto ou fechado, o potenciémetro
muda sua resisténcia, o que provoca uma mudancga de voltagem na saida. Essa mudanca de
voltagem ¢ interpretada pela ECU como uma varia¢ao na posicao do acelerador.

Além do TPS em potencidémetro, alguns TPS utilizam sensores de efeito Hall como
se amostra na figura 9, que ndo possuem partes moveis. Outros utilizam sensores indutivos,
que se baseiam na varia¢do da indutancia quando a posicao do acelerador muda. Esses dois

ultimos tipos de sensores sao mais precisos e duraveis.

Sensor TPS

Figura 9 — Sensor Throttle position TPS

2.3.5 Sensor de detonacio

Este sensor € responsdavel pela deteccdo das detonacgdes que surgem quando ocorre a
combustdo interna. A funcdo € otimizar o desempenho do motor, assim como o consumo
de combustivel, permitindo que a igni¢do funcione o mais préximo possivel do ponto ideal.
Assim, ao detectar vibracdes na caAmara de combustio, ele envia um sinal para a unidade de
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controle para ajustar o tempo de igni¢cdo, como o avang¢o ou atraso da faisca, a fim de evitar
danos ao motor. Este sensor tem um material piezoelétrico acoplado, com a capacidade de
gerar tensdes quando pressionado ou exposto a algumas vibracdes. A figura 10 mostra o

sensor e as curvas dos sinais gerados.

2
= Forte Fraco
I ] Ignigéo 1 Ignigdo
1

,8 ’,»‘-rll-—., all it An
e . g | AR AR A
2 - - 2 | gl o - 1 b
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. Tempo—

Figura 10 - Sensor de detonacao
Adaptado de (MANTTO.AUTOMOTRIZ, 2022)

Entre as falhas que ocorrem quando o sensor estd danificado, podem-se listar:

« Explosdes no momento da aceleracio

Marcha lenta instavel,

Perda de poténcia do motor

Alto consumo de combustivel

Dificuldade para acelerar

2.3.6 Sensor de oxigénio

Também conhecido como sensor de lambda, sua funcdo é monitorar a quantidade
de oxigénio contida no gis expelido da caAmara de combustao e passar as informagdes para a
ECU. Também ¢é responsavel pela propor¢do da mistura combustivel-ar que entra na caAmara
de combustdo, a fim de obter um valor estequiométrico adequado. Geralmente, uma mistura
estequeométrica (lambda =1) ¢ considerada como sendo de 14,7 g de ar e 1 g de combustivel
(gasolina). Deve-se notar que, se esta propor¢do ndo for atingida, A operacdo adequada do
catalisador ndo seria alcangada. Sendo uno dos componentes, mas destacados, pois, que
€ uma das partes mais importantes que garante o correto funcionamento do veiculo, bem
como a otimizac¢do da eficiéncia do combustivel, conseguindo uma combustdo adequada
com baixas emissdes de material particulado. A figura 11 mostra um sensor lambda e suas
curvas de resposta quando est4 em operacao.

Para entrar em operacao, esta sonda deve estar em torno de 300°C. Conforme ao

modelo da sonda, que pode ter uma resisténcia interna, colocada na frente do conversor
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Figura 11 - Sensor sonda Lambda
Adaptado de (MARTIN; DIAS, 2015)

catalitico para cumprir a funcdo de analisar a quantidade de oxigénio presente nos gases;
como também da quantidade de oxigénio censurado isto gera um sinal elétrico de acordo
com o flanco presente na parte de trds que em todo momento estd sendo comparado com
o ar ambiente para gerar a tensdo diferencial que vai para o tnico controle, e, assim, fazer
seus respectivos ajustes no controlador. Conforme a medicdo do sensor, podemos encontrar
misturas ricas que sao produzidas devido ao excesso de combustivel na mistura em relacio
ao ar (ndo é possivel obter uma mistura adequada destes dois componentes expulsando
fuligem e mondxido de carbono) - e mistura pobre, resultante do excesso de ar na mistura.
Neste caso, o motor eleva a temperatura de combustao, facilitando o aparecimento de diéxido

de nitrogénio.

Assim, uma vez contextualizado sobre cada um dos sensores integrados nesta malha
AFR, sdo apresentados os atuadores presentes na mesma. Esses atuadores tém a responsabi-
lidade de realizar as acdes de controle por meio de comandos elétricos, garantindo assim o
funcionamento 6timo do motor.

2.4 Atuadores

A principal func¢ado dos atuadores presentes nos motores de combustao é controlar
as variaveis envolvidas no desempenho do como o torque fornecido pelo motor (poténcia),

otimizacdo do consumo de combustivel.

2.4.1 Valvula borboleta

Na figura 12 se apresenta o corpo do acelerador eletronico € parte integrante do
sistema de aceleracdo eletronica de um veiculo. Esse componente substitui a fun¢ao do
corpo do acelerador mecanico tradicional (carburador), operando por meio de sensores e
atuadores eletronicos para controlar a quantidade de ar que entra. Esse corpo da borboleta é
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capaz de modular a abertura da valvula de acordo posi¢do do pedal do acelerador, gerando
um sinal elétrico que indica a quantidade de poténcia desejada. Esse sinal ¢ enviado ao
modulo de controle eletronico, que ajusta a posicdo do corpo da borboleta, permitindo a
entrada da quantidade certa de ar no motor.

Figura 12 - Valvula borboleta

A principal vantagem desse sistema baseia-se na capacidade de fornecer um controle
mais preciso sobre a mistura ar-combustivel, melhorando assim a eficiéncia do motor. Além
disso, o corpo do acelerador eletrénico pode ser integrado a outros componentes eletro-
nicos do veiculo, como o controle de cruzeiro e os sistemas de gerenciamento do motor,
contribuindo para uma dire¢cdo mais eficiente e segura (GONG et al., 2012).

2.4.2 Bomba de alta pressao

Para os motores de injecdo direta GDI, um sistema de abastecimento de combustivel
de alta pressdo € indispensavel para injetar combustivel na camara de combustdo, sendo
implementada uma bomba de alta pressdo, como mostra a figura 13. Considerada uma das
tecnologias-chave para esta geracao de motores de ignicdo direta, € encarregada de aumentar
a pressao do combustivel enviado pela bomba de baixa pressdo, que varia de 2 a 6 Bar, para
converté-la em pressoes de 100 a 300 Bar, mantendo sempre uma pressdo constante no eixo
de distribuicdo de combustivel, independentemente da a rotacdo do motor (SPEGAR et al.,
2009).

Em geral, seu funcionamento comeca quando o combustivel flui do tanque de com-
bustivel, acionado pela bomba de baixa pressio. Uma vez que alcanca a bomba de alta
pressao, ela aumenta a pressdo pela acdo dos pistdes da bomba e passa por um sistema de
tubulacdo comum de camés ou rampa para ser distribuida aos pistoes. Estes sdo controlados
eletronicamente pela ECU do veiculo para que ele possa ser injetado de forma controlada
para melhorar a poténcia entregue ao motor. Além disso, hd um sensor de pressdo no duto
de distribuicdo que o monitora e o devolve ao circuito de baixa pressao.



32

Figura 13 - Bomba de alta pressdo

2.4.3 Viélvula Injetora

Na figura 14 se apresenta um injetor de combustivel em motores de combustdo
interna ¢ um componente essencial cuja funcio € fornecer o combustivel necessario para a
mistura adequada com o ar dentro da cAmara de combustao. Esse processo ¢ fundamental
para a geragdo de energia e a operacdo do motor, e sua operagdo envolve a pulverizacdo e a
distribuicdo precisas do combustivel em forma de aerossol dentro da cAimara de combustao,
o0 que ocorre em milissegundos. Esse processo € sincronizado com a abertura das vdlvulas de
admissdo para permitir que a mistura ar-combustivel seja comprimida e inflamada pela faisca
acionada pelas valvulas de igni¢cdo. Existem varios tipos, como injetores de porta ou injetores
diretos, mas o principio basico € o mesmo: fornecer a quantidade certa de combustivel no
momento certo. Esse controle preciso contribuir para a eficiéncia do motor, a reducdo das
emissoes e o desempenho geral do veiculo (WICLAWSKI et al., 2022)

Bobina senoidal __H_‘?
£

valvula agulha com —
armadura solenoide

Anel de vedacgdo de teflon

o

Orificio de saida

Figura 14 - Injector de combustivel
Adaptado de (MITUKIEWICZ; DYCHTO; LEYKO, 2015)

Assim, uma vez concluida a fundmentacdo teérica dos sensores e atuadores mencio-
nados anteriormente, os quais estdo envolvidos em dinidmicas como o fluxo de ar e o fluxo
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de combustivel na malha de gerenciamento AFR, esses componentes sdo integrados nos
modelos tedricos que serdo expostos em um capitulo posterior.

2.5 Métodos de modelagem de sistemas fisicos

A identificagdo de sistemas é um processo pelo qual sdo obtidos modelos matematicos
que descrevem o comportamento de sistemas encontrados em diferentes campos, como
engenharia e biologia, entre outros. O objetivo € poder identificar e representar os modelos
que descrevem seu comportamento dindmico representado por operacdes, como derivadas e
integrais (LIU, Y.; WU, R.; YANG, A., 2023).

Assim, um modelo mateméatico de um sistema pode ser usado para prever a resposta
a possiveis entradas dadas e estudar seu comportamento por meio de simulacdes em cenarios
especificos, em que a validade de sua resposta depende do grau de correlagdo com a resposta
real do sistema. Existem diferentes técnicas e abordagens de identificacdo, sendo que a
escolha depende da natureza do sistema e dos dados obtidos. Os métodos podem variar e
incluir métodos lineares ou ndo lineares (BILLINGS, 1986). na figura 15 amostra os diferentes

métodos de obtencdo dos modelos matematicos, sendo descritos algum deles a continuacao.

« Método da caixa preta
E um dos métodos de identificacdo de sistemas mais usados, pois ndo ¢ necessario
ter conhecimento do comportamento fisico dos componentes envolvidos no sistema,

concentrando-se no mapeamento das relacdes entre entrada e saida.

« Método da caixa branca
Esse método de caixa branca busca entender a estrutura interna do sistema, pressu-
pondo o conhecimento explicito das equacdes que regem o comportamento fisico do
sistema.

« Método da caixa cinza
Esses modelos sdo aqueles obtidos por meio da unido ou combinacgdo dos métodos de
caixa preta e branca, nos quais a permanéncia desse tipo de modelos é condicionada
pela necessidade de encontrar modelos mais aceitéveis e eficientes, o que impossibilita
a modelagem completa da dindmica de um sistema.

2.6 Técnica de identificacao de modelos de caixa preta

A modelagem matematica de um processo ou planta é importante e é¢ determinada
por meio das metodologias apresentadas anteriormente, entre as quais se destaca a técnica
de identificacdo de caixa preta, amplamente utilizada no campo da engenharia de controle.
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Figura 15 - Métodos de obtencdo de modelos matematicos
Adaptado de ISERMANN, 2014)

Nesta técnica, ndo € necessario conhecer as funcdes de transferéncia que regem o compar-
timento do sistema a ser modelado. Apenas é necessario aplicar um sinal de entrada ao
sistema com um espectro especifico de funcionalidade, dentro do qual o sistema pode operar.
Dessa forma, obtém-se uma resposta do sistema para esse sinal de entrada. A ilustracio
dessa metodologia pode ser observada na figura 16. Assim, € possivel identificar um modelo
matematico por meio das diferentes técnicas de identificacdo de modelos lineares e ndo

lineares que descrevem o comportamento de um sistema.

Caixa Preta

-

A
=2
Saida

Figura 16 — Técnica de identificacio de caixa preta

Entrada

2.6.1 Identificacio de modelos lineares

As técnicas de identificacdo linear sdo utilizadas para modelar sistemas cuja estrutura

intrinseca € linear por natureza que obedecem ao principio de superposicao. Também sdo
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aplicadas a sistemas cujo comportamento pode ser caracterizado por meio de uma aproxi-
macao linear préxima a um ponto de operagdo especifico do sistema. Essas técnicas tém
sido amplamente utilizadas nas ultimas décadas, resultando no desenvolvimento de um
amplo conjunto de métodos de identificacdo linear, os quais sdo classificados como paramé-
tricos e ndo paramétricos. A seguir, descrevem-se as técnicas de identificacdo paramétrica,
uma abordagem valiosa em diversas areas, como controle automotivo, processamento de
sinais e analise de sistemas dindmicos (LJUNG, 1999). Onde a estrutura dos modelos dos
sistemas lineares podem ser modeladas em tempo discreto de ordem finita, sendo descrita a
continuacao.

B(z"1 (k) + C(z71)

Ay = 77 D1

§(k) (2.2)

Az Y =1+a;z' +... + a,,z7"%
B(zY)=biz7' + ..+ bz
Fz ) =1+ fiz7 + ..+ foz7;
CzV)=1+cz ' +...+ ¢,z
Dz V)=1+dz7' +...+d, z7"%

Onde y(k) e u(k) sdo os sinais de saida e entrada do sistema, respectivamente;
Ny, Ny, Ne, Ng € Ny S80 NUMeros inteiros ndo negativos que indicam a ordem do polinémio,
ou seja, a ordem do modelo; £(k) é a sequéncia de ruido, O simbolo z™! é denotado como o
operador de atraso e é definido como z7'x(k) = x(k — 1), onde x ¢ um sinal aleatério.

Através da definicdo geral da estrutura dos sistemas lineares no dominio discreto, €
possivel derivar varias configuracoes, como ARX, ARMA e ARMAX, que serdo descritas a
seguir. Esses modelos podem ser utilizados para descrever o comportamento de um sistema
identificado pelo método de caixa preta.

Modelo ARX

E um modelo autoregressive with exogenous input que pode ser obtido Estabele-
cendo partir da descricdo geral dos sistemas discretos estabelecendo ao seguente C(z71) =
D(z"1) = F(z"1) = 1 dado o modelo ARX.

yk)+ayk—1)+ ...+ a,,y(k —na) = byju(tk = 1) + ... + b,u(k — nb) + §(k)  (2.3)

Modelo a ARMA

Estabelecendo as seguentes condicoes B(z™1) = 0,D(z"1) = 1 e possivel obter o

modelo dado o modelo autoregressive moving average.

yk)+ayk-1+..+a,,yk—na)=&k)+cék—1)+..+c, é(k—nc) (24)

Modelo ARMAX.
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E um modelo Autoregressive moving average with Exogenous Input ARMAX ampla-
mente utilizado no campo da identificacdo de sistemas e andlise de séries temporais. Este
modelo é uma extensdo do modelo AutoRegressive Moving Average (ARMA), sendo um
modelo no qual a saida no tempo atual depende ndo apenas das entradas e dos termos de
erro passados, mas também de variaveis exdgenas que influem no sistema pero ndo som
diretamente afetadas, na figura 17 pode-se observar o diagrama de blocos e na equagdo 2.5 a
representacdo matematica do modelo. Onde os parametros desse modelo sdo estimados por
meio de técnicas de identificacdo, especialmente através do método dos minimos quadrados
que serdo descritos, mas na frente (BILLINGS, 1986).

|

C(q)

+4e(k)

1 y)

— B(q) 4@

Figura 17 - Representacdo esquematica do modelo ARMAX
(AGUIRRE, 2004)

yk)+a,yk—-1)+ ...+ a,,y(k —na) = byu(k — 1) + ... + b, u(k — nb)
+E&Kk)+cék—1D)+..+c, é(k—nc) (2.5

Onde a4, ..., a,4, by, ..., by, € Cq, ..., ¢, SA0 cOnstantes que devem ser estimadas.

2.6.2 Identificacdo de modelos nao lineares

Na identificagdo de um sistema com comportamento nao linear, faz-se referéncia a
presenca de efeitos ndo proporcionais ou ndo lineares na dindmica do sistema. Isso implica
que a relacdo entre a entrada e a saida ndo cumprem com o principio da superposicao, o que
si ocorre em sistemas lineares que segue uma funcao linear simples, e pequenas mudancas na
entrada podem gerar respostas ndo proporcionais ou nao lineares nas saidas. A identificacdo
desses sistemas ndo lineares envolve modelar e caracterizar esses comportamentos para
compreender e prever o funcionamento do sistema (BILLINGS, 1986).

Alguns exemplos de comportamento de sistemas nao lineares incluem as seguintes
propriedades:
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« Nao Aditividade: Em sistemas nao lineares, a propriedade de aditividade, onde a
saida € a soma ponderada das entradas, ndo é cumprida. A saida pode ser afetada por
interacdes nido lineares entre as entradas (CHANGMING; BAI, 2019).

« Nao Homogeneidade: Em sistemas ndo lineares, a propriedade de homogeneidade,
onde a escala das entradas afeta linearmente a saida, ndo ¢ cumprida. Mudar a escala
das entradas pode ter efeitos ndo proporcionais na saida (OGUNFUNMI, 2007)

A seguir, descrevem-se um método de identificacdo de modelos ndo lineares em
tempo discreto.

Modelo NARMAX.

O modelo autoregressive moving average with exogenous input NARMAX refere-se a
um tipo de modelo utilizado na identificacdo de sistemas fisicos, especificamente sistemas
autorregressivos nao lineares com médias moéveis e entradas exdgenas. Este modelo € utili-
zado para descrever uma ampla gama de sistemas dinamicos ndo lineares e permite capturar
e representar a complexidade desses sistemas incluindo termos passados da saida, entrada e
erro. Isso o torna uma ferramenta util para a identificacdo e modelagem de sistemas dinami-
cos ndo lineares em diversas 4reas j4 Seia da engenharia ou biologia. A identificacdo dos
parametros nesse tipo de modelo ¢ geralmente realizada por meio de métodos de estimacio
de parametros (FERNANDES et al., 2022)(BILLINGS, 1986).

Na equacio 2.6 se apresenta o modelo ndo linear autorregressivo com média mével e
entrada exdgena definido como:

y(k) =F [y(k = 1), ...,y (k — n,)
u(k —d),..,u(k—d—-—n,), (2.6)
e(lk—1),...,e(k—n,)] +e(k)

Onde y(k), u(k) e e(k) sdo a saida, entrada e ruido do sistema, respectivamente; n,,
n, e n, sdo os atrasos maximos para a saida, entrada e ruido do sistema; F[-] € uma fun¢do
ndo linear; e d é o tempo de atraso, geralmente fixado em d = 1. Os termos de ruido e(k)
sdo normalmente definidos como os erros de predicdo do modelo NARMAX referem-se as
discrepancias entre as saidas reais observadas de um sistema e as saidas que o modelo prevé
que deveriam ter sido. Esses erros sdo fundamentais para avaliar a precisdo e a qualidade do
modelo.

A representacio do polindmio pode ser representado mediante a equacao 2.7.
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y(k) = 6o+ Y, fi, (x;,(k))

i=1

+ Z Z fi1i2 (xi1(k)’xiz(k)) + .. (2.7)

ih=1i=1

+ D0 D) i (6, (), X, (K), ..., x, (K)) + e(k)

=1 =i

Onde ¢ ¢ o grau do polindbmio ndo linear, 6;; ; sdo os parametros do modelo,

1ip.d

n=n,+n,+n,.

Fiim (6,00, x3,(K), o ;, (K)) =6, [ [, (k)1 <m<¢ (2.8)
p=1
y(k —m), 1<m<n,

Xp(k) = qu(k —m + ny), n,+1<m<n,+n, (2.9

ek—m+n,—n,), n,+n,+1<m<n,+n,+n,

A equacdo 2.7 pode ser explicitamente escrita como:

y(k) =6, + Y. 6, x;(k)

i=1

+ Z Z eilizxi1(k)xiz(k) + o (2.10)

i1=1i,=1
n n
+ D0 D By X, (0)x, (k) .o xi () + e(k)
=1 =i,
Um caso especial do modelo NARMAX ¢é o NARX, que ndo inclui nenhum termo

de modelo dependente do ruido, como y(k-2) e(k-2), etc. Em outras palavras, é redefinir a
equacao 2.9.

y(k —m), 1<m<n,

X, (k) = (2.11)

uk-m+n,), n,+1<m<n,+n,
Portanto, a defini¢do do modelo NARX pode ser explicitamente definida como:
y(k) = F [y(k = 1),...,y(k — n,)
u(k —d),...,u(lk —d —n,)] + e(k)

Uma vez descritos os diferentes métodos de identificacdo de modelos lineares e ndo

(2.12)

lineares que podem ser obtidos no dominio discreto a partir da técnica de identificagdo de
caixa preta, € necessario estimar os pardmetros envolvidos em cada um deles.
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2.6.3 Técnica de estimacdo de parametros

Sdo técnicas de identificacdo utilizados para determinar os valores 6timos dos pa-
rametros desconhecidos em um modelo. O principal objetivo é fazer com que o modelo se
ajuste de maneira mais precisa aos dados observados. A escolha da técnica de estimacao de
parametros € baseada no contexto do problema, na natureza dos dados e nas suposicoes sobre
o modelo. Cada técnica apresenta suas proprias vantagens e desvantagens, e sua aplicacdo
pode variar conforme a complexidade e a natureza do sistema que estd sendo modelado
(BILLINGS, 1986). A seguir, apresentam-se da técnica de estimacdo de parametros para
modelos NARMAX.

2.6.3.1 Estimador ortogonal de minimos quadrados

O estimador de minimos quadrados ordindrios (OLS) € usado para estimar os para-
metros do modelo NARMAX, os quais podem ser expressos em uma representacdo linear.
O principio de funcionamento do estimador OLS ¢ introduzir um modelo auxiliar cujos
termos sejam ortogonais ao conjunto de dados de estimacdo, de modo que cada um dos
coeficientes possa ser estimado individualmente dos outros na presenca de ruido de medicdo
correlacionado. O modelo auxiliar pode entdo ser mapeado de volta para o modelo do sistema
inicial como ultimo passo. Assim, a repeticdo deste algoritmo ndo apenas fornece estimativas
nido tendenciosas, mas também fornece uma indicacido da contribuicio de cada termo do
modelo para a variancia da saida do sistema (BILLINGS, 1986), (RONQUILLO-LOMELI
et al., 2016)

Deteccao da estrutura Na determinacao das condicdes iniciais do modelo NAR-
MAX, o namero de termos possiveis em seu polindmio aumenta conforme o grau de ndo

linearidade, o que pode ser determinado através da equacdo 2.13

l’l@ = M + 1
y o (O (2.13)
n!¢!

Onde ny ¢ o numero de termos possiveis, M é uma constante que depende de

n=n,+n,+n,et éograu do polindmio.

Estimacao de parametros

Uma vez determinada a estrutura do modelo, € necessario estimar seus parametros
para aproximar o comportamento dindmico de nosso sistema através do modelo definido.
Isso ¢ geralmente feito apenas para os modelos representados por polinémios, aplicando

técnicas como minimos quadrados a partir dos dados obtidos experimentalmente através
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do sinal de entrada em nosso sistema. Isso depende do espectro necessario para capturar as
dinamicas com as quais desejamos projetar o modelo. Sendo considerada uma representacdo
genérica lineal dos pardmetros, a qual e apresentada acntinuacio

Y(K) = 3 P06, + e(t) (2.14)

i=1
Onde y(k) é a resposta ou saida do sistema, p;(k) = p;(x(k)) é formada pelos regres-
sores através de combinacdes do modelo com varidveis predeterminadas escolhidas, 6; sdo
os paridmetros do modelo e e(k) é um erro ou uma sequéncia de ruido.
Na estimacdo dos pardmetros do modelo, € omitida a descri¢do para realizar a previsao
de um passo a frente e a simulacdo livre para, por motivo de simplificar as notagdes. A seguir,
¢ apresentada a representacdo matricial da equagdo 2.14

Y=PO+¢ (2.15)

[y(1),y(2), ....y(IN)]”
[£(1).£(2),....6(\N)]" (2.16)
(61,0, ... .Ox]F

Y
§
e

pi(1) ... p,(1) ..—py(1)

P2 .. p(2) ..—pu(2)
: : 1)

Pi(N) ... p(N) ...— pyu(N)

Onde Y ¢é a saida do sistema, P é a matriz de regressores do modelo, £ € o vetor de erro e

P=

O ¢ o vetor dos parametros nominais a qual pode ser feita através da solucdo de minimos
quadrados

6 = (PTP)"'PTPY (2.17)

Implementacao do estimador FROLS

Quando uma matriz P mal condicionada é utilizada em calculos numéricos, como
na formacdo da matriz PTP, podem surgir problemas numéricos devido a sensibilidade da
matriz a pequenas perturbacgdes nos dados de entrada. Isso pode levar a resultados imprecisos
ou instaveis, afetando a precisdo e confiabilidade dos célculos realizados com essa matriz.

Uma alternativa para diminuir esse problema ¢ através da ortogonaliza¢cdo da matriz
P. Este processo transformard as colunas da matriz P de modo que se tornem néo correlaci-
onadas, o que significa que ndo tém uma relacdo linear entre si. Dessa forma, as colunas
formam uma base ortogonal para a solucio do espaco vetorial de PO. onde algum dos al-

goritmos utilizados para a solucad do problema de minimos quadrados ortagonais sdo el
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de GRam-schmitd(clasico e modificado), metodo de tranformacido de Householder, Givens
tethod.

A seguir, serd descrito o método de Gram-Schmidt, por meio do qual € possivel imple-
mentar a ortogonaliza¢do do conjunto de regressores do algoritmo de minimos quadrados,
amplamente utilizado na literatura (JUNIOR , R, 2020) (CHOI; PARK; YANG, Y.-M., 2022).
Na implementacdo do algoritmo de Gram-Schmidt, a matriz P é decomposta no produto de
duas matrizes, uma ortogonal e a outra triangular superior, conforme observado na equacdo
2.18.

P = WA (2.18)

Onde A € uma matriz triangular superior com diagonal unitaria, de dimensao ng X ng,
e W é uma matriz NxM com colunas ortogonais, onde W'W = D, sendo A uma matriz
diagonal. Portanto, redefinindo a equagdo 2.15, ela fica da seguinte forma.

Y =(PA1)A8) +E=Wg+¢&

Sendo W = PA™!, onde as colunas de W contém em sua coluna os novos regressores
ortogonais, o vetor g estd relacionado com o novo conjunto de pardmetros através de g = AO,
onde a solucdo dos minimos quadrados ortogonais pode ser obtida através da seguinte
equacao.

§=A'WTY (2.19)

Reduciao do erro.

O sinal residual de um modelo que esteja correlacionado com as saidas anteriores do
sistema pode ser expresso como a energia total da saida do sistema ou a varidncia, que pode
Ser expressa como

1 1Y L, 1
NYTY = N Zgl Wi Wi + NeTe (220)

i=1

A variancia da saida € constituida por duas partes descritas a continuacao,

« Os regressores. Nesta parte, a varidncia da saida esté relacionada com a contribui¢do
dos regressores do modelo, calculada como a soma dos quadrados dos produtos da
regressao g; e os regressores ortogonalizados (W,).

« Variancia residual. Representa a varidncia que ndo pode ser explicada pelo modelo,
sendo a varidncia residual que permanece apds o modelo fazer o seu melhor esforco
para explicar a relacdo entre as varidveis de entrada e a varidvel de saida, onde e é o
vetor residual, sendo a diferenca entre os valores observados e os valores preditos pelo
modelo.
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O aumento na variancia explicada por um regressor W; ¢ calculado como a soma dos quadra-
dos dos produtos do coeficiente de regressdo correspondente g; e o regressor ortogonalizado
W,. Esse aumento representa a contribuicao do regressor ortogonalizado para explicar a
variancia na saida, em comparagdo com outros regressores no modelo. Em seguida, esse
aumento € utilizado para calcular a relacdo de reducdo de erros (ERR;) associada a esse
regressor, proporcionando uma medida da importancia desse regressor na explicacdo da
saida, definida como

=12, ..., (2.21)

Onde < .,. > denota o produto interno de dois vetores, apds a determinacio dos
parametros com o menor percentual de erro que descrevem o comportamento do modelo e
suas respectivas combinacdes de regressores, € de suma importancia realizar a validacdo do
modelo correspondente para avaliar seu desempenho em diferentes condi¢des operacionais,
representando o comportamento da dinAmica do sistema

2.7 Técnica de identificacao de modelos caixa branca

A identificacdo de modelos matematicos € um processo crucial no desenho e controle
de sistemas dinamicos. Portanto, a técnica de identificacdo de modelos de caixa branca se
baseia no conhecimento prévio do sistema e de seus componentes. Ao contrario da outra
técnica descrita anteriormente, que se baseia unicamente nos dados de entrada e saida, a
caixa branca utiliza o conhecimento do sistema para desenvolver um modelo matematico que
represente seu comportamento de forma mais precisa (SUBRAMANIAN; MOAR; SINGH,
2021).

Portanto, a identificacdo de um modelo por meio dessa técnica envolve ter conheci-
mento das seguintes etapas:

« Compreender completamente o sistema que se deseja modelar. isso inclui seus compo-

nentes, sua estrutura, comportamento dinadmico e interacoes.

« Desenvolver equacdes matematicas que descrevam o comportamento do sistema,
utilizando métodos como equacdes diferenciais, equacdes de diferencas ou outras

representacdes matematicas adequadas.

« Estimar os pardmetros desconhecidos pode exigir o uso de técnicas de estimacdo ou
otimizacdo para ajustar os parametros do modelo aos dados experimentais disponiveis.

A utilizacdo dessa técnica oferece varias vantagens importantes. Primeiramente, ela
aproveita o conhecimento do sistema, o que pode resultar em modelos mais precisos e confia-

veis. Além disso, ao permitir a incorporacdo de informacdes prévias, pode ser necessaria uma
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menor quantidade de dados experimentais para a identificacio do modelo em comparagdo
com outras técnicas(BALAKRISHNAN et al., 2018).

Na implementacdo desta técnica de identificacdo de caixa branca, aplicada ao modelo
da AFR em motores de combustio, é possivel obter modelos matematicos confiaveis de
valor médio. Esses modelos possibilitam a otimiza¢do do desempenho do motor, bem como
a melhoria da eficiéncia do combustivel e a reducio das emissdes poluentes. Através da
projecao de controladores, ¢ possivel que os motores operem em condigdes que possam
atingir esses desempenhos (YANG, J.; SHEN; JIAO, 2014), e a simulagdo em tempo real
desses modelos permite refinamentos. Mais adiante serd descrito o modelo da relacio AFR.

Uma vez obtidos os modelos matematicos dos componentes e da dindmica da AFR,
¢ importante avaliar o desempenho desses modelos por meio de acdes de controle, onde
suas constantes e parametros sdo ajustados tanto para o motor real quanto para o modelo
virtual. Isso é essencial para avaliar como os modelos se comportam na pratica. Abaixo, sdo
descritas algumas acoes de controle comumente utilizadas para o gerenciamento do motor.

2.8 Validacao do modelo

A validacdo dos modelos que representam o comportamento dindmico de um sistema
¢ uma parte fundamental na maioria dos estudos de identificacdo de sistemas. Este processo
envolve avaliar o comportamento dos modelos identificados para garantir que ndo tenham
sido obtidas estimativas enviesadas, ou seja, influenciadas por algum tipo de preconceito
ou tendéncia sistematica que os afaste do valor verdadeiro (BILLINGS, 1986). Portanto,
quando as estimativas nao sdo influenciadas por nenhum tipo de preconceito ou tendéncia
sistematica, sdo consideradas ndo enviesadas e, em média, estdo o mais proximas possivel do
verdadeiro valor do parametro. Isso indica que os modelos sdo uma representacdo adequada
do conjunto de dados registrado.

Na validacdo do comportamento dos modelos obtidos, € utilizada a métrica de corre-
lacdo NRMSE (Root Mean Square Error Normalizado) , representada pelo Fit. Essa métrica
desempenha um papel importante ao permitir a avaliacio das previsoes de saida dos modelos
matematicos em resposta a entradas especificas de comportamento que o sistema real pode
atingir. A interpretacdo do Fitpode variar dependendo da natureza dos dados, oscilando
entre -1 e 1.

Quando o Fit se aproxima de -1, indica uma correlacdo negativa, o que significa que
a resposta do modelo obtido ndo se relaciona com a resposta real. Por outro lado, quando o
Fit se aproxima de 1, isso indica que o modelo avaliado esta altamente correlacionado com
a saida do modelo de referéncia. Um valor proximo de 0 indica que ndo existe correlacao.
Isso torna a métrica mais interpretativa e comparavel entre diferentes conjuntos de dados.

A formula utilizada para determinar o Fit é apresentada na equacao 2.22, (VICENTE;
JAMES; ANDERSON, 2021).
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N e Bt

Fit=1- (2.22)
N

Onde.

« Y, Representa a saida dos dados de validacdo
« Y, E a saida do modelo utilizado para realizar a identificacdo de sistemas.

« Y E a média dos valores que representa a saida dos dados de validacdo

2.9 Estratégias de controle

As estratégias de controle sdo algoritmos amplamente utilizados na industria, que
sdo encarregados de manter uma ou mais varidveis fisicas dentro dos limites desejados. Onde
o funcionamento automaético de um sistema de controle permite que o sistema seja ligado

ou desligado. Dentre as estratégias de controle destacam-se:

2.9.1 Controle PID

O Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) é um mecanismo de controle
por realimenta¢@o que calcula a discrepancia ou erro entre o valor medido e o valor desejado
(set point), para aplicar uma acdo corretiva que ajuste o processo. O algoritmo de célculo do
controle PID ¢ dado por trés parametros distintos: o proporcional, o integral e o derivativo
(OGATA, 2010), representado pela equacdo sendo representada pela seguente equacao .

de(t)
dt

A variéavel de controle u e o erro e, que ¢ a diferenca entre a acdo de controle e a saida

u(T) = K e(t) + K, f e(t)dt + K, (2.23)

da planta, estdo relacionados pela soma de trés termos: o termo proporcional (P), integral
(I) e derivativo (D). Essas constantes sdo determinadas de acordo com as necessidades da
varidvel a ser controlada. A seguir, cada uma das constantes sera descrita.

« O valor Proporcional K,: Este termo ajusta a saida proporcionalmente ao erro atual.

Quanto maior o erro, maior serd a correcao proporcional aplicada.

« O Integral K;: Este termo leva em consideracdo a acumulacio do erro ao longo do
tempo. Ele corrige os desvios persistentes ao longo do tempo, ajudando a eliminar o

erro acumulado.

« O Derivativo K: Este termo € proporcional a taxa de variacio do erro. Ele antecipa as

mudancas futuras no erro, permitindo uma resposta mais rapida e suave.
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A soma destas trés acoes, conforme mostrado na figura 18, é usada para ajustar a
acdo de controle sobre um atuador. Algumas aplicagdes podem exigir apenas um ou dois
dos modos fornecidos por este sistema de controle. Um controlador PID também pode ser
chamado de PI, PD, P ou I na auséncia das respectivas acoes de controle. Os controladores
PI sdo particularmente comuns, pois a acdo derivativa ¢ muito sensivel ao ruido e a auséncia
do processo integral pode impedir que o valor desejado seja alcancado devido a acio de

controle.
—» P K.e(t)
+
Referé&ncia e . + u(l’} .
> 0 L 3IT  Kfer B
= +
— D Kd%el

Figura 18 — Diagrama de blocos do controle PID
Adaptado de (MUSYAFANTI; ARDILLA; BACHTIAR, 2017).

2.9.2 Preditor Smith

O preditor Smith (SP) destaca-se como o compensador de tempo morto mais ampla-
mente utilizado no controle de sistemas com retardos temporais, gracas a sua implementacao
simples. Sua concep¢ao surge com o propdsito de aprimorar o desempenho dos controladores
classicos, como o Proporcional-Integral-Derivativo (PID ), especialmente no controle de
sistemas com predominancia de retardos temporais.

A principal vantagem desse preditor reside na capacidade de compensar o atraso
temporal da equagdo caracteristica do sistema de controle em malha fechada. Esse feito é
alcancado mediante a incorporagdo de um modelo interno com um alto indice de correlagdo,
que descreve com precisdo o comportamento do sistema real. No entanto, € importante ressal-
tar certas limitacOes associadas a esta estrutura de controle. Em particular, o SP ndo € aplicével
a sistemas com integradores ou aqueles que apresentam instabilidades (J.E.NORMEY-RICO,
2007).

A estrutura do SP é mostrada na figura 19, a qual esta dividida em duas partes: o
controlador primdrio C(s) e a estrutura do preditor. O controlador C(s) é tipicamente um
controlador PID, mas também pode ser um controlador de ordem superior. O preditor é
composto pelo modelo da planta sem atraso (G(s)), conhecido como modelo rapido, e um
modelo do atraso do tempo morto (e~2). Portanto, o modelo completo que representa a
planta real do processo € P(s) = G(s)e 2. O modelo G(s) é usado para calcular uma previsdo
em malha aberta. Para considerar erros de modelagem, a diferenca entre a saida do processo
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e a modelagem que inclui o atraso de tempo morto € adicionada a previsdo em malha aberta.
Quando ndo h4 erros de modelagem ou perturbagdes, o erro entre a saida do processo atual e
a saida do modelo rapido serd nulo, e o sinal de saida do SP serd uma saida livre de atraso da
planta F(s). Sob essas condicoes, C(s) pode ser ajustado como se a planta ndo tivesse atraso
de tempo morto.

r(t)= Referencia
r(t) e(t) u(t) y(t) e(t)=Erro
C(s) P(s) > u(t)=Sinal de controle
y(t)= Saida

y(t+L,) y(t) C(s)=controlador
Gn(s) /L‘ R —:G) P(s)planta

Y(t)= Saida predita
Gn(s)=planta predita
f(t) ) ‘ Ln=Retraso

ep=error predito

Figura 19 - Diagrama de blocos do controle PID
(ARBELAEZ, 2017).

As trés caracteristicas fundamentais do preditor de Smith podem ser consideradas
quando o modelo € perfeito.

P(s) = P,(s),G(s) = G,,L = L, (2.24)

Propriedade 1. compensacao do tempo morto.

A eliminacdo do tempo morto da equacao caracteristica do loop fechado ¢ facil se
G(s)e™ = G,(s)e™™*, onde o erro do sinal e,(t) é zero. Sob esta condi¢do, Y, = y(t +L,),ea
equacao caracteristica é:

1+ C(s)G,(s) = 0 (2.25)

Propriedade 2. Predicao A sinal de realimentagdo Y ,(¢) produzida pelo preditor
Smith antecipa a saida do sistema para mudancas no ponto de ajuste, embora isso ndo ocorra

para perturbacées. Primeiramente, consideramos g = 0 e uma referéncia dada r, entdo...

Y,(5) = G,(S)U(s) = e"P,(s)U(s) = e"Y(s) (2.26)

yp(0) = (¢ + L,). (2.27)

Agora, quando r(t) e g(t) ndo sdo nulos.

Y, (s) = P()U(s) + P(s)Q(s) + G ()U(s) = P($)U(s) = G($)U(s) + P, (5)Q(s)  (2.28)

adicao e subtracdo G, Q(s) obtemos.
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Y, (8) = Go[U(s) + Q(s)] — G($)Q(S) + P, ()Q(s) (2.29)
Y, = e"Y(s) — Pye"*Q(s) + P,(s)Q(s) = €Y (s) + P,()[Q(s) — e'°Q(s)]  (2.30)

Isso € equivalente a.
Yp =t + L)+ Py()[qt) — q(t + L] (2.31)

Onde anotagdo P, (s)[q(t) — q(t + L,)] indica a transformada inversa da placé

P,()[Q(s) — Q(s)e'*] (2.32)

Propriedade 3. compensacio da dinimica ideal.

A estrutura do SP fatoriza implicitamente a planta em duas partes: G,(s), que em
alguns casos pode ser invertivel e e ndo ¢ invertivel devido ao tempo morto. Usando esta
ideia e considerando que um controlador "ideal”(um com ganhos infinitos) apresentado a

continuacgao.

__ C
T 1+CG)G,(s)

considerando P(s) = P,(s), se obtém a siguente saida "ideal"

*

(G(s)7! (2.33)

—L,s

(&) = 1t = L) + Pu(9)q(t) = gt = L) = r(t = L) + (Po(s) = 5—)q(t) (2.34)

P,(s)

A funcio de transferéncia "ideal"entre a referéncia e a saida no SP inclui um atraso.
Embora este controlador "ideal"ndo seja pratico, ele demonstra o potencial do SP e estabelece
um limite superior de desempenho para o laco fechado. Mesmo no caso ideal, se uma
perturbacio for aplicada em ¢t = 0, serd necessario esperar até t = 2L, para observar o efeito
do controlador na saida.

Sendo essas caracteristicas aquelas que permitem ao controlador alcancar um de-
sempenho superior ao de um controlador PID ao controlar um processo com atraso, especi-

almente quando o atraso é dominante.
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3 Estado da arte

A reviso sistematica da literatura para o desenvolvimento desta pesquisa esta ori-
entada especialmente para realizar uma contextualizacdo relacionada com a modelagem
matematica dos motores de combustio interna. Além disso, sdo abordados os controladores
e as tecnologias utilizadas para a simulacdo em tempo real dos modelos matematicos da
malha de gerenciamento da AFR. O desenvolvimento desta revisdo foi realizado mediante

as seguintes etapas.
« Planejamento

o Coleta de dados

« Analise sistematica de dados

3.1 Planejamento

Nesta primeira etapa, € realizada a formulacdo de perguntas, por meio das quais se
pretende obter uma visdo mais completa relacionada com o foco da pesquisa, com o objetivo
de abordar as areas mais importantes relacionadas com os motores de combustdo interna,

especialmente com a malha de gestdo da AFR.

« Como ¢ modelada a malha de gerenciamento da AFR?

« Como € gerenciada a malha de gerenciamento da relacdo ar-combustivel?

Quais sdo as principais tecnologias para simular e modelar a AFR?

+ Quais sdo os beneficios e limitacdes da AFR?

3.2 Coleta de dados

Na segunda etapa, as perguntas foram respondidas com o objetivo de obter palavras-
chave, mediante as quais foi elaborada uma cadeia de busca (search string). Posteriormente,
foi realizada a busca nas bases de dados selecionadas para esta revisio sistematica, que
sdo SCOPUS, IEEE e Web of Science, definindo um periodo de publicacdo dos artigos
compreendido entre 2009 e 2023

Uma vez obtidos os artigos mediante as search string, procedeu-se a descarga dos
metadados de cada uma das bases de dados mencionadas anteriormente em uma planilha de
Excel, obtendo assim um consolidado de 926 artigos. Em seguida, foi realizada uma anélise
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para identificar e excluir os titulos duplicados, resultando na elimina¢do de 232 artigos,
restando 694 artigos.

A partir de um processo de filtragem, foram selecionados os artigos mais relevantes
para a pesquisa. O primeiro filtro consistiu na exclusio de titulos que nao estavam relaciona-
dos com o tépico principal da pesquisa, que neste caso foi "air fuel ratio, model, simulation”,
excluindo assim 89 artigos e resultando em 605 artigos restantes

O proximo filtro foi realizado por meio da leitura do resumo, o qual deveria estar
relacionado com o foco da pesquisa descrito anteriormente. Isso resultou na exclusio de 522
artigos, restando 83 artigos. Destes, foram baixados para realizar uma leitura rapida de sua
estrutura, resultando em 52 artigos, representando 5,61% da populacio total, dos quais sera
realizada uma leitura detalhada de cada um, na tabela 1 serd resumida a consolidacdo do
filtragem da escolha dos artigos.

Tabela 1 - Processo de classificacdo de artigos para leitura integral

PASSO Aclo Y Total de artigos
1 Combinacio de 3 bases de dados (IEEE, Web of Science, Scopus) 926
2 Titulos duplicados 232
3 Nova populagio YO 694

SELECAO MANUAL DE TiTULOS
- Populacio YO 694
4 Artigos cujo titulo ndo estd relacionado com a pesquisa Y1 89
3 Nova populacdo YO0-Y1 605
SELECAO MANUAL DE RESUMOS
Populagdo Y0-Y1 605
6 Resumo nio condizente com a pesquisa Y3 522
- Nova populagio [(Y0-Y1)=Y2 ] Y2-Y3 83
SELECAO DOS ARTIGOS COM LEITURA SUPERFICIAL
Populagdo Y2-Y3 83
7 Artigo ndo condizente com a pesquisa. Y6 31
- Nova populagio [(Y3-Y4)=Y5 | Y5-Y6 52
SELECAO DE TEXTO COMPLETO
Populacio Y5-Y6 52
2 Nio encontrado ou Sem acesso 4
RESULTADOS
TOTAL DE ARTIGOS INCLUIDOS 48
TOTAL DE ARTIGOS EXCLUIDOS 878
PORCENTAGEM DE ARTIGOS INCLUIDOS 5.39%

3.3 Analise tematica

Nesta etapa, busca-se responder as perguntas de pesquisa formuladas na secio de
planejamento, com base na revisio sistemdtica. Apos a leitura dos artigos selecionados,
sendo agrupados nos principais temas utilizando o software Nvivo, que é uma ferramenta

para realizar o agrupamento (clusterizacdo) das informacdes obtidas nos artigos. Onde foram
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selecionados quatro subtemas com o objetivo de abordar questdes relacionadas as perguntas

de pesquisa j4 estabelecidas.

« Tema 1: Modelagem e Dindmicas da AFR.
- Como ¢ modelada a malha de gerenciamento da AFR?
« Tema 2: Estratégias de controle aplicadas a AFR.
- Como ¢ gerenciada a malha de gerenciamento da relacio ar-combustivel?
+ Tema 3: Plataformas de simulac¢do utilizadas para a AFR.
- Quais sdo as principais tecnologias para simular e modelar a AFR?
« Tema 4: Beneficios e limitacées da modelagem e do gerenciamento da AFR.

- Quais sdo os beneficios e limitacoes da AFR?

3.4 Modelagem e Dinamicas da AFR

A modelagem de motores de combustdo interna representa um campo crucial na
engenharia mecanica e automotiva. Onde os modelos obtidos sdo classificados de acordo
com as dindmicas ou fendmenos que sdo abordados neles (SERRANO et al., 2009). Além
disso, implica compreender e obter modelos que descrevam esses comportamentos com
um alto indice de correlagdo (JIANG; NUTTER; GULLITTI, 2012). Nesse contexto, um
dos modelos mais importantes a ser modelado, e que deve levar em consideracao a maior
quantidade de dindmicas e fendmenos envolvidos, ¢ a malha de gerenciamento da AFR.
Essa malha ¢ determinante no desempenho, eficiéncia e emissdes dos motores (JIAO; SHEN,
2011) (KUMAR, M.; SHEN, 2015a).

Assim, a modelagem da malha AFR surge como um componente essencial para
compreender esses sistemas, destacando sua importancia na busca por solucdes mais efi-
cientes e sustentdveis na industria automotiva (CIOCA et al., 2019). Sendo representada
matematicamente por diferentes modelos que a descrevem. Na literatura, foram encontrados
diversos modelos matematicos, tanto empiricos quanto modelos fisicos mais detalhados.

O modelo de valor médio (MVM )proposto por (HENDRICKS et al., 1996) é o mais
indicado e pode ser facilmente parametrizado para motores de combustdo interna (YAN et al.,
2009). Este MVM ¢é amplamente adotado por diversos autores, como (LAUBER; GUERRA,;
DAMBRINE, 2011), (JTAO; ZHANG et al., 2015), (LIN; CHEN, H.; WANG, P., 2017) e (ZHU,
C. J.; WANG, P; LIU, Z. Y., 2018). Este modelo ¢é utilizado para o desenvolvimento de
sistemas de controle, constituido pelas dindmicas de ar, dindmica de combustivel e dindmica
de rotacdo (CHEN, B. C. et al., 2014).
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As dinamicas do ar sdo modeladas considerando sensores como o de temperatura
ambiente, temperatura e pressao do coletor de admissdo, a velocidade do motor e o sensor
TPS, por meio do qual € possivel determinar o fluxo de ar através da valvula borboleta, o
qual depende do angulo do disco montado internamente (JING et al., 2021). Sendo possivel
representd-lo matematicamente através da modelagem de diferentes componentes e proces-
sos que intervém no funcionamento do motor (LAUBER; GUERRA; DAMBRINE, 2011),
obtendo seu modelo por meio de equacdes que simplificam seu comportamento, buscando
uma resposta o mais proxima possivel da realidade, devido a complexidade de representé-la
em sua totalidade (YAN et al., 2009).

Além disso, o submodelo da dindmica do fluxo de combustivel em motores de com-
bustao ¢ modelado levando em consideracdo fatores como o tempo de injecdo, o padrdo de
pulverizacdo, a geometria da valvula de admisdo e a temperatura do coletor de admissdo
(EBRAHIMI et al., 2012). No entanto, é de suma importancia modelar fendmenos presentes
influenciados pelo ar admitido e pela rotacdo do motor, sendo possivel descrevé-los em ter-
mos de polindmios ou aproximacdes por meio de constantes, dependendo da complexidade
que se deseja capturar deste modelo (KUMAR, M.; SHEN, 2015b), (WANG, Z.; JTAO, 2017),
(SHAHBAZ; AMIN, 2021), (KUMAR, M.; SHEN, 2017)

No entanto, a deposicdo de combustivel em forma de filme no coletor de admissao,
assim como a temperatura de evaporacdo para determinar o combustivel injetado na caAmara
de combustao, sdo consideradas (JTAO; SHEN, 2011). Eles incorporam em seu modelo a
dindmica de rotacdo usando modelos lineares de parametros varidveis, determinando a
eficiéncia volumétrica, mediante modelos de regressao.

Além disso, Shahbaz e Amin (2021) utiliza algumas técnicas de identificagdo mais
adequadas em tempo real para a estimativa desses pardmetros, como o uso do filtro de
Karman e o método de minimos quadrados recursivos (RLS) para estimar os parametros
de forma continua durante a operacdo do motor, a fim de gerar o sinal desejado para o
motor. Por outro lado, este MVM permite determinar o calculo de incertezas nas dinamicas
envolvidas na AFR (MEYER; YURKOVICH; MIDLAM-MOHLER, 2013).

Sendo este tipo de modelo o que mais se adapta a evolucdo global das principais
variaveis do motor. Assim, este modelo realiza uma representacdo média dos efeitos mais
complexos dos motores (XUE et al., 2015), além de ser compativel em aplicacoes reais (SHAH-
BAZ; AMIN, 2021). E importante ressaltar que ele simplifica fendmenos actsticos no coletor
de admissdo, além de considerar o atraso temporal dos gases da combustao (KOLI et al.,
2016), validando assim este tipo de modelos para uma gama limitada de pontos de operagado
(LAUBER; KHIAR; GUERRA, 2007), de modo que algumas pesquisas complementam este
modelo de valor médio pela inclusdo de dindmicas do submodelo, como a dinAmica do
conversor catalitico de trés vias (EBRAHIMI et al., 2012).

Outros autores, como (KHAJORNTRAIDET; SHEN, 2018), consideram o modelo da
AFR como um sistema de primeira ordem com atraso, onde € possivel considerar a trajetoria
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desejada da AFR. Além disso, (HUANG, Y. J.; CHEN, G. H., 2016) considera a dindmica de
primeira ordem dos sensores de oxigénio, upstream e downstream, onde a primeira dinamica
¢ utilizada para retroalimentar o malha de controle e a segunda para realizar correcdes do
mesmo. Este modelo ¢ usado como um gerador de comandos adaptativos para orientar o
comportamento do sistema.

A obtencdo de um modelo matemadtico que represente o comportamento da AFR por
meio de uma abordagem de caixa preta € dividida, conforme seu comportamento, em sistemas
transitorios e estaciondrios. Sendo alcancado por meio de modelos dindmicos lineares e
aproximagdes de funcdes ndo lineares estaticas, respectivamente. Como resultado, obtém-se
um modelo utilizando a estrutura Hammerstein-Wiener (KELLER et al., 2020). Além disso,
€ possivel obter um modelo discreto no tempo por meio de um modelo matematico ARX,
o qual considera o pedal do acelerador e o tempo de injecdo de combustivel para modelar,
sendo a saida os dados medidos pelo sensor de oxigénio (HONEK et al., 2015). No entanto,
(SONG:; LI, 2020) obteve um modelo inverso do sistema utilizando uma rede neural wavelet.
Por outro lado, Shahbaz e Amin (2021) obteve o modelo da AFR por meio de redes neurais
artificiais, além de modelar alguns sensores como o de pressdo absoluta para simular erros e
avaliar a resposta dos sensores devido a alta ndo linearidade que estes podem apresentar.
Koli et al. (2016) simplifica o modelo por meio do fluxo de massa de EGR, além de centralizar
o coeficiente de descarga como uma func¢éo da velocidade do motor e do angulo da valvula
EGR para capturar o efeito das pulsacoes de pressao.

Sendo esses modelos essenciais para compreender e controlar efetivamente o funcio-
namento do motor de injecao direta de gasolina, € necessério realizar uma andlise detalhada
e especifica dos componentes do motor e de seus processos, permitindo que os modelos
obtidos possam simular seu comportamento em diferentes condicdes de operacdo, sendo
fundamentais para o projeto e otimizacao de estratégias de controle (WANG, Z.; JIAO, 2017),
(KUMAR, P. et al., 2010).

3.5 Estratégias de controle aplicadas a AFR.

Como mencionado anteriormente, 0 modelo matematico do sistema ou planta da
AFR permite o desenvolvimento de controladores, pois por meio deles é possivel manter
ou alterar o comportamento ou funcionamento, sendo esta uma area critica na engenharia
automotiva, pois pequenas variagdes podem ter um impacto significativo no desempenho
do motor (MAJECKI et al., 2015). Portanto, manter a relacdo dentro de uma faixa 6tima é
essencial para garantir uma combustio eficiente e reduzir as emissoes de poluentes (YAN
et al., 2009). Diferentes técnicas de controle cldssicas e avancadas sdo aplicadas para regular
a AFR em motores de combustdo interna, tornando-se uma area de interesse para diversos
pesquisadores, que estd em constante evolucdo, buscando adaptar as técnicas de controle as
condices variaveis do motor e do ambiente de condugio (YILDIZ et al., 2008).
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Na revisdo sistematica foram encontrados diferentes controladores relacionados a
AFR. Com diferentes enfoques de controle, que vao desde os mais classicos, como o PID
configurado com um estimador de dindmica desconhecida (USDE) para obter uma me-
lhor resposta (JING et al., 2021), até a implementacdo de um PID filtrado que inclui um
compensador dindmico de pardmetros varidveis para lidar com subestimacao e superesti-
macao em sistemas com atrasos de entrada varidvel (EBRAHIMI et al., 2012). No entanto,
foi utilizado um PI em dupla malha de controle (HUANG, Y. J.; CHEN, G. H., 2016) e em
malha de controle simples (KUMAR, M.; SHEN, 2015a). Este é um enfoque de controla-
dor que simplifica o processo de controle da AFR ao utilizar a saida do sensor de oxigénio
comumente encontrado em motores de combustdo interna. As ganhos do controlador sdo
validados em diferentes experimentos em estados estaciondarios de operacdo do motor, sendo
estes os controladores atualmente mais utilizados pelas industrias devido a simplicidade de
aplicacdo, onde as ECU’s comerciais possuem um controlador deste tipo bem calibrado por
meio de programacdo de ganhos denominada “scheduling” (JING et al., 2021). Além disso,
¢ mencionada a implementacdo de um preditor Smith como compensador de atraso para
melhorar a estabilidade do controle em sistemas Exhaust Gas Recirculation (EGR), sendo
este enfoque utilizado para compensar as dinamicas de atraso na saida e melhorar a resposta
do controlador, utilizando aproximacdes lineares para mitigar a instabilidade e as oscilacoes
induzidas pelos atrasos temporais (KOLI et al., 2016).

No entanto, outros autores como Laurain et al. (2018) e Lauber, Guerra e Dambrine
(2011) propuseram um controlador baseado na metodologia de Takagi-Sugeno difuso, através
do qual conseguiram abordar as nao linearidades, considerando o atraso na leitura do sensor
de oxigénio incorporando um estado estendido que inclui varidveis com atraso e utiliza o
método de Lyapunov para projetar um controlador de retroalimentagdo de estado linear,
utilizando restricoes de desigualdade para garantir a eficiéncia e estabilidade do sistema,
incorporado com controlador PI com Smith.

O controlador Model Predictive Control (MPC), apresenta varias vantagens sobre
outras técnicas, pois € possivel prever um horizonte futuro para antecipar o que pode acon-
tecer e manter a AFR em um regime desejado, otimizando o desempenho e garantindo o
cumprimento das restricdes operacionais (HONEK et al., 2015). Além disso, é realizado uma
abordagem em funcdo do modelo da dindmica do fluxo de combustivel, possibilitando uma
resposta aprimorada do estado estacionéario e transiente do motor (CHEN, B. C. et al., 2014).
Entretando Ping Wang, Chaojie Zhu e Gao (2019) propdem um MPC baseado em modelo que
melhora ainda mais o acompanhamento e levando a otimizagdo da eficiéncia das emissdes
de poluentes. No entanto, 0 MPC com feedforward ajuda a compensar a dinamica do motor,
abordando desafios relacionados aos atrasos significativos e variacoes do sistema, tornando
este controlador capaz de melhorar e otimizar, a eficiéncia da combustio em condicoes de
operacdo pobre em estado transitério (KUMAR, M.; SHEN, 2017).

Outra estratégia de controle implementada € o controle adaptativo, que utiliza leis
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de controle de atualizacdo para estimar paradmetros incertos relacionados as imprecisdes
no fluxo de ar e na entrega de combustivel sem necessidade de conhecer a massa do fluxo
de combustivel, mesmo na presenca de variagdes nos parametros do motor e perturbacgdes
externas. No entanto, Khajorntraidet e Shen (2018) adapta essa mesma estratégia de controle
empregada para regular a quantidade de injecdo de combustivel direto durante o modo de
operacao de mistura pobre, considerando um sistema de primeira ordem como referéncia
para projetar o controlador.

Entretanto, Xue et al. (2015) e Zhijing Wang e Jiao (2017) implementam um controla-
dor de Active Disturbance Rejection Control (ADRC) aplicado durante operacdes estacionarias
e transitorias. Esse controlador € utilizado para compensar o atraso varidvel do sistema,
incluindo a pressao do coletor de admissao, a velocidade do motor, o fendmeno de umedeci-
mento das paredes e o envelhecimento do sensor de oxigénio. A compensac¢do ¢ baseada na
estimativa das perturbacdes totais, que incluem perturbacdes extremas e dindmicas internas
desconhecidas. No entanto, € realizado um Abordagem de um controlador de triplo passo.
Este controlador consiste em trés partes principais: controle de estado estacionario, con-
trole de avancgo relacionado a variagcdo da referéncia e controle de retroalimentagdo de erro,
mantendo a AFR proxima ao valor estequiométrico, o que € fundamental para minimizar o
esforco de calibracdo e atender aos requisitos de desempenho do motor (LIN; CHEN, H.;
WANG, P,, 2017).

Yin e Zhiyuan Liu (2015) implementam um controlador de retroalimentacido com
memoria dependente do atraso , o que significa que o tempo que leva para a medigdo refletir
uma mudanca no sistema nao ¢ constante. Levando em consideracao o atraso temporal
variavel no tempo, para o rastreamento da referéncia como um pardmetro que afeta o sistema
de controle AFR, ¢é projetado para rastrear a referéncia de AFR e minimizar os efeitos das
perturbacdes na regulacdo. O controlador é formulado como um problema de otimizagdo
convexa usando desigualdades matriciais lineares, garantindo a estabilidade do sistema em
malha fechada e um desempenho 6timo. Zhi Qiang Liu e Zhou (2010) usou um controlador de
fuzzy neural network (FNN) baseado no modelo MVM para controlar a ARF. Este controlador
proposto utiliza o erro entre a entrada da AFR estequiométrica e a AFR real como entrada,
juntamente com sua taxa de mudanca. A saida do controlador FNN ¢ a compensacio para a
pulse Width Modulation (PWM) da injecdo. Define-se a fun¢do objetivo como a soma dos
erros quadrados entre a estequiometria e a real, contribuindo para a precisdo do controle
durante as condicGes transientes do motor de combustdo interna.

3.6 Plataformas de simulacao utilizadas para a AFR.

Na busca constante por melhorias na eficiéncia, desempenho e reducio de emissoes
em motores de combustio interna, os grupos de pesquisa e a industria tém implementado
em seus processos diversas plataformas de simulacdo, que permitem validar o desempenho
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tanto do modelo quanto do controlador sob condicdes controladas e, o mais importante, em
cendrios com menor repetitividade (EBE et al., 2018). Isso permite que sejam validados em
condic¢des extremas que podem ser alcancadas na realidade, permitindo ajustes ao longo
de todo o curso do teste até a implementacao, sendo essas ferramentas indispensaveis para
a reducdo de riscos ao serem aplicadas diretamente em motores. Portanto, nesta se¢do da
revisdo sistemadtica, serdo apresentadas as tecnologias de software e hardware utilizadas para
estudar, compreender e modelar a AFR, com o objetivo de identificar as tendéncias no uso
de tecnologias para a implementacgdo de plataformas de simulagdo voltadas para a malha da
AFR.

No ambito da modelagem e design de controladores, um dos softwares mais utilizados
por esta linha de pesquisa é o Matlab/Simulink (KOLI et al., 2016) (WU, Y. H. et al., 2010),
que fornece um ambiente de programacdo amplamente empregado em pesquisas para o
desenvolvimento e design de produtos (LIU, Z. Q.; ZHOU, 2010). Este ambiente facilita a
analise de dados e a resolucdo de problemas, destacando-se como uma das ferramentas mais
utilizadas pela industria devido a sua facilidade para projetar diversos projetos em diferentes
linguagens de programacao, seja de alto ou baixo nivel.

Portanto, este ambiente de simulacdo permite a modelagem de motores de combustao
interna, entre outros sistemas, por meio da criagdo de subsistemas com blocos funcionais,
possibilitando a validacdo progressiva do desempenho do modelo ou controlador. Além disso,
permite validar o comportamento do sistema utilizando dados de referéncia (EBRAHIMI
et al., 2012) e, por meio de funcdes explicitas, estimar ou ajustar os atrasos temporais dos
sensores, ou do processo de admissdo de ar do motor, bem como verificar a eficicia do
controlador projetado em Model in the Loop (JIAO; ZHANG et al., 2015).

Em outros ambientes de simulacdo em tempo real, utiliza-se um sistema de pro-
totipagem rapida de controle Rapid Control Prototyping da dSpace, o qual € integrado ao
ambiente Matlab/Simulink. Este sistema € utilizado como plataforma de simulacio para
implementar e testar controladores destinados a regulacio do fator de AFR. Trata-se de um
sistema de simulagdo que permite reproduzir os comportamentos do controlador em um
ambiente controlavel e reproduzivel, o que possibilita avaliar seu desempenho antes de sua
implementacdo em um ambiente real. Além disso, este sistema da dSpace estd conectado ao
motor de combustdo interna por meio de uma configuracdo mestre-escravo, como mostrado
na figura 20, o que permite ao controlador capturar as dinAmicas necessarias para sua execu-
cao e avaliar seu desempenho em condicdes préximas a realidade (LIU, Y.; SHEN, 2012),
(ZHAO; SHEN; JIAO, 2013), (HONEK et al., 2015), (KUMAR, M.; SHEN, 2015a), (KELLER
et al., 2020).

Além disso, algumas pesquisas realizam estudos onde as simulac¢des sdo conduzidas
no ambiente de software de simulacdo de dinamica de motores DYNA, sendo uma ferramenta
profissional de simulacdo de motores que fornece ferramentas avangadas para modelar e
analisar o comportamento de motores de combustdo interna. Este software oferece modelos



56

Bus CAN
Bus

LAN Cable 3
dSPACE
7o Im

Sensors
&

Amplifiers

Figura 20 - Diagrama de configuracdo mestre-escravo.
(ZHAO; SHEN; JTIAO, 2013)

prontos para uso para todos os tipos comuns de motores, incluindo a sincronizacio da
combustido com o angulo de virabrequim, trajetoria do gas, sistema de combustivel, (WANG,
C.; LIU, Z., 2016), (LIN; CHEN, H.; WANG, P., 2017), (YIN; LIU, Z., 2015).

Por outro lado, o software GT POWER ¢é uma ferramenta de simula¢do amplamente
utilizada por fabricantes de motores e veiculos para andlise e otimizagdo de sistemas de
propulsdo, onde o modelo ¢ calibrado em um ambiente virtual, o que € de grande ajuda
para verificar o desenho do controlador da AFR (ZHU, C.J.; WANG, P.; LIU, Z. Y., 2018),
(HONEK et al., 2015), (WANG, P.; ZHU, C.; GAO, 2019), (YAO, 2009). Esse tipo de ambiente
permite avaliar o desempenho do controlador em condicdes simuladas que representam o
funcionamento real do motor de combustao interna, fornecendo informacdes valiosas sobre
a eficiéncia e a pressdo do controlador (WANG, Z.; JTAO, 2017).

3.7 Beneficios e limitacoes do gerenciamento da AFR.

A modelagem de motores de combustdo interna e a projecao de controladores sdo
ferramentas fundamentais na engenharia automotiva. No entanto, sua aplicacdo pratica é
limitada por vdrias restricoes que afetam sua precisao e capacidade de refletir fielmente o
comportamento desses motores em ambientes reais (CHEN, B. C. et al., 2014). Ao longo
desta revisdo sistemadtica, foram identificados alguns beneficios e limitagoes que afetam
sua aplicabilidade em ambientes reais. Essas limita¢des variam desde a complexidade dos
processos de combustdo, as incertezas nos parametros do modelo até os altos requisitos
computacionais necessarios para os controladores.

Apesar dos avancos nas técnicas e métodos de modelagem relacionados & malha da
AFR em motores de combustio interna, existem grandes desafios em relacdo a representacdo
completa dos fendmenos de combustdo ciclica e a dindmica dos gases do cilindro (JIANG;
NUTTER; GULLITTI, 2012). Uma das limitacGes encontradas esta relacionada a simplicidade
do modelo, embora seja valido em uma faixa especifica de velocidades, o que pode limitar a
capacidade de obter uma resposta transitoria rapida, o que pode introduzir erros significativos
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nos processos do modelo (KUMAR, M.; SHEN, 2017). Essa melhoria poderia ser alcancada
incorporando modelos mais detalhados do motor para uma melhor representacio de seu
comportamento em diversas condi¢des de operacdo (LAUBER; GUERRA; DAMBRINE,
2011). A precis@o na estimativa e no controle do fator ar-combustivel em condicoes varidveis
de operacdo pode ser limitada, pois esses modelos obtidos podem ser sensiveis a mudancas
repentinas, como variacées na carga ou na velocidade do motor, o que pode afetar sua
capacidade de adaptacdo (LIU, Y.; SHEN, 2012), (KUMAR, M.; SHEN, 2017). Por outro lado,
a identificacdo da dindmica do fluxo de combustivel enfrenta diversas incertezas que afetam
sua estimativa de parametros, especialmente em baixa rotacdo do motor (CHEN, B. C. et al.,
2014). No entanto, erros na estimativa da massa de ar admitida na cAmara de combustio
podem afetar o controle, devido a complexidade da estimativa do ar admitido. Isso se deve
as novas tecnologias utilizadas nos motores, o que dificulta a previsdo da massa de ar retida
durante o curso de admissdo (MEYER; YURKOVICH; MIDLAM-MOHLER, 2013). Também
h4 limitacdes ao considerar apenas falhas completas nos sinais do sensor, sem abordar as
falhas parciais. Isso pode limitar a capacidade de aplicar os resultados a situagcdes em que as
falhas sdo mais sutis ou graduais. Ao nao considerar falhas parciais, a capacidade de detectar
e lidar com falhas que néo sdo abruptas € omitida, o que é fundamental para sensores que
podem se degradar progressivamente (SHAHBAZ; AMIN, 2021).

Apesar dos avancos significativos alcangados neste campo, a aplicacio pratica dos
controladores desenvolvidos é restrita por uma série de limitacdes devido aos requisitos
computacionais (WANG, P.; ZHU, C.; GAO, 2019). Portanto, a viabilidade e a eficiéncia da im-
plementacdo pratica de um controlador com alto requerimento hardware podem ser afetadas
ao implementar em ambientes reais, apesar de oferecer vantagens em termos de desempe-
nho devido a complexidade computacional, requisitos de memoria e desafios associados ao
tempo real (HONEK et al., 2015), dificultando a implementacdo em sistemas embarcados
com recursos limitados, como as unidades de controle eletrénico ECU (MAJECKI et al.,
2015). Levando em consideragao que esse tipo de controlador pode ser sensivel a condigdes
operacionais extremas inesperadas que ndo foram consideradas na fase de projeto. (ZHU,
C.J.; WANG, P; LIU, Z. Y., 2018), além disso, o controle adaptativo, que pode enfrentar
limitacdes como sensibilidade a condi¢des extremas, requisitos de ajustes complexos, tempo
varidvel de convergéncia e falta de robustez a perturbagdes, pode melhorar sua eficiéncia
adicionando estratégias de controle (JIAO; ZHANG et al., 2015).

Apesar da capacidade do controle adaptativo de lidar com perturbagdes e variacoes
nos parametros do sistema, pode requerer uma calibracao inicial precisa para garantir
um desempenho 6timo em diversas condicoes de operacdo. Além disso, em situacdes de
operacdes extremas com aceleracdes e desaceleracoes rapidas, o controlador adaptativo pode
enfrentar dificuldades para manter a AFR dentro dos limites desejados. Esse controlador
depende de medicoes precisas de varidveis-chave como a velocidade do motor e a pressio do
coletor(JTAO; SHEN, 2011).
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4 Modelos matematicos da AFR e da
valvula borboleta

Este capitulo descreve trés modelos matematicos que descrevem a relagdo AFR em
motores de combustdo interna, modelados a partir da metodologia da caixa branca, que
foram selecionados a partir da revisao sistemdtica. Além disso, sera apresentado o modelo
matematico ndo linear da borboleta que descreve a fenomenologia presente nela.

4.1 Modelos matematicos para Representacao da ma-
lha Air-Fuel Ratio

Para a escolha dos modelos matematicos da malha AFR, foram considerados aqueles
encontrados a partir da revisdo sistemdtica. Partiu-se da premissa de que esses modelos
deveriam incorporar dindmicas como pressdo, temperatura e rotagdo, entre outras, que
pudessem ser medidas por meio de sensores e apresentar suas grandezas elétricas dentro do
hardware RealTime RTPC .

E importante destacar que os modelos de valor médio (MVM) identificados sdo uma
simplificacdo matematica e analitica de um sistema ou fendmeno mais complexo. Nesses
modelos, as variacoes rapidas ou de alta frequéncia sdo médias, ou integradas para obter um
comportamento mais geral.

Esse tipo de MVM implica na perda de detalhes especificos do sistema. No entanto,
para a modelagem de motores de combustao, essa abordagem ¢ aceitdvel para a aplicacdo
de estratégias de controle e calibracdo, sendo adaptavel a esse tipo de motores. A seguir, se
apresentaram algumas das nomenclaturas, mas utilizada para descrever os modelos das
dindmicas de cada um dos modelos da AFR azerem descritos.

Na figura 21 é mostrado um diagrama de blocos que representa as principais dina-
micas da AFR que serdo tratadas nos modelos que serdo descritos a seguir, com exce¢ao
do modelo da vélvula borboleta, que serd tratado no préximo toépico. A sequéncia inicia
com a dindmica que permite determinar o fluxo de ar através da valvula borboleta, seguida
pela dindmica do coletor de admissdo, que permite determinar sua pressao. Posteriormente,
chegamos a cAmara de combustdo, onde ¢é possivel determinar duas dindmicas: aquela que
permite determinar o fluxo méassico de ar dentro do cilindro, além da dindmica do fluxo de
combustivel e por ultimo, a dindmica do sensor de oxigénio, que nos permite determinar a
medicdo da AFR em um instante passado dentro da cAmara de combustdo. Dependendo
das informacoes enviadas por cada um dos sensores para a ECU, é possivel determinar as
respectivas acoes de controle para manter a AFR nas condicoes desejadas.
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My Fluxo de ar dentro do cilindro [kg/s]
iy Fluxo de masa de combustivel [kg/s]
m,, Fluxo de masa de ar através da valvula borboleta [kg/s]
My Taxa de alteracdo da qualidade do filme de dleo [kg/s]
my, Fluxo de combustivel massico de vapor [kg/s|
n; Fluxo de combustivel massico dentro do cilindro [kg/s]
ms Massa de combustivel [kg]
P, Pressdo no coletor de admissao [Pa]
Tim Temperatura no colector de admissao [K]
V4 Deslocamento do pistdo volumem [m?]
N, Rotacdo do motor [RPM]
T;(N,) Constante de evaporacdo de combustivel em fung¢do da rotacao [s]
x(N,) Constante que dependa de apertura da valvula borboleta
Ayi(f)  Relacdo estequiométrica ar-combustivel
A Relacdo estequiométrica ar-combustivel
/lc'yl(t) Representa o valor medido de lambda
R Constante dos gases ideais [Kj/kgK]
Camara de combustdo
Dinamica de Ar
Ug | Modeloda | g ar Ay | Dindmicado ar »  Dindmicado
»  vélvula » Atravésda = docoletorde | fluxo de ar no
borholeta vélvula admissdo e cilindro
L__horboleta
"mcyl
Rela'gio ar Acy Dindmicado |1,,,
Um fi combust.w.'e| dentro = sen-sorde —
| - do cﬂmc‘lro oxigeno
S T wmﬁ
N Dindmica do fluxo
ECU _ Pim de combustivel
; ’1me
Figura 21 - Diagrama das dinidmicas daAFR
4.1.1 Modelo 1. Air-fuel ratio control in a gasoline engine

No modelo proposto por Lauber, Guerra e Dambrine (2011), apresenta-se um MVM

que se destaca pela ficil implementacdo de estratégias de controle em tempo real. Apesar de

ndo considerar fendmenos acusticos, o modelo oferece vantagens significativas em termos

de facilidade de implementacao. Ele foi proposto levando em consideracao trés dinAmicas

fundamentais: o fluxo da massa de ar dentro do cilindro, o fluxo da massa de combustivel, as

quais mudam em relacdo ao tempo e o modelo do sensor de oxigénio.A seguir, fornece-se uma

descricdo detalhada de cada uma dessas dinamicas, contribuindo assim para a compreensao

do modelo proposto.

« Dinimica do Fluxo massico de ar dentro do cilindro
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O fluxo massico de ar dentro do cilindro pode ser descrito pela equacao 65 conforme
a speed density equation onde autoor estima dos constantes para correlacionar seu modelo
tedrico com o comportamento real do motor.

Ve (4.1)

mcyl(Ne,Pim) = (00281le - 16208)W e
im

« Dinimica do Fluxo de masa de combustivel.

Através da equacdo 4.2, é possivel descrever a dinamica do fluxo de combustivel, a

qual é representada por um modelo ndo-linear para motores de combustdo interna.

My = i(_mff + x1myi)
g, = (1 — Y)my, (4.2)
My =My + My,
Sendo propostos polindmios pelo autor para ter uma aproximacio das constantes
X(N,) e 74(N,) que estdo em fungao da rotacdo sendo, sendo descritos a seguir.

7;(N,) = 1.67N;*%

4.3
X(N,) = 9.6x107° + 0.7236N, 4.3)

Além de apresentar um modelo de uma funcdo linear de um injetor descrito pela
equacao 4.4, usando uma relagdo entre ni;;(Kg/s) e o fluxo de combustivel do injetor ¢;,;ms
durante o tempo de injecao.

) N,
mg; = %kinj(tmj - tto) (4.4)

No qual ¢, = 0,75 X 10~*ms ¢ o tempo morto do injetor e k;,; = 1,93 X 10°Kg/s é
um parametro caracteristico do injetor (LAUBER; GUERRA; DAMBRINE, 2011).

« Dindmica da relacio ar combustivel

A relacdo ar-combustivel dentro do cilindro 4., € dada pela equagdo 4.5 definido
por:

(4.5)

mcyl
Acyl(t) =
s

Asmy
Sendo A, a relacdo estequiométrica ar-combustivel com a que se deseja trabalhar.
Portanto, a derivada de 4.,,(t) é dada por:

| g,
ot 7 Acyl) (4.6)

lcyl(t) = (Z mjzr - m_f
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Podendo determinar a equacdo 4.7 como um modelo de valor médio para motores de
4 cilindros, dada por:

. N,

Substituindo 4.7 em 4.6. Assim, obtém-se o modelo da relacido ar-combustivel para

modelos de combustio interna.

. _ Ne 1 mcyl
Acyl - % (Zm - Acyl) (48)

+ Dinamica do sensor de oxigénio

Devido ao tempo de atraso no transporte de gases do cilindro até o sensor lambda, é
importante considerar que esse transporte est4 diretamente relacionado & N, rotacdo . Neste
estudo, a leitura do sensor oxigéno classico para a medi¢do da AFR ¢ tratada como uma
dindmica de primeira ordem. Isso implica a representacdo da dindmica do sensor lambda e
uma aproximacao do tempo de atraso 7(N,), os quais sdo detalhadamente descritos a seguir.

Aones(1) = = (A1) + Aoyt = T(N,))
t(N,) = = (1 + - ) 49

eyl

e

Onde A,,.,(t) representa o valor medido de lambda, 7(N,) é o tempo aproximado de

atraso, € n., € o numero de cilindros

4.1.2 Modelo 2. Feedforward Model Predictive Control of Fuel-Air Ratio for

Lean-Burn Spark-Ignition Gasoline Engines

O modelo de valor médio proposto por Ping Wang, Chaojie Zhu e Gao (2019) no
artigo apresenta varios aspectos importantes fundamentais para o controle da relacdo ar-
combustivel em motores a gasolina de ignicao por centelha em condi¢des de combustao
magra. Este modelo foi validado no ambiente GT POWER e integra as dindmicas do fluxo
de massa de ar, dindmica do fluxo de combustivel e dindmica do sensor de oxigénio, sendo
considerado de primeira ordem. Essas dinamicas sdo fundamentais para compreender e
controlar o processo de combustdo em motores. A seguir, cada uma dessas dindmicas é
detalhadamente descrita, contribuindo assim para a compreensdo abrangente do modelo
proposto.

» Fluxo da massa de ar dentro do cilindro

Conforme a definicdo de eficiéncia da combustdo, combinada com a equacio dos
gases ideais, € possivel determinar, através da equacdo 4.10, o fluxo méssico de ar dentro do
cilindro.
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— Vc’?P im . &
ol ™ RT,, 120
Onde 7n(P;,,,,N,) € a eficiéncia volumétrica, sendo este um mapa bidimensional de-

" (4.10)

pendente da pressdo no coletor de admissao e da rotagdo do motor, esta relacdo é fornecida
para a estimativa do ar através do fluxo da massa de ar dentro do cilindro.

+ Dinimica do Fluxo da massa do combustivel

O combustivel fornecido pelo injetor é dividido em duas fragdes, conforme a pesquisa.
Uma parte se mistura com o ar fresco e entra diretamente no cilindro, enquanto a outra se
deposita na superficie de entrada como pelicula, evaporando-se no cilindro no préximo ciclo
do motor, fendmeno chamado Wall wetting (AQUINO, 1981), o qual é descrita na equagao
4.11:

. 1 . .
Myp = T (=1ss + x1y)
g, = (1— x)my, (4.11)

Vl"lfc = m]rf + mfua
« Modelo da relacido ar-combustivel dentro do cilindro.

E definida a relacdo ar-combustivel entre a quantidade de combustivel e a massa de
ar que entra, sendo dada pela seguinte equacao.
my iy

Aeyi(t) = o m_f (4.12)

Arelacgdo de equivaléncia de AFR para um motor a ignicio por centelha (SI) é definida

por:
m
Ay = 1472 (4.13)
mcyl
Com base na equagdo 4.13, determinam a derivada de 4., € obtém.
Ao = ——2 2y + 147 (4.14)
mcyl mcyl

Dado o tempo necessario para a de admissdo de ar para um motor de 4 tempos, igual
a 30/N,, a m,,, pode ser determinada pela seguinte equacao.
30 .
Myt N 37 Moy, (4.15)

e

Substituindo a 4.15 na equagdo 4.14 obtemos.

my

. N,
Aoy = —3—5/1 +14.7 (4.16)

mcyl
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« Dindmica do sensor de oxigénio.

Essa dindmica desempenha um papel importante na AFR, pois mede a qualidade do
gas expelido apds o processo de combustdo. No entanto, ha um atraso na medicdo devido a
distdncia em que o sensor de oxigénio estd localizado, o qual est4 relacionado com a rotacdo
do motor. Essa leitura € usada para retroalimentar a malha de AFR e realizar as correcoes
necessarias nas agoes de controle.

O atraso temporal pode ser estimado mediante a somatdria dos seguentes atrasos,
atraso no transporte dos gases, determinado como 7, = v/n.,;, onde v € uma constante de
calibracdo e atraso do ciclo é determinado por 7, = 120/N,, nesta pesquisa, é utilizada uma
aproximacao de uma funcio de transferéncia de primeira ordem para descrever a dinamica
do sensor de oxigénio, conforme detalhado a seguir .

Toy(0) + y(1) = y(t = 7) (4.17)

Onde y é a medicdo do sensor de oxigeno, y é a AFR no cilindro até o valor medido
da AFR e 7, € a constante do tempo do sensor.

Além disso, é possivel aproximar uma func¢do de transferéncia de primeira ordem no
dominio da placé de uma funcao de segunda ordem pela aproximacio de Padé (EBRAHIMI
et al., 2012), que incorpora o atraso do sistema ao incluir um zero e um polo na funcio de
transferéncia, resultando na equacio 4.17.

T

ye), 173
Y(s) (1+§S)(1+TSS).

(4.18)

4.1.3 Modelo 3. Air-Fuel Ratio Control for an IC Engine

Na pesquisa realizada por Lauber, Khiar e Guerra (2007) , é apresentado um modelo
de valor médio que se divide em trés partes, sendo estas as dindmicas do ar, dinidmica do
combustivel e 0 modelo do sensor, onde a dinamica do ar é descrita utilizando o principio
de conservacio da massa e a hipotese de gas perfeito para o ar. A dindmica do combustivel
¢ modelada como um processo de evaporacdo constante, considerando que a quantidade
de combustivel injetado em cada cilindro é proporcional ao tempo de injecdo. O modelo do
sensor ¢ utilizado para modelar o tempo de atraso introduzido pelo sensor lambda, sendo
este modelo uma simplificacdo do modelo de motor completo. O objetivo deste modelo é
fornecer uma descricdo precisa do comportamento do motor.A seguir, sdo analisadas em
detalhes cada uma dessas dindmicas, proporcionando assim uma contribui¢do essencial
para a compreensao abrangente do modelo proposto.
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« Dinimica Coletor de admiséio.

Na descri¢do da dindmica do coletor de admissdo ¢é descrita pela equagdo 4.19 , utiliza-se o
principio da conservacdo da massa e a hipotese do gas perfeito para o ar, propondo:
. RT; T;
P, = — (m;, — me,;) + Py, —
.lm Vi ( th Cyl) im Tim (419)
Pim = lP(qbth’Pim’Tinsl\re)

Onde 3 é uma funcdo que representa a relacdo entre a abertura de uma valvula e a

pressdo resultante no sistema. ¢,, € a posicdo de abertura do acelerador eletronico.

: RT;, , . _
P, = v‘”" (M, — ey . (4.20)
m

« Dinamica do Fluxo de ar através da valvula borboleta.

Para descrever o fluxo méssico de ar através do acelerador eletronico, é utilizado o
modelo padrio para o fluxo de restricdes isentropicas.

i = Cae, (B0 8(P) (421)
VRT,,

C, é o coeficiente de descarga, P;; é a pressdo atmosférica ambiente [Pa], T;; é a
temperatura ambiente [K], P, é definido como p, = I;’l. Ses (P:1,) € a area aberta do acelera-
dor eletronico. O produto CyS,, (¢,,) pode ser represécfltado pela seguinte equacao, a qual
continua dependente da abertura do acelerador eletronico.

S, ($i) = Cy (¢,1) = 0.0005 (1 — cos(2.4468¢,, + 0.0251)) + 0.001 (4.22)

onde g(p,) é considerado um termo néo linear, sendo possivel ao considerar o feno-
meno da isotropia como;

g(P) = (4.23)
Com y = 1.4 la relagdo especifica do ar
« Dinamica do Fluxo da massa de combustivel.
O fluxo de massa de ar dentro do cilindro pode ser descrito por:
T,, Vd
' P.,) = (0.0281P;,, — 1.62 e 4.24
mcyl (Ne’ lm) (0 028 im 6 08) Tid 120RtimNe ( )

onde essa relacdo ¢é fornecida para a estimativa de ar através do fluxo de massa de ar
dentro do cilindro.
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« Dinamica da relacdo ar combustivel

A relacdo AFR ¢ obtida por:

mcyl(t)

Acyl(t) =

Propondo uma segunda derivada a partir de 4., dada por:

. 1 mcyl X(Ne) 5
Aoy = — —— Aoyt — A _ m (4.26)
4 (Tf(Ne) mcyl(Ne,Pim)) " Tf(Ne)mcyl’(NeaPim) /

Os trés modelos de MVM da AFR descritos anteriormente sio modelados utilizando a
técnica de caixa branca, a qual oferece uma visdao detalhada dos diversos aspectos dindmicos
e funcionais relacionados aos motores de combustdo interna. Esses modelos fornecem
informacoes valiosas para melhorar e otimizar os modelos matematicos de valor médio,
além de permitir a proposi¢ao de controladores para otimizar a eficiéncia do motor e reduzir

as emissoes contaminantes, assim como para prevenir possiveis problemas de desempenho.

4.2 Modelo dinamico da valvula borboleta

A valvula borboleta desempenha um papel importante nos novos motores de ignicdao
direta, pois através dele é possivel controlar o fluxo de ar para a combustdo. Este ¢ um
dos componentes cujas dindmicas de comportamento sdo importantes conhecer, e isso €
possivel dentre diversos métodos conhecidos do uso da técnica de identificacdo de caixa
branca. Esta técnica permite-nos conhecer o comportamento dindmico de cada um dos seus
componentes mediante equacdes matemaéticas que descrevem o comportamento de cada
um deles. Portanto, a importancia de obter um modelo matemético deste componente reside
no fato de que permite projetar controladores para garantir um funcionamento correto e
melhorar o desempenho do motor durante a sua operacao.

Na figura 22, é possivel observar um diagrama de blocos que mostra a sua estru-
tura interna. A seguir, sera apresentado um modelo matemadtico de caixa branca utilizado
(GONG et al., 2012)(RUI; YANG, Y.; WEI, W., 2017)(WEI, Z. et al., 2019), para descrever o
comportamento dindmico de cada um dos componentes deste atuador.

A seguir, serd apresentada a nomenclatura que serd utilizada para descrever o modelo,
ressaltando que durante a descricdo das equacdes, as variaveis do tipo i serdo expressas em
funcdo do tempo, ou seja, i(t), com o objetivo de simplificar e obter uma melhor compreensao
das equacodes

na equagao 4.27 e representada a dindmica do motor DC.

T, - %[Tsa) +T,(0)] = Teu(t) 4.27)

As equacdes de equilibrio elétrico do lago da armadura sio:
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| Engrenagem Mola de
o, | Prato  retgrno
—» Controle | ; :
-
{. U} | I
— m— wl(t) :
|
0 | | Fluxo de ar
! ll Sensor de
i » posicdo

Figura 22 - Diagrama de blocos da valvula borboleta
Adaptado de (RUI; YANG, Y.; WEI, W,, 2017)

o(t) Angulo atual do prato da valvula

04 Angulo desenhado do prato da valvula
w(t)  Velocidade angular do prato da valvula
I, Corrente da armadura

R, Resistor da armadura

L Inductancia do bucle da armadura

a
E,(t) contra forca automotriz
U,(t) Entada do voltagem do motor
T,(t) Friccdo do torque
T,(t) Torque do retorno da mola
T.(t) Torque de electromagnetismo

K, Constante da forca electromotriz

K, Constante do Torque

K, Coeficiente elastico

K, Coeficiente de compensacgdo do torque
K, Coeficiente de compensac¢do do torque
K, Coeficiente de atrito deslizante

j Relacdo de marcha

Jr Equivalente ao momento de inércia

iRy + Lol (1) + E (1) = Uy ()

E () = K jo(t)
De acordo as equagoes 4.28-4.29-3 e ignorada inductancia L, temos.

U0 - Kxjxuw()
i, = ?

O torque electromagnético é:

a

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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To(t) = K, (1) (4.31)

Fazendo a substituicao 4.30 em 4.31, o torque electromagnético e descrito por.

Te(t) — Kt Ua(t) B I;anXU)(t)

A vélvula borboleta, tem caracteristica nio linear e causada pelo retorno da mola e o

(4.32)

a

atrito, caracteristica da no linearidade e modelada na acuagdo 4.33.

T, (t) = K,(6(t) — 6, + K,,,sgn(6(t) — 6,). (4.33)

Onde 6, representa a posicdo inicial da valvula borboleta, comumente referida como
posicao de repouso. Este par de atrito ndo linear, que incorpora componentes de atrito viscoso
e atrito de Coulomb, ¢ modelado pela seguinte equacdo.”

T; = Kqw(t) = Kjgg,(w(2)) (4.34)

substituindo 4.32-4.34 em 4.27 temos

w(t) =

K, xU,(t) (]xK XK, Kd)

TrRa IrRq K K. (4.35)
T —sgn(6(t) — 6,) — —Sgn(w(t))
R
k,
_ky _ JxK XK, N K,
=, = TR, T T
_ Km _ Kk
=0T K= T

O modelo dindmico da borboleta considerando uma pertubacdo externa ¢ dada por:

6 = w(t)

4.36
w(t) = puop(t) — uy6(t) — pup(t) — pysgn(0(t)) — pysgn(a(t)) + d(6)} (4:36)

Onde d(t) é uma perturbacdo externa desconhecido e satisfaze a seguinte restricao.

|d(t)| > D. (4.37)

Onde D ¢ uma constante conhecida que indica o valor méaximo da perturbacgdo
externa.
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Durante a descricdo do modelo dindmico da valvula borboleta, diversas ndo-linearidades
foram apresentadas em seu modelo fenomenoldgico, o que dificulta a obtencdo de um modelo
ndo-linear que descreva seu comportamento em uma ampla gama de frequéncias por meio
desta técnica. Portanto, é necessario identificar um modelo ndo-linear por meio da técnica
de identificacdo de caixa preta, o que nos permitird obter um modelo cujo comportamento
possa operar em uma maior gama de frequéncias.
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5 Metodologia

Neste capitulo, serd detalhada a metodologia empregada para o desenvolvimento
da plataforma HIL. Por meio dela, serdo conduzidas a validacdo de modelos matematicos
relacionados a motores de combustdo, além de abordar a metodologia de identificacdo de
sistemas sobre a técnica de caixa preta e o ajuste do modelo AFR por médio da metologia de
caixa branca. Isso permitird compreender o fluxograma apresentado na figura 23, discutida
a metodologia de ciclo V, iniciando desde a concepcdo até a implementacdo pratica da
plataforma HIL. A seguir, serdo apresentados os pardmetros do projeto, ressaltando sua
relevancia para o desenvolvimento de estratégias de controle para motores de combustdo

interna.

Testes da plataforma
embarcando modelos
matematicos e

Conceitualizagdo da
plataforma Hardware in

the 1
_ ?OP controladores
. Validagdo conjunta da
Projeto da plataforma olataforma BIL
Configuragdo dos

Definigédo e
estabelecimento das
conexdes dos hardwares

software para o
gerenciamento da
plataforma

Implementag@o e integragdo estrutural
dos componentes

Figura 23 - Medotologia para o desenvolvimento da plataforma HIL

5.1 Motivacao

A aceitaclo das novas tecnologias aplicadas no setor automotivo teve uma grande
acolhida, especialmente das plataformas HIL. Através destas, € possivel realizar a validacio
dos modelos matematicos obtidos, assim como das estratégias de controle que garantem
um funcionamento correto em condi¢gdes que asseguram uma boa operacionalidade. Essas
plataformas oferecem vantagens significativas em relacdo as simulacées em tempo real, além
de permitir a andlise da resposta tanto dos modelos quanto dos controladores em cendrios
repetitivos, o que permite levar os controladores ao limite e validar sua robustez.

Na Figura 24, é mostrada a conceitualizacdo da plataforma HIL, evidenciando um

hardware no qual é possivel incorporar os modelos matematicos relacionados ao motor, a uni-
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dade de controle eletronico ECU, que recebe os sinais enviados pelo hardware, interpretando-
os de maneira similar a um motor real para executar as a¢goes de controle pertinentes e
finalmente uma central de desenvolvimento.

Figura 24 - Conceitualizagdo da plataforma HIL

O projeto e implementac¢do da plataforma HIL surge da necessidade de reduzir os
riscos na implementacdo de controladores em motores reais, buscando diminuir os riscos
inerentes e otimizar o desempenho do sistema. Portanto, a plataforma HIL resultante sera
uma ferramenta fundamental para engenheiros, grupos de pesquisa e a industria automotiva,
permitindo a realizacdo de testes e aprioramentos dos controladores antes da implementacio
final em ambientes de producao.

A importancia dessas plataformas desempenha um papel importante na cadeia
de desenvolvimento da industria automotiva, possibilitando uma integracdo efetiva de
diversos aspectos que beneficiam o processo de desenvolvimento na industria. Além disso,
as arquiteturas do tipo HIL Permitem a avaliacdo anticipada do software e hardware em um
ambiente controlado e simulado, replicando condi¢des de operacdo do mundo real. Além
disso, destaca-se que, a0 mesmo tempo, proporcionam um nivel de precisdo e repetibilidade
dificil de alcancar em testes praticos.

Essas plataformas possibilitam a integracdo de sistemas complexos presentes em
veiculos modernos, como controladores eletronicos, sensores e atuadores. Isso garantira
que os sistemas respondam da maneira mais adequada e segura em diversas situagoes,

melhorando assim a seguranca e robustez dos veiculos.
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5.2 Projeto da plataforma HIL

Com o objetivo de implementar uma plataforma HIL de facil montagem de seus
componentes, a Figura 25 apresenta o esquema do projeto. Na parte esquerda, encontra-
se 0 Real-Time Parameter Control (RTPC) LABCAR, que é o hardware onde serd possivel
embarcar os modelos, além de contar com a capacidade de converter magnitudes fisicas
em sinais elétricos. Na parte central superior, a secido de conexdes intercambidveis, que
permitirdo a comunicacdo elétrica do modelo e os comandos de controle da plataforma. Em
seguida, na parte direita, encontra-se a unidade eletronica FLEX-ECU de desenvolvimento,
encarregada da gerenciar os modelos, e, finalmente, a central de desenvolvimento localizada
na parte central inferior, que permitira realizar as configuracdes e 0 monitoramento do
software e hardware, respectivamente. A comunicagdo entre esses dois sistemas ¢ realizada
por meio de Ethernet para o LABCAR e pelo protocolo de comunicacdo CAN para a FLEX-
ECU, utilizando o driver ES582.1. Além disso, ha uma fonte de alimentacdo de 12 VDC, a

qual permite emular a bateria de um veiculo.”
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Figura 25 - Esquematico da plataforma HIL

5.2.1 Desenvolvimento estrutural e estabelecimento das conexdes para a
FLEX-ECU

Nas plataformas HIL, ¢ indispensavel contar com uma FLEX-ECU, dada a funcdo que
desempenha dentro dessa arquitetura, como a supervisdo e gerenciamento de componentes
ou processos, ou em casos particulares, de modelos matematicos. Isso é possivel mediante o
monitoramento dos sinais elétricos dos componentes que convertem as grandezas fisicas
em sinais elétricos e o acionamento dos comandos de controle, que permitem manter seu

funcionamento em condi¢des desejadas.
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Figura 26 — Unidade de control electronico FLEX-ECU

Para a plataforma HIL, focada no controle e gerenciamento de modelos de motores
de combustao, foi selecionada a FLEX-ECU de desenvolvimento de referéncia Mod 17 ETAS
2.41, apresentada na Figura 26, desenvolvida pela BOSCH. A escolha da FLEX-ECU para
o gerenciamento de motores de combustdo interna deve-se a sua capacidade de permitir
desenvolver algoritmos de controle e supervisdo. Esta unidade é composta por varios com-
ponentes eletronicos interconectados, por meio dos quais trafegam dados, como os sinais
coletados pelos sensores. Além disso, pode se comunicar com outras ECUs presentes no
veiculo através do protocolo de comunicacdo CAN, destacando-se por ser reprogramavel.
Essa caracteristica proporciona a flexibilidade necesséaria para adaptar diferentes estratégias
de controle e avaliar seu desempenho em diferentes condi¢des de operacio.

Projetada principalmente para operar de forma autdbnoma, a FLEX-ECU elimina a
necessidade de intervencado direta do condutor. Sua capacidade de definir configuracdes de
conexoes reconfigurdveis em tempo real oferece uma versatilidade excepcional, ajustando-se
as necessidades especificas de controle a cada momento. Na tabela 2, sdo detalhadas as
caracteristicas dos pinos incorporados nesta unidade. Uma das vantagens reside em sua
capacidade de configurar a execuc¢do de tarefas de cada um de seus drives, proporcionando
assim um nivel adicional de controle e adaptabilidade as condi¢des em constante mudanca
do ambiente operacional.

Considerando os periféricos mais comuns, como sensores e atuadores integrados nos
motores de combustdo de automoveis leves, foram escolhidos conectores de facil desacopla-
mento, como os Tyco CPC 37. Essa escolha se deve a facilidade de ajusté-los e desacopla-los
conforme as necessidades especificas do projeto.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos pinos da ECU de desenvolvimento

DESCRICAO DOS PINOS QUANTIDADE | CAPACIDADE DE CORRENTE

PWM 11 22A
2 3A

PFI INJETORES DRIVERS 8

SAIDAS DIGITAIS GND 1 0.35A
7 22A
2 0.6 A
1 0.05 A

PONTE H 3

DIGITAIS 5V 7 150 mA
3 70 mA

POTENCIA DE INJETOR STAGE GDI 8 13.5A

POTENCIA DA IGNICAO STAGE 8 0.025 A
1

POTENCIA PARA A BOMBA DE ALTA STAGE MASS FLOW 2 29A

DESCRICAO INPUT

ANALOGICA ATIVA 17

ANALOGICA PASSIVA 11

GND 10

DIGITAL 10

FREQUENCIA 6

DESCRICAO PINO ESPECIAIS

SENSOR DE OXIGENIO LSU-ADV 4

SENSOR DE OXIGENIO LSF 3

SENSOR DE DETONACAO 8

SENSOR DE VELOCIDADE 5

SENSOR DE VELOCIDADE 5
2

PINO DE ALIMENTACAO DA BATERIA 3 12A
1
3 30 A

COMUNICACAO CAN 3

Figura 27 - Bornes de conexdo DB50-D-M e DB44-D-F

Adicionalmente, foram selecionados dois conectores, um DB50-D-M e um DB44-
D-F, juntamente com seus complementos correspondentes, conforme mostrado na figura
27. Esses conectores desempenham um papel importante na comunicacdo elétrica entre
a flex-ECU de desenvolvimento e o RTPC. A escolha desses componentes foi estratégica,
garantindo uma integracao efetiva e eficiente dos dispositivos eletronicos no conjunto. Esse
enfoque ndo apenas assegura a funcionalidade necessdria, mas também facilita futuras
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modificacoes e melhorias no sistema, proporcionando uma solugio robusta e adaptavel para
a plataforma HIL.

Devido a complexidade associada a obtencao de uma fonte de alimentacdo proveni-
ente da bateria de um veiculo real, optou-se por incorporar ao desenho uma fonte de corrente
continua de 12 volts com uma corrente controlada de 10A. Isso permitird alimentar a ECU

de maneira adequada, assegurando o funcionamento correto de seus drivers.

ECU de desenvolvimento

Cabo de
alimentacdo

Bornes
conectores
DB

(b)

Figura 28 - Desenho CAD e implemetacdo da bancada da ECU de desemvolvimento

A figura 28(a) mostra a proposta inicial do desenho estrutural que abriga a ECU de
desenvolvimento e os trilhos dinAmicos que suportardo os bornes de conexdo correspon-
dentes. Na figura 28(b), é possivel observar a construcao definitiva da parte estrutural do
desenho proposto na figura anterior. Aqui, sdo evidenciadas as conexdes realizadas de acordo
com os requisitos definidos para os periféricos mais comuns em motores de combustio.

Observa-se que as conexdes elétricas foram divididas em duas secdes desacopléveis.
Uma delas parte dos conectores K e A da ECU de desenvolvimento, que terminam nos
conectores Tyco CPC 37 fémea, permitindo seu desacoplamento sem afetar as conexdes
feitas nos DB. Foi atribuido um suporte central de divisdo no centro da placa inferior da
estrutura com trés compartimentos, onde repousam os conectores Tyco macho que possibi-
litam a comunicagdo elétrica com os conectores provenientes da FLEX-ECU. Além disso,
um interruptor foi instalado na lateral, cuja funcdo é habilitar e desabilitar a linha T15,
permitindo o correto funcionamento da mesma, além de permitir realizar off-on para o
download, além da configuracdo de duas CANS, as quais permitem a comunicacdo entre a

central de monitoramento e outras ECUs.
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5.2.2 Ferramentas de software para o desenvolvimento de algoritmos e

estrategias de controle.

Para a implementacdo dos algoritmos na FLEX-ECU, sdo utilizados programas desen-
volvidos pela empresa ETAS-BOSCH. Através do software ASCET, € possivel configurar as
entradas e saidas necessdrias para a leitura e controle dos atuadores presentes no motor, bem
como para a implementacdo das estratégias de controle. Além disso, € utilizado o software
INCA, responsdvel pela transferéncia de arquivos gerados pelo ASCET para a FLEX-ECU. Ao
contrario do ASCET, o INCA permite monitorar a l6gica completa embarcada na unidade de
controle. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo de como realizar algumas configuracoes
correspondentes ao software ASCET.

5.2.2.1 Automotive Simulation Model Environment TOOL (ASCET)

O ASCET ¢é um ambiente de desenvolvimento, especificamente para o ambito do
controle de motores de combustio e de outros sistemas do veiculo, fornecendo uma solucio
completa e coesa para o desenvolvimento de software embarcado, mas também oferece
flexibilidade ao fornecer ferramentas que permitem ajustes precisos de acordo com os
requisitos do motor em questao.

Além disso, a capacidade de permitir modificar pardmetros, como o dngulo de sincro-
nizacdo e a sequéncia de trabalho dos cilindros, destaca-se a versatilidade e adaptabilidade
do ASCET para atender as demandas especificas de diversos motores. A figura 29 apresenta
o fluxograma, a criacdo de algoritmos no software ASCET e gravacdo na FLEX-ECU.

Defini¢do das I/Os Configuragdo das
e drivers a utilizar funcodes do low
da FLEX-ECU level Software

Configuragao e
criacdao do projeto

A 4

A 4

Condicionamento .
Desenvolvimento .
e tratamento de | Compilacdo e

o . do algoritmo de [~ N .
sinais mediante . gravacdo do projeto
lookup table gerenclamento

A 4

Figura 29 - Fluxograma da criacdo do projeto no software ASCET
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« Configuracio e criacdo do projeto

Nesta secdo, é possivel realizar a criacdo da pasta do projeto, bem como a configuracdo
hierarquica da sua estrutura interna, permitindo a criacdo de pastas aninhadas para uma
melhor organizacdo. Ao adicionar o project, € possivel anexar os Model Block Diagram, os
quais conterdo no seu interior o desenvolvimento de algoritmos, seja em linguagem C ou
em forma de diagramas de blocos. Além disso, esses blocos abrigam class C code , onde se
configuram os pinos das I/Os para o funcionamento correto da FLEX-ECU. Também se
encontram os Class Block Diagram, nos quais € possivel criar algoritmos por meio de blocos
que podem complementar os algoritmos dos class C code . Isso permite, além disso, configurar
o tempo de execuc¢do dos Block Diagram de maneira individual, independentemente dos
existentes dentro do projeto, sendo amostrado na figura 30 a organizacio de um projeto no
ASCET.

= [d projeto_ASCET
5 {Jprojeto

— {Jdasses_block_diagramm
= ig,CIass_Blod(_Diagram

—[ {_Classes_TIPO_C_code
L ‘QCIBSS_C_CUdE
—[ {_)Modulo_diagraman_block
= [ Module_Block _Diagram
—a ¢ Projeto
@Project

Figura 30 - Configuracdo estrutural de um projeto no ASCET

« Definicao das I/Os e drivers a utilizar da FLEX-ECU

Nos projetos relacionados a leitura e de sensores e acionamento de atuadores, €
indispensavel planejar corretamente os requisitos das I/Os e dos drivers a serem utilizados,
com o objetivo de projetar essas necessidades para a aquisicdo do nosso hardware. Para este
caso especifico, foram projetados os seguintes requisitos para a implementacdo da nossa
plataforma HIL, os quais estdo detalhados na Tabela 3. Esse planejamento € essencial para
garantir a gestdo e o funcionamento corretos de um motor de combustio interna com injecao.
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Tabela 3 - Requerimentos das I/Os da FLEX-ECU 4 utilizar

Descricao Quantidade Descricao Quantidade

Entradas analdgicas 9 Entrada CMP 1

Saidas injetores Saidas digitais

Saida bobinas de igni¢ao Entrada Sensor de oxigenio

Entrada do sensor de detonagdo Entrada sensor de Etanol

Wi

Entrada CKP Saidas PWM

N =W W

Drivers ponte H

« Configuracao das funcées do low level Software

Em relacdo as funcoes do low level software, estas sdo projetadas para definir e confi-
gurar o uso das I/Os, permitindo assim a interpretacao dos sinais elétricos enviados pelos
sensores e 0 envio dos sinais correspondentes para os atuadores. Esses sinais sdo convertiveis
em grandezas fisicas ou estados digitais, facilitando seus respectivos usos. Na Tabela 4, sdo
detalhadas algumas funcdes especificas necessarias para a gestdo adequada de um motor de
injecdo direta.

Tabela 4 - Funcoes Low level software

Descripc¢ao Funcio Configuraciao
Entrada dieital DevLib_Dio_Get DioGet Pin t idx = Direcdo do pino a ser lido
g ( DioGet_Pin_tidx, uint8AppSwVariableToUse) | uint8 AppSwVariableToUse= Onde se 1€ o estado do pinheiro
Saida digital DevLib_Dio_Set DioSet Pin t idx =Direcdo do pino a ser ativado
g (DioSet_Pin_tidx, uint8 stRaw) uint8 stRaw =Atribui o status do pinheiro a ser ativado 0 ou 1

Pwmout Pin t idx = Direcdo do pino a ser usado

sint16 rPs= O valor do duty cycle

sint16 tiPer C=indica o periodo

sint16 rusPerUint=valor do periodo base da multiplicaciao
do terceiro parametro

Pwmout ct t stLvl C = Determina o nivel de uso do

sinal desejado, seja por LO, HI, PWMOUT_NINV_E

o0 PWMOUT_INV_E

HBridge Pin t idx= definicion de la ID del drivers a utiliza
sint16 rPs= el valor del duty cycle

DevLib_Pwm_Out
Saida PWM (Pwmout_Pin_tidx, sintl6 rPs, sint16tiPer_C,
sint16 rusPerUint , Pwmout_act_tstLvl_C)

Saida do drivers DevLib_Hbridge_Out uint8 stDis= ¢ ativada como um valor de (0)
onte -H (HBridge_Pin_tidx, sint16 rPs, uint8stDis, e um valor de (1) desativa a porta
P sint16 tiPer_C, Pwmout_act_tstLvl_C) sint16 tiPer C= o periodo ¢ fixo

Pwmout act t stLvl C = Determina o nivel de uso do sinal desejado,
seja por LO, HI,, PWMOUT_NINV_E o PWMOUT_INV_E

Adc Pin t idx = Direcdo do pino a ser lido

sintl6 uRaw = onde € obtido o valor da leitura ADC

Saida analdgica DevLib_Adc_Get(Adc_Pin_tidx, sint16uRaw)

« Condicionamento e tratamento de sinais mediante lookup table

Apos a configuracdo adequada das fungdes das I/0s, é importante realizar um trata-
mento apropriado das mesmas. No caso de uma leitura analdgica, onde seu valor pode variar
de 0 a2 1024 ADC, é possivel aplicar um filtro para obter uma leitura mais estavel e, conse-
quentemente, dados mais precisos. Esses dados podem ser correlacionados com as curvas
caracteristicas dos sensores, que estio relacionadas a tensdo e podem ser representadas por
meio de polindmios caracteristicos ou lookup tables, para se obter o valor da grandeza fisica
desejada. Na Tabela 5, pode-se observar a leitura em ADC de um dos potencidémetros incor-
porados no pedal do acelerador, que é correlacionada com o percentual de posicionamento
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quando este € acionado. Como ¢ linear, € necessario apenas adquirir os pontos minimo e

maximo quando estd pressionado.

Tabela 5 - Acondicionamento da leitura de um dos potencidometros do pedal do acelerador por meio
de uma lookup table

Descricdo Configuracio lookup table
Leitura ADC | 140 | 830
Saida 0 100

« Desenvolvimento do algoritmo de gerenciamento

Para o desenvolvimento da estrutura do algoritmo em diagrama de blocos, é impor-
tante considerar a ordem de execucdo do mesmo, pois isso € fundamental para seu correto
funcionamento. Na Figura 31, pode-se observar a implementa¢do de um algoritmo de con-
trole PI, onde € claramente mostrado o fluxo de execucdo. Além disso, é essencial considerar
o tipo de varidvel a ser utilizada, j4 que o software ndo permite realizar operagdes se as

varidveis ndo forem do mesmo tipo.

SETPOINT_1

ERROR_LEC

p <0.1917>

POSICAQ_TPS_2

cont_4 <0.0>

Ki <1.6289>

cont_5 <-50.0>

Figura 31 - Implementacao do algoritmo PI em ASCET

+ Compilacao e gravacao do projeto

Ap0s a implementacdo do algoritmo de gerenciamento, juntamente com suas respectivas
configuracdes em relacdo a ordem de execucdo dos blocos de diagrama, € importante compilar
0 projeto para gerar os arquivos .A2l e . HEX, que sio necessarios para realizar as respectivo
download através do software INCA na FLEX-ECU.

Com o objetivo de visualizar uma configuracdo respectiva de uma funcio do Low level
software, na figura 32 € possivel observar a configuragdo respectiva de uma leitura de uma

entrada analdgica. O bloco classe tipo C € configurado dentro do Block-Diagraman, onde a
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entrada para o bloco C ¢ a defini¢do do pino desejado para leitura, neste caso o pino um do
pedal do acelerador, definido através das conexdes elétricas ja estabelecidas para realizar
a respectiva leitura. Dentro do bloco class C esté alocada a funcdo DevLib_ADC_Get, que
permite acessar a leitura da posi¢cdo do pino e através de uma varidvel ’sint16’ é possivel obter
o valor de leitura ADC que passa pela , a qual contém os dados definidos anteriormente,
para assim fornecer a porcentagem de posicionamento do pedal do acelerador quando é

acionado.
cale
SO - {1fprocess ] /3fprocess
[ 3 —{ PINO_PEDAL_1PEDAL p——F]>—> I/«_ﬁ:
SELEC_PINO <24> i e LEITURA_ADC SAIDA_PEDAL
-~ W <0.0...)>
i

Class_C_Code °,
0

DevLib_Adc_Get (Adc_Pin_t idx, sint16 * uRaw)

Figura 32 - Configuracdo saida analdgica

« Funcoes especiais dedicadas para alguns pinos.

Uma das vantagens da ECU de desenvolvimento ¢ a inclusdo de fungdes predefinidas
que ndo exigem a configura¢do de muitas varidveis, como mencionado anteriormente. Isso
simplifica a utilizacdo e ativagdo de alguns de seus drivers, sendo necessario em algumas
delas apenas chamad-las para verificar o estado atual dos sensores e sua leitura, como os
sensores de rotacdo CKP e de fase CMP. Esses sinais sdo fundamentais para obter e verificar
o correto funcionamento do motor e da ECU, como evidenciado na tabela 6, além da funcdo
de leitura dos sensores de sonda lambda, que permitem saber o estado atual da mistura
ar-combustivel dentro da camara de combustao, entre outras funcdes que podem retornar o
diagnostico de algum dos sensores lidos por meio de fungdes ja definidas pelo fabricante.

Destacam-se algumas outras funcées, como a que ativa a igni¢do. Apenas € necessario
especificar o tempo de ativacdo, sendo a funcdo de injecao de combustivel de caracteristicas
semelhantes. Quanto a funcio de sincronizacdo, ela retorna o estado do mesmo, o qual é
detalhado no Low level software.
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Tabela 6 — Funcdes principais para o funcionamento basico da ECU de desenvolvimento

Funcao Descricdo

EpmCaS_stAdaP_]] Para obter a leitura do sensor de rotacdo retorna en RPM
Responsavel por verificar o sincronismo do motor retornado
o estado do camshaft posicdo EPMSY_CASPOS_SWTOFF

EpmSyn_stCaSPos_[]

Epm_nEng Retorna a rotagdo do motor em RPM
T15_st Retorno o estado da linea T15

UBatt_MV Leitura do estado atual da bateria em mV
zwecalcar(] E atribuido um vetor de angulos de injecdo
tila[] E atribuido o tempo de inje¢do

szout_w E atribuido um valor de entre 0 a 65.535 ms

5.2.3 Projeto e definicdo estrutural do RTPC LABCAR

Devido a importancia de simular e representar virtualmente sistemas fisicos reais
que se assemelhem a seu comportamento e funcionamento real, optou-se por a selecionar o
hardware RTPC LABCAR. Este hardware ¢ amplamente utilizado na industria automotiva e
destaca-se por permitir simulacdes de alto desempenho que calculam modelos de Driver
Vehicle Enviroment (DVE) com tempo de amostragem de 0,00005 micro segundos.

A arquitetura deste sistema incorpora um software LABCAR-IP V5.4 e um ambiente
experimental dedicado para o controle e supervisdo. Duas placas de alto desempenho de
simulacdo, ES5340-2ICE e ES5340-M, fazem parte desta arquitetura, como observado na
figura 33, as entradas e saidas destas sdo detalhadas na tabela 33, incluindo as caracteris-
ticas distintas de cada grupo. Para garantir o seu funcionamento correto, sdo necessarias
especificacdes particulares, como um LabCar RTPC Core i7 3,44 GHz-8 GB de RAM. Uma
das vantagens desta arquitetura € sua capacidade de identificacdo de sistemas por meio da
metodologia de caixa preta, gracas a variacio de tempo para a aquisi¢do de dados.

Figura 33 - PLACAS ES5340-2ICE e ES5340-M do RTPC LABCAR

Uma das vantagens fundamentais deste hardware reside em sua capacidade de gerar
e emular sinais que se assemelham mais aos dos motores de combustio, com o objetivo de
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Tabela 7 - Caracteristicas Técnicas das placas ES5340-2ICE e ES5340-M

Descricao Quantidade I/Os Carateristicas
Saidas digitais g +/-1.0 .(int. ref);+/-12v (ext.ref.) 16bit; +/-5mV
presicion mas. 30mA per channel
open collector 0...4+-60V; internal pull-up +5V
Saidas digitais 8 ( max.15mA) 0...100kHz; clock rate
8ns; Rise/Fall time microsegundos
Entradas analogicas 4 2*%0...5V; 2x 0...40V; 500kS/s 12bit;

0... 60V; 1Hz -100k Hz max. 125kHz;

Entradas digitais 20 resolution 8ns

serem interpretados corretamente pela FLEX-ECU de desenvolvimento, garantindo assim
seu funcionamento correto. Os sinais que podem ser gerados neste RTPC vao desde sinais
analdgicos, digitais, modulacao de largura de pulso PWM até a geracao de sinais aleatdrios
como CKP, CMP e detonacdo, entre outros.

Para adquirir esses sinais do hardware, optou-se pela escolha de dois cabos DB25 M-
M e um DB62 HDB62, D-DUB M-F. Seus terminais s3o conectados a um conector adaptador
HD-LINK DB25-D-M e HD-LINK DB62-D-M de 3 fileiras, respectivamente. Através desses
conectores, ¢ possivel estabelecer uma interconexao elétrica com os componentes presentes
na bancada da FLEX-ECU, conforme mostrado na figura 34.

PLACAS ES5340-2ICE e ES5340-M

Conector adaptador HD-LINK
DB62-D-M de 3 fileiras

Conector adaptador
HD-LINK DB25-D-M

DB-62 DB-25

Figura 34 - Implementacdo da arquitetura hardware do RTPC

5.2.4 Ferramentas de software para o desenvolvimento de modelos mate-
maticos e operacao do RTPC LABCAR
O desenvolvimento de modelos a serem simulados por meio desse hardware € reali-

zado por meio da configuracdo correspondente dos programas mencionados anteriormente.
Em particular, € utilizado o software LABCAR-IP V5.4.1, que permite a implementacdo e a
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incorporacdo de modelos por meio da ferramenta MATLAB/Simulink. Essa interconexdo
de software resulta na geracio de uma extensao especial do arquivo Simulink. Dessa forma,
¢ possivel desenvolver o modelo relevante e conectar virtualmente os pinos fisicos com os
icones dedicados por meio desse software, permitindo assim a geracdo ou a leitura de sinais
elétricos que sdo interpretados como magnitudes fisicas.

5.2.4.1 Software LABCAR-IP

Para a configuracdo de qualquer tipo de saidas e entradas integradas ao LABCAR,
¢ importante ajustar diferentes pardmetros dentro dessa arquitetura a fim de obter um
correto funcionamento da mesma, desde a adicdo de placas virtuais ES540 de diferentes
caracteristicas até o desenvolvimento da interface no ambiente do experiment enviroment,

sendo mostrado o fluxograma para a configuragio na figura 35.

: . Desenvolvimento da
Desenvolvimento Configuragdes das ot
Configuracdo das do projeto com o conexdes virtuais llgxere?i(r:zen(;
1/0s no LABCAR- que respeita aos do connection P
enviroment para a
IPV54l modelos em manager no s
supervisdo do
MATLAB LABCAR-IP modelo

Figura 35 - Fluxograma de configura¢des do RTPC

+ Configuracio das I/0s no LABCAR-IP V5.4.1

E de destacar que, para a configuracdo de qualquer tipo de saidas e entradas integradas
no LABCAR, é necessario ajustar varias configuragdes no software. Nesse processo, inclui-se
a adicdo da placa ES540-ICE. E indispensavel também adicionar a placa ES5340-MASTER,
dentro da qual é possivel configurar saidas digitais e analdgicas, entradas analégicas, bem
como o modulo ES5340-RPM, entre outras opcoes. Além disso, a partir da placa ES5340-ICE,
hé op¢des para adicionar médulos como ES5340-Measure e ES5340-SigGen, que correspon-
dem a leitura de saidas digitais, as quais podem ser de tipo passivo, ativo ou sinais PWM,
utilizados para a geracdo de sinais aleatorios respectivamente. sendo descrito em continuacéo
um passo a passo para realizar a respetiva configuracido de uma saida digital:

1. Adicionar placa ES540 — Ice e ES540 — master.
2. Adicionar os médulos ES540-digitaloutMux e ES540-digitalout.

3. Configura a placa virtual ES540-digitalout na secio de global para habilitar a configu-
racdo dos pino seja PWM ou digital.
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4. Configura a placa sinal de ES540-digitaloutMUx na secdo de sinal,para atribuir o
pino de saida correspondente onde desejamos que o valor digital seja representado,
habilitando o modo pull-up para 5V+ para este caso de saidas digitais.

5. Configura a placa sinal de ES540-digitaloutMUx na secdp de data para habilitar com o
valor 1 as I/Os do médulo a ser utilizado.

« Desenvolvimento do projeto com o que respeita aos modelos em MATLAB

Apos realizar as configuragdes no hardware, o proximo passo envolve ajustar o ar-
quivo correspondente & SIMULINK. Este arquivo desempenha um papel importante na
implementacdo de projetos e é uma extensao criada pelo LABCAR_IP V5.4.1. Sua funcdo
principal é gerar as extensdes necessarias que devem ser carregadas no hardware. Essas
extensoes sdo representadas por dois icones distintivos: Output_port e Input_port, que sim-
bolizam as saidas e entradas, respectivamente. Essas conexdes serdo interligadas as sinais
que se deseja representar, sejam analogicas ou digitais dentro do modelo.

Apesar de ser uma extensdo especifica projetada para ser executada pelo LABCAR-IP,
¢ possivel aproveitar uma ampla gama de funcionalidades oferecidas pelo Simulink. Além

disso, é recomendado alterar o valor padrdo do bloco constant para zero.
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Figura 36 - Projeto desenvolvido em Simulink-LABCAR

Na Figura 36, E possivel observar as configuracdes necessérias para receber um sinal
de controle por meio de um bloco Input_port, que € um sinal analdgico proveniente de uma
unidade de controle externa. Este sinal entra em um subsistema que contém um modelo de
uma valvula borboleta. A saida deste modelo é uma Tensdo que oscila entre 0,95 e 4,73V,
passando por duas ramifica¢cdes. Uma das ramificaces contém uma lookup table configurada
com os parametros de entrada para que sua saida mostre a porcentagem de abertura do
modelo por médio de um bloco Output_port. A outra ramificacio divide a resposta por
uma constante de 10 para entregar ao LABCAR um valor de 0.095 a 0.473 o cual na saida
dele tem um multiplexador de 10, entregando para a unidade de controle externa o sinal

correspondente,
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+ Configuracdes das conexdes virtuais do connection manager no LABCAR-IP.

Uma vez realizadas as respectivas configuracées no hardware do LABCAR-IP e a
respectiva construcdo do modelo no ambiente simulink, com as conversdes das grandezas
fisicas para tensio, respectivamente, € realizada a conexdo dos icones input_LABCAR
e output_LABCAR com o objetivo de poderem ser conectados virtualmente e poderem
entregar essas grandezas fisicas ao FLEX-ECU, sendo necessdrio interconectd-los por meio
do gerenciador de conexdes, localizado no LABCAR-IP. Na figura 37, sdo apresentadas
algumas das conexdes realizadas.

Existing Connections

From

Duty cycle PWN/ntegracion
RPIM1/integracion

MeasVal_(1/Es5340meastime/EsS340measura/EsS34lice/Rt...

Saida Analogica/integracion
Frecuencia_P"Wh\/integracion
Saida Digitalintegracion

Entrada_Analogica/Es5340analogin/Ea5340master/Easidlice. .
LviBitField_0/EsS340hw/EsS340measure/Es5340ice/Ripc/Har...

To

DutyCycle_0/Es5340digitalout1/EsS340master/Es5340ice/Rip...
EngSpeediEs5340rpmEsS340master/Es5340ice/RipciHardw...
Entada P¥/Integracion
Sinal_analglica/EsS340analogout’Ea5340master/EaS340ice/R...
Frequency_0/EsS340digitalout!/Es5340master/Es5340iceRt...
Pino_saida_digitalEs5340digitalout/Es5340master/EsS 34lice. .
Entada Analogica/integracion

Entada Digitall/Integracion

Figura 37 - Conexdes no Conection manager

« Desenvolvimento da interface do Experiment enviroment para a supervisao do
modelo

Com o objetivo de supervisionar o funcionamento e a execu¢do dos modelos in-
corporados no RTPC, € possivel gracas ao software Experiment Environment. Este software
proporciona a facilidade de monitorar as entradas e saidas, sendo uma ferramenta de design
de interface que permite uma interacdo mais intuitiva com o usudrio final. Uma das vanta-
gens chave ¢ a capacidade de modificar em tempo real os parametros tanto do modelo no
Simulink quanto da definicio das entradas e saidas do RTPC.

E importante destacar que este software s6 pode ser aberto depois que o projeto foi
executado no LABCAR-IP e o projeto estd construido. Uma vez aberto, € possivel visualizar
os icones correspondentes ao hardware e ao software, cada um contendo as varidveis con-
figuradas para suas respectivas instancias. Essas varidveis podem ser levadas para a area
de desenho e modificadas de acordo com os requisitos graficos desejados para representar
a interface. Na Figura 38, ¢ mostrada a interface de validacdo de teste da plataforma, e
através do icone de download, é possivel interconectar o LABCAR-IP com o Experiment
Environment. Uma vez estabelecida esta comunicacao, é possivel iniciar a simulacdo.
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Figura 38 - Interface grafica para supervisdo do modelo por médio do Experiment Environment

Este enfoque permite superar a limitacdo de observar diretamente o comportamento e
as respostas do modelo uma vez integrado no hardware LABCAR. A interface projetada espe-
cificamente facilita a monitorizacdo de leituras e transmissodes de sinais elétricos, abrangendo
tanto os sinais analdgicos quanto os digitais.

5.3 Identificacao dinamica da valvula borboleta

Na identificacdo de sistemas que apresentam uma grande complexidade na obtencdo
de um modelo fisico, como é o caso do ETB presente nos veiculos de combustio interna, é
fundamental a projecdo de estratégias de controle para restringir o movimento do atuador
dentro dos limites de operacdo estabelecidos. Isso é essencial para que o motor possa operar
de maneira satisfatoria.

Este atuador apresenta caracteristicas particulares, como o atrito presente e a mola
integrada em sua estrutura, que atua como um componente nio linear e desafia as técnicas
tradicionais de modelagem, como a abordagem de caixa branca, na obten¢do de modelos
ndo lineares. Essas técnicas geralmente estdo limitadas a certos intervalos de operacido do
sistema.

A identificacdo de caixa preta para a obtencdo de modelos nio lineares emerge como
uma solucdo, pois permite capturar as complexidades inerentes desse sistema sem exigir
um conhecimento exaustivo de sua estrutura interna. Isso permite desenvolver modelos
que refletem fielmente o comportamento real do sistema, baseando-se nas entradas e saidas
observadas. Portanto, a escolha dessa metodologia proporciona a possibilidade de validacdo
e otimizacdo de estratégias de controle. Na figura 39, ¢ mostrado o diagrama de fluxo para a
identificacdo da dinadmica da valvula borboleta incorporada no motorEA 211 TSI 1.0L.
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Figura 39 - Fluxo de identificagdo da valvula borboleta

+ Coleta de dados.

Durante o processo de identificacdo de sistemas através da metodologia de caixa
preta, é indispensavel a coleta de dados do sistema, que no nosso caso ¢ um sistema SISO
uma entrada e uma saida. Foram realizados diferentes testes para a coleta de dados e para
definir o tempo de aquisicdo, que foi de 0,01 ms. Foram definidas diferentes sinais de entrada
as quais se podem observar na figura 40 para a obtencao dos modelos, os quais representam
a entrada em tensdo, onde a saida esperada também estara tensdo. Esses pardmetros podem
ser dimensionados em percentual de posicio quando forem implementados.

A aquisicao de dados foi realizada através do RTPC incorporado na plataforma HIL,
que serve como uma ferramenta para a identificacdo de sistemas pela metodologia de caixa
preta devido a sua flexibilidade de operacdo. Utilizando um dos sensores TPS incorporados
no ETB, € possivel obter informac6es sobre a posicionamento do prato da ETB. Na figura 41,
€ mostrado o esquema utilizado para a realizacio dos testes de coleta de dados.
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Figura 40 - Sinais para a identificacdo

SN0

Figura 41 - Fluxograma de identificacdo

+ Definicdo do modelo

Devido a complexidade desejada a ser captada pelo nosso modelo para representar ao
méaximo as dindmicas do ETB, optou-se pela obtencdo de um modelo nédo linear NARMAX,
garantindo que a ordem do polindmio ndo fosse maior que o quinto grau e que os atrasos
nos regressores nao fossem maiores que dois. Isso com o objetivo de que o modelo pudesse
representar a maior quantidade de dindmicas dentro dessas restricbes sem utilizar um
polindmio complexo. Essas combinacdes foram definidas experimentalmente, pois ndo
existem métricas para a escolha da estrutura do polinémio.
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« Estimacio dos parametros do modelo

Para a estimativa dos parametros dos modelos NARMAX, foi utilizado o algoritmo
FROLS, o qual integra em sua implementacdo o método dos minimos quadrados estendidos
para a estimativa dos primeiros parametros, com os quais € possivel formar a matriz de
regressores. Posteriormente, passa por uma segunda etapa que reduz ao minimo o erro
das constantes encontradas mediante a geracdo aleatorias das mesmas, com o objetivo de
minimizar ao maximo o erro e, consequentemente, a quantidade de termos. Isso porque, ao
implementar um polindmio ndo linear NARMAX completo, obtém-se um polindmio muito
extenso devido ao seu grau. Esse algoritmo busca o numero possivel de termos do polindmio
para atingir os requisitos da projecdo do polindmio desejado, que melhor represente a
dindmica desejada.

+ Validacdo do modelo malha aberta e fechada

Esta etapa é fundamental para validar nossos modelos obtidos, pois permite avaliar
sua robustez e capacidade de desempenho em diversos cendrios de validacdo, tanto em malha
aberta quanto em malha fechada. Na figura 42, pode-se observar o diagrama de fluxo do
cendrio de validagdo MIL, o qual nos permite simular em software as estratégias de controle
e os modelos obtidos em diferentes cenarios operacionais possiveis. Esse tipo de simulagdo é

realizado normalmente no software Matlab/Simulink.

Controlador Modelo planta

lc

) FIois) p—

DYNAMIC INTAKE MANFOLDID

Figura 42 - Fluxograma de simula¢io Modem-in-the-loop MIL

O segundo cendrio de validacdo nos permite uma validacdo com caracteristicas
semelhantes ao cendrio anterior, com a diferenca de que o algoritmo de controle est4 escrito
em uma linguagem estruturada, com o objetivo de realizar ajustes pertinentes na simulacdo
até alcancar respostas mais proximas do modelo simulado em MIL. O fluxograma deste

cendrio é¢ mostrado na figura 43.
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Controlador em C/C++
erro=setpoint (i-1)-y(i-1); Modelo planta

a_erro=a_errorerrotdc;

if a_erro>umax/ki
a_erro=umax/ki;

elseif a _erro<d

a_erro=0;
=+ - A
- end
— .
u(i=1)=kprerzo+kita_erre; \

if u(i-1)>umax
u(i-l)=umax;
elseif u(i-1)<0
u(i=1)=0;
end

w

CYNAMIC INTAKE MANFOLDTD

Figura 43 - Fluxograma de simulacio Software-in-the-loop SIL

O terceiro cendrio facilita a integracdo de uma unidade de controle na qual sdo imple-
mentados os algoritmos de controle para o gerenciamento correto dos modelos embarcados
em um hardware de simulagcdo RT. Em casos especificos, em uma estrutura de simulagdo
HIL que permite a integracdo de componentes reais. Isso permite comparar em tempo real
a resposta dos nossos modelos simulados com a resposta real do sistema fisico. O fluxo-
grama de um ambiente HIL é mostrado na figura 44, e a seguir serdo apresentadas os sinais

utilizados para a validacdo, tanto em malha aberta quanto em malha fechada.

Hardware simulador da
planta RTPC

Unidade de controle

Figura 44 - Fluxograma de simulacdo Hardware-in-the-loop HIL

- Sinais de validacdo malha aberta.

Nas figuras 45 e 46, é possivel observar os sinais utilizados para a validacdo em malha
aberta. A resposta do modelo NARMAX-5 configurado em MIL serd comparada em paralelo
e em tempo real com a resposta da ETB configurada em HIL. A correlacdo serd realizada por
meio do coeficiente R?, que nos permite determinar quo correlacionadas estdo as respostas

do modelo e da ETB em paralelo.
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Figura 46 - Sinais de validacdo en malha aberta

- Sinais de validacdo malha fechada.

Na figura 47, € possivel observar os cendrios em que ¢ realizada a respectiva validacao
em malha fechada do modelo NARMAX-5, com o objetivo de validar a robustez do modelo
em um ambiente controlado. As respostas sdo comparadas em tempo real, assim como no

cendrio anterior, mas com a diferenca de que sdo utilizados dois controladores para controlar
o modelo obtido e a ETB, respectivamente
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5.4 Ajuste do modelo da AFR

A relacdo AFR dentro de um motor de combustdo interna € essencial para garantir
uma combustio eficiente, minimizar as emissdes e melhorar o rendimento do motor. A seguir,
descreve-se a metodologia utilizada para ajustar um modelo AFR que inclui as dindmicas do
fluxo de ar através da valvula borboleta, coletor de admissao, fluxo de ar dentro do cilindro,

dindmica do combustivel na parede do cilindro e o modelo linear de um injetor.
« Ajuste da dindmica do fluxo de ar através da ETB

No que diz respeito a dinamica do ar através da ETB, é importante considerar varias
variaveis, como a area de abertura em relacdo ao angulo da ETB, o coeficiente de descarga, a
pressdo dentro do coletor de admissio e a funcdo isotrépica associada a pressdo. Essas varia-
veis permitem determinar o fluxo de ar através do posicionamento da véalvula de borboleta,
o qual é determinado por meio de uma equacao.5.1.

P
mat(e’Pr) = matl—aﬁl(e);gz(Pr) (51)
V(

a
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Onde P, é a pressdo em bar, T, é a temperatura ambiente em K e [3,(0) esta relacio-
nado ao coeficiente de descarga e o dngulo de abertura da ETB pode ser determinado por
uma aproximacao polinomial de segundo grau, conforme mostrado na equacgdo 5.2 a seguir,
obtendo-se a resposta mostrada na figura 48, que relaciona o angulo de abertura em graus
como uma funcdo de 3,(6).

B,(6) = 0.00016% — 0.00040 (5.2)
0.2
0.8} A
/
016 g
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Figura 48 — Resposta da saida de 5,(0)

Por outro lado, 3,(P,) estd relacionado com a pressdao ambiente de 1,013 bar e a
pressdo dentro do coletor de admissdo, geralmente determinada por duas equacdes que
definem o fluxo isotrépico em uma faixa abaixo do ponto critico P, = 0.4125, conhecido
como o funcionamento aspirado do motor. Este ajuste dinamico no sistema de operacdo do
motor ¢ evidenciado pela seguinte equacdo 5.3.

5P 0.7404\/Zp,,0.4404 _ pr2'5143) siP, > Pc 53)
1 siP, < PC
onde P, esta relacionado a pressiao dentro do coletor de admissdo sobre a pressdo
ambiente que, para fins de ajuste do modelo, é dada pela equacdo P, = j:—;.
Depois determinar o fluxo de ar através da ETB é relacionando a um polinémio linear,
sendo possivel correlacionar o resultado desse conjunto de equacdes para fornecer o fluxo
de ar em gramas/segundo. como pode ser visto na figura 49.

« Dinamica do coletor de admisao

O coletor de admissdo desempenha um papel crucial no desempenho e na eficiéncia

de um motor de combustdo interna, atuando como um reservatdrio e conduto que distribui
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Figura 49 - Correlacdo do ar admitido pelo médio da dindmica da ETB

o ar para os cilindros do motor. A dindmica do coletor de admissdo est4 correlacionada
com a varia¢do de pressao e o fluxo de ar dentro dele, podendo ser descrita pela equacdo de
conservacao de massa, que relaciona a pressao dentro do coletor com as massas de ar que
entram e saem. Esta dinamica € modelada pela seguinte equagdo 5.4.

RT;
= o (mth - mcyl) . (54)

Uim

P

im

Onde R ¢é a constante dos gases 287 X 107> JKg~'K~1, T,,, é a temperatura dentro do
coletor de admissdo de 309 K, e v;,, é o volume do coletor de admissdo de 614,6e-6 m>.

+ Dinimica do fluxo do ar no cilindro

Durante o ciclo de admissao, a vdlvula de admissao se abre, permitindo que o ar flua
do coletor de admissdo para o cilindro. Esse fluxo de ar é¢ impulsionado pela diferenca de
pressdo entre o coletor e o cilindro. A medida que o pistdo se move para baixo, cria um vacuo
parcial que puxa o ar para dentro do cilindro. A quantidade de ar que entra no cilindro é
determinada pela pressdo no coletor de admissdo e pela eficiéncia volumétrica do motor,
que mede a capacidade do motor de encher o cilindro com ar em relacdo ao seu volume total.
O fluxo de ar dentro do cilindro é determinado pela seguinte equacao.

.V
Map = 120RT,

Onde V; é o deslocamento do cilindro, igual a 1,275 litros, e, € a eficiéncia volumétrica,

(e,,P;)We. (5.5)

determinada por um polindmio em funcdo da pressdo (0.950 - Pi) + (—0.087) e w, ¢ a rotacdo
em RPM.

Para o ajuste do modelo da AFR, foram considerados os sinais de rotacao, pressao e
abertura do angulo da borboleta, mostradas a seguir na figura 50.
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Figura 50 - Sinais de referéncia para a calibracdo do model0 da AFR

» Dinimica do fluxo do combustivel

A dinamica do fluxo de combustivel para um MVM considera a taxa média de injecdo
de combustivel e sua mistura com o ar de entrada, sendo controlada para manter uma AFR
otima, a qual é critica para manter uma combustio eficiente, proporcionando a maxima
eficiéncia energética e reduzindo as emissodes. O fluxo de combustivel ¢ modelado levando
em conta a dindmica dos injetores e a pressdo do sistema de injecdo. Portanto, um modelo
linear simples para um injetor pode ser descrito pela relacdo entre o sinal de controle e
a quantidade de combustivel injetado, considerando a resposta do injetor e a rotagdo do
motor, como mostrado na equacdo 4.4. Além disso, o modelo de wall wetting pode ser
ajustado para motores de injecdo indireta, sendo, neste caso especifico, ajustado para ter um
comportamento de injecdo direta, o que significa que o combustivel injetado € igual ao que
estd representado na saida do modelo. tendo em consideracdo os seguentes parametros para
o modelo do injetor t, = 1,27 X 10~* 5 ¢ o tempo morto do injetor e k;,; = 3,01118 x 10~>
Kg/s é um parametro caracteristico do injetor.
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6 Resultados e discussao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes a integracdo da plata-
forma HIL, assim como a gera¢do dos principais sinais, como a rotagdo CKP e o comando
das valvulas CMP, para obter o respectivo sincronismo da FLEX-ECU. Além disso, sera
apresentada a obtencdo de um modelo NARMAX capaz de representar uma ampla gama
das dindmicas da ETB, tanto em malha aberta quanto fechada, em cendrios de validacdo
MIL, SIL e HIL. Finalmente, serdo apresentados os resultados do ajuste do modelo da malha
de gerenciamento da AFR, validado em malha fechada no cenario MIL, com diferentes
referéncias de fator lambda que variam de mistura rica a pobre e vice-versa, com varidveis
constantes e varigveis para avaliar a robustez dos controladores e a capacidade do modelo de
se adaptar a diferentes cendrios possiveis de operacao.

6.1 Integracao da plataforma HIL

Definidas as conexdes elétricas na metodologia em funcdo dos pinos a serem utiliza-
dos no RTPC e da FLEX-ECU, conforme desenvolvido na Figura 51, apresenta-se o resultado
referente a integracdo da plataforma HIL destinada a validagdo de modelos de motores
de combustao interna. Isso permitira a validacdo das estratégias de controle que poderdo
ser refinadas dentro da plataforma, com uma das vantagens de que a ECU ¢ utilizada na
industria automotiva para o gerenciamento de motores de combustao interna, permitindo,
assim, um cendrio de validacdo em condicdes 6timas. Destaca-se nesta arquitetura que é
propicia para a validacdo e refinamento dos modelos até alcancar um grau de correlagdo em
seu comportamento o mais proximo possivel do real. Foi integrado um pedal de acelerador

real de um veiculo, com o objetivo de proporcionar uma simulagdo mas realista.

RTPC Software de desenvolvimento do RTPC Software de desenvolvimento da ECU ECU de desenvolvimento

Figura 51 - Integracdo plataforma HIL
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Com relagdo a geracao de sinais fundamentais para alcancar o respectivo sincro-
nismo da FLEX-ECU, ¢ possivel gerar os sinais efetivos de RPM e CMP para conseguir esse
sincronismo. Como referéncia para a geragcdo desses dois sinais, foram utilizadas as do motor
EA 211 TSI 1.0L, permitindo assim a gera¢do desses sinais caracteristicos emitidos por esse

motor e obtendo seu sincronismo. A Figura 52 mostra a geragdo desses importantes sinais
para o correto funcionamento da FLEX-ECU.
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Figura 52 - Sinais de rotacio e fase geradas pelo RTPC LABCAR

6.2 Identificacao do modelo NARMAX da valvula bor-
bleta

Para a identificagdo do modelo da ETB imersa dentro dos componentes do motor TSI,
foram realizados diferentes testes de acionamento em malha aberta com o objetivo de obter
um modelo ndo linear que represente a dindmica o mais proximo possivel do comportamento
real. Definindo cinco sinais em diferentes frequéncias, obtendo um modelo para cada uma
delas. Através da metodologia de caixa preta, foram obtidos cinco modelos ndo lineares
NARMAX utilizando o algoritmo FROLS, que representam as dindmicas capturadas para
cada cendrio. Nesta etapa, € importante a escolha da estrutura a ser empregada na represen-
tacdo do sistema em estudo, considerando as diferentes estruturas do grau do polindmio e a

quantidade de termos de atrasos que cada um dos modelos terd. Sendo amostrado na tabela
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8 a respectiva configuracio de cada uns dos modelos obtidos como a correlacdo de cada uno

deles.
Tabela 8 - Configuracdo da estrutura dos modelos NARMAX obtidos
Descricio Sinal de obtencdo | Frecuencia e v | one |1 Numero R2
¢ do modelo Hz y de termos
NARMAX-1 Seno 0.7 1111 4 5 0.992
NARMAX-2 seno 1.5 1 1 115 0.935
NARMAX-3 seno 2.5 1 1 1 |5 5 0.8954
NARMAX-4 seno 3.5 11115 5 0.8972
NARMAX-5 Swetp seno variable 12 1|5 5 0.9667

Onde o primeiro gréafico da figura 53 corresponde ao modelo NARMAX-1, onde o
modelo apresenta um comportamento que consegue acompanhar o da ETB com uma entrada
das mesmas caracteristicas da obtencdo do modelo. Observa-se a resposta em paralelo do
modelo NARMAX-1 e da ETB, mostrando que eles tém uma resposta similar quando est4
completamente aberta. Além disso, é possivel observar que o modelo inclui o atraso devido
a natureza da ETB, causado pela mola em sua estrutura mecanica, o que se aprecia nos
primeiros 10 segundos. Cabe destacar que o modelo captura adequadamente a dindmica de
transicdo de aberto para fechado.

O segundo modelo, NARMAX-2, observado no segundo grafico da mesma figura,
acompanha as dinamicas tanto quando estd completamente fechada quanto aberta. Com-
parado com o modelo NARMAX-1, o NARMAX-2 mostra uma melhor resposta durante a
transicdo de normalmente aberto para fechado, apresentando apenas uma pequena diferenca
ao mudar de fechado para normalmente aberto. Este modelo consegue um acompanhamento
mais proximo da ETB, com uma ligeira melhoria em relacdo ao primeiro modelo devido ao
maior grau do polinémio.

No gréafico 3, pode-se observar o modelo NARMAX-3. Embora compartilhe a mesma
configuracdo do modelo anterior, apresenta minimas variacdes no acompanhamento da
resposta em relagcdo a ETB. No entanto, observa-se uma leve variacdo na resposta do modelo
quando experimenta a transi¢cdo do sinal de entrada de normalmente aberto para fechado,
apresentando um pequeno atraso em relagdo a ETB. Apesar desse atraso na trajetoria de
abertura, o modelo ¢ capaz de representar uma ampla gama de comportamentos.

Seguindo o modelo identificado, o NARMAX-4 possui configuracgdes iguais aos mode-
los NARMAX-2 e NARMAX-3. Este modelo apresenta uma melhoria na resposta em relacio
ao modelo descrito anteriormente, melhorando ainda mais o acompanhamento com a ETB.

Na Figura 54, pode-se observar a resposta do modelo NARMAX-5, onde sua configu-
racdo ¢é diferente, pois as estruturas anteriores ndo conseguiram acompanhar a dindmica da
borboleta para este tipo de sinal de entrada, sendo definidos novos parametros do polinémio.
O modelo NARMAX-5 consegue seguir a resposta da ETB em baixas e altas frequéncias, com

pequenas discrepancias em alguns intervalos de tempo ao longo da validacao.
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Modelo NARMAX 1 obtldo com um smal seno de 0.7 Hz Fit 0.8640
Tempo (s) 15
Modelo NARMAX-2 obtido com um sinal seno de 1.5 Hz Fit 0.6382

U‘U\Jtﬂ\_ﬂtﬂ

10 Tempo (s
Modelo NARMAX-3 obtido com um smal seno de 2.5 Hz F|t 0.5462

l\)-l>

Tenséao (V)

I\)-b

Tenséao (V)

Tensao (V)
N B

0 5 10 Tempo (s) 15 20
S Modelo NARMAX-4 obtido com um sinal seno de 3.5Hz Filt 0.5494
o4 - y
L)
£2
|_ | |

0 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 53 - Identificacdo dos modelos NARMAX-1 A NARMAX4

5 Modelo NARMAX-5 obtido com um sinal Swept seno Fit 0.70
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Figura 54 - Identificacdo do modelo NARMAX-5

Uma vez identificados os modelos que representam as dindmicas do comportamento
da ETB, procede-se a validacdo do modelo. Esta validacio é realizada para avaliar a robustez

e a capacidade dos modelos em capturar e representar as dindmicas do comportamento da
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ETB frente a diferentes sinais de entrada.

6.2.1 Validacdao dos modelos NARMAX

A validacdo de modelos € uma etapa importante no processo de modelagem. Portanto,
uma vez obtidos os modelos anteriormente descritos, é essencial verificar sua precisao e
robustez na representacdo da dinamica real do sistema. A validacdo garante que os modelos
ndo apenas se ajustem aos dados de treinamento, mas também sejam capazes de prever com
precisdo a resposta do sistema sob diferentes sinais de excitacdo. Nesta secdo, serd apresentada
a validaco dos modelos NARMAX. A validacdo € realizada por meio da comparacao das
saidas dos modelos e da resposta da ETB em paralelo, permitindo identificar quaisquer
limitagdes nos modelos frente a diferentes sinais.

Foram apresentadas as respostas dos cinco modelos NARMAX, validados em paralelo
com nove sinais de entrada de diferentes frequéncias: degrau (step), dente de serra (sawtooth),
senoide (sine) e ruido pseudoaleatorio (Pseudorandom Noise), obtendo assim 45 experimentos
nos quais as respostas dos modelos identificados foram comparadas com a resposta da ETB
para cada sinal, avaliando a correlacdo das respostas.

Os resultados obtidos mostraram que os modelos apresentaron a siguente media do
fit, parao NARMAX-1 teve uma média de 0,56, o modelo NARMAX-2 de 0,48, o modelo
NARMAX-3 de 0,69, o modelo NARMAX-4 de 0,21 e o modelo NARMAX-5 de 0,77. Os dados
completos de validacdo, as correlacdes correspondentes para cada sinal e suas caracteristicas
podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Correlacdo da validacdo dos modelos NARMAX em malha aberta

Sinal Hz \ NARMAX 1 NARMAX 2 | NARMAX 3 NARMAX 4 | NARMAX 5
Pseudorandon Noise | 6 0.3317 0.0207 0.2513 -1.3105 0.676
Pseudorandon Noise | 4 0.4005 0.192 0.3572 -0.9941 0.7363
Seno 1 0.6903 0.675 0.7379
Seno 4
Seno 7 0.5674 | 0.5173 | 0.5689 | 0.1532
Step
Swetp seno Vall 0.5162 0.4423 0.5007 0.2762
Swetp seno val2 0.1489 -0.3848 -0.0862 0.0092
Swtooth 5 0.6953 0.6569 0.3895 \ 0.6229
Swtooth 9 0.5571 0.4495 -0.0076 0.5394
Média 0.56225 0.4834 0.6296 0.2147
Varidgia 0.049185775 0.1362281 0.090002948 0.45470994 | 0.0120243
0.50<Narmax 0.60<Narmax<0.75
0.50<Narmax<0.60 0.75<Narmax>1 _’

Na Figura 55, pode-se observar a validagao do modelo NARMAX-5, que foi escolhido
como modelo candidato para a representacdo dindmica do comportamento real da ETB
devido a sua média de correlagcdo, que é superior a dos demais modelos. No Grafico 1,
evidencia-se que o modelo apresenta um acompanhamento muito proximo a resposta da
ETB, com um desvio minimo ao realizar a mudang¢a de normalmente fechado para aberto.
Além disso, em alguns intervalos de funcionamento, consegue-se interpolar as duas sinais.
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No segundo grafico, o modelo melhora sua resposta para uma frequéncia mais alta do sinal
de ruido pseudoaleatorio, embora em algumas frequéncias rapidas, o modelo identificado se
encontre ligeiramente acima da sinal do modelo.

No terceiro grafico, pode-se evidenciar a resposta do modelo para um sinal de ex-
citacdo senoidal de 1 Hz. Observa-se claramente que o modelo identificado ndo consegue
seguir a resposta da ETB em comparacio com os sinais de excitacdo anteriores. Isso poderia
ser atribuido a velocidade com que o modelo foi identificado, que € para frequéncias maio-
res. No entanto, ao estar normalmente aberto e fechado, o modelo consegue acompanhar
adequadamente.

No ultimo grafico, com um sinal de entrada senoidal de 4 Hz, ¢ evidente que o
modelo interpola em maior medida com o sinal da ETB. Além disso, observa-se que o
acompanhamento melhora quando a ETB est4 totalmente aberta e fechada, em comparacdo
com a validacdo do sinal senoidal de 1 Hz.

Modelo NARMAX-5 e a ETB para um sinal Pseudorandonnoise de 4Hz
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Figura 55 - Gréficas de validagdo do modelo NARMAX-5 para as sinales Pseudirandonoise de 4 ¢ 6
Hz,senode1le4 Hz

Ao validar com um sinal senoidal de 7 Hz, evidencia-se que o modelo NARMAX
melhora sua capacidade de interpolar em um maior intervalo de funcionamento em relacio
a este sinal de entrada, como observado na Figura 56, Grafico 1. Quando se usa um sinal de
degrau (step) como entrada, € visivel que o modelo NARMAX ndo acompanha adequada-
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mente o sinal da borboleta. No entanto, ao continuar a validacdo com dois sinais diferentes
dos utilizados para a identificacdo, o modelo apresenta um comportamento aceitavel, como

pode ser visto nos Graficos 3 e 4 da mesma figura.

Modelo NARMAX-5 e a ETB para um sinal seno de 7 Hz
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Figura 56 - Gréficas de validagdo do modelo NARMAX-5 para as sinales seno de 7 Hz, step,
swepseno-1,swepseno-2

Na Figura 57, observa-se que o modelo apresenta uma dificuldade quando experi-
menta uma transicao de normalmente aberto para fechado. Para este tipo de perfil de sinal,
o modelo mostra um atraso em sua dindmica, atribuivel & mola da ETB. Além disso, ndo

consegue acompanhar completamente a abertura, como € evidente nos dois graficos desta

figura.

6.3 Validacao do modelo NARMAX em cenarios MIL,
SIL e HIL.

Ao concluir a validagdo dos modelos NARMAX identificados e a selecio do melhor
deles, baseada na melhor média de correlacdo de R* em malha aberta, é fundamental explorar
seu desempenho em um ambiente mais desafiador. Nesse sentido, realiza-se uma validacdo
em malha fechada. Esta etapa busca avaliar a robustez e a capacidade de generaliza¢do do

modelo frente a situacdes mais complexas e realistas.



102

Modelo NARMAX-5 e a ETB para um sinal swtooth 5 Hz

5
§4
183
[72]
S 2
’_
1 1 1
0 5 Tempo(s) 10 15
5 Modelo NARMAX-S e a ETB para um sinal swtooth 9 Hz
~“ NANAANNANNAMNQANANNANQANAANANQRAANQANAQANAQANARNN
e AYAYAVAYAVAVAVAVAVAYAYAVAYAYATAVAVAVAYAY
8 3k [ [ ( [ { ( (
5 2f 1
'_
1* 1 1 ]

0 5 10 15

Tempo (s)

Figura 57 - Graficas de validagdo do modelo NARMAX-5 para as sinales swtooth de 5 e 9 Hz

Para isso, serd realizada a validacdo em cendrios que permitirdo avaliar a robustez
da plataforma, passando por simula¢oées MIL, SIL e, finalmente, HIL. Sendo apresentados
cendrios que envolvam sinais com algumas semelhancas com os sinais de validacdo, defi-
nindo trés cendrios. Essa abordagem nos permitird obter uma compreensdo mais completa

do comportamento do modelo em condig¢des diversas e exigentes.

6.3.1 Validacdo Model-in-the-loop MIL

O objetivo de realizar a validacdo do nosso modelo neste cendrio € crucial, pois nos
permite avaliar seu comportamento em malha fechada e, dessa forma, projetar o contro-
lador que melhor se ajuste as nossas necessidades de operacdo da ETB. Nesse contexto, o
modelo NARMAX que representa a dindmica do comportamento da ETB € avaliado com
um controlador PID com os seguentes ganhos Kp = 0.089, Ki = 0.880, Kd = 0.001 e um
filtro de N = 240 para a ETB e para o modelo NARMAX os seguentes ganhos K p = 2.9973,
Ki =19.999, kd = 4.5515 e um filtro de N = 0.0114.

A andlise do modelo NARMAX-5 em um cendrio com um sinal multiseno como
referéncia tem como objetivo validar o comportamento do modelo frente a um sinal oscilante.
Este modelo apresenta um desempenho satisfatorio, como mostrado na Figura 58, e consegue
acompanhar em paralelo o comportamento da ETB para este mesmo sinal. Observa-se que o
modelo € capaz de se adaptar as condicoes do ambiente e manter um desempenho adequado
na trajetéria do sinal de referéncia, demonstrando sua adequacdo para uma ampla gama de
aplicacgoes e sua capacidade de adaptabilidade.

A frequéncia e a amplitude deste sinal abrangem varios intervalos de operacao,
permitindo que o modelo interpole a resposta da ETB ao longo do processo de validacdo. Além
disso, observa-se uma resposta em estado estaciondrio na qual as respostas sdo interpoladas

de maneira eficaz.
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NARMAX -5 em simulacdao MIL e ETB en HIL
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Figura 58 - Resposta do modelo NARMAX-5 em MIL e da ETB em HIL para o cendrio 1 em malha
fechada com sinal multiseno

A seguir, sdo apresentados dois cendrios de validacdo que envolvem sinais do tipo
Pseudo step, os quais poderiam ser uma representacdo de uma operagdo em um ambiente
real. Esses sinais foram submetidos a uma filtragem por médio de una funcéo de transferéncia
de primeira ordem que se amostra na equagao 6.1, devido a ETB entra em ressonincia no
espectro de frequéncia durante o regime estaciondrio para este tipo de sinais. Portanto, a
filtragem do sinal altera a banda passante do sistema. Esses cendrios sio mostrados na Figura
59, onde se compara a resposta da ETB com a do modelo NARMAX.

1
0.1s+1
No primeiro grafico, observa-se a sinal de referéncia, que oscila entre 2,3 e 4,4 V.

F(s) = (6.1)

Esses limites foram estabelecidos para avaliar o comportamento do modelo em intervalos
onde a ETB nio estd proxima aos limites de funcionamento em saturacdo. Observa-se que o
modelo NARMAX consegue seguir adequadamente o comportamento da sinal da ETB neste
cendrio. No entanto, aproximadamente aos 7,5 segundos, devido a uma mudanca repentina
na referéncia, a ETB experimenta uma falta de acompanhamento adequado da sinal de
referéncia. Isso pode ser atribuido a mudanca brusca na referéncia, o que faz com que a
sinal de comando do controlador nao consiga vencer completamente a resisténcia exercida
pela mola incorporada. No entanto, essa situacdo € rapidamente corrigida, culminando em
um acompanhamento satisfatorio para este cenario de validacao.

No segundo cendrio de validacdo, onde o sinal oscila entre 1,5 e 4,4 V, projetou-se
avaliar o comportamento do modelo mais proximo do limite da posicao de repouso da ETB.
Observa-se que o sinal experimenta um comportamento semelhante ao do cendrio anterior
no mesmo intervalo de tempo, por volta de 7,5 segundos. Nota-se também uma pequena
diferenca no acompanhamento do modelo em relacdo a resposta da ETB, aproximadamente

aos 4 e 11 segundos, assim como um comportamento semelhante aos 7 segundos e apds 27
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NARMAX -5 em MIL e ETB em HIL cénario 1
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Figura 59 - Resposta do modelo NARMAX e da ETB para o cendrio 2 e cenério 3 em malha fechada

segundos, quando o sinal muda de 4,4 para 2,3 V. Apresenta-se um pequeno desfasamento
dos sinais, que é rapidamente corrigido pelo comando do controlador.

Todos os resultados obtidos no ambiente MIL e SIL, na simulacdo do modelo NARMAX-
5 da ETB, refletiram a dindmica esperada do comportamento do sistema. Esses resultados
demonstraram ser consistentes e precisos na representacdo do comportamento real da ETB
para os trés cendrios descritos anteriormente. Por esse motivo, ndo serdo apresentados os
resultados em SIL uma vez que os mesmos sdo bastantes semelhantes ao comportamento
dindmico do sistema na arquitetura MIL.

6.3.2 Validacdo do modelo em Hardware in the loop Hil

Este ¢ um dos cendrios mais importantes relacionado a simulagées de modelos e
controladores, pois avalia a integracdo da arquitetura HIL para fins de refinamento dos con-
troladores utilizados para o gerenciamento dos modelos obtidos a partir de sistemas reais que
se desejam representar matematicamente. Neste caso especifico, trata-se do gerenciamento
do modelo NARMAX-5 obtido a partir da ETB, permitindo integrar o algoritmo de controle
na FLEX-ECU, responséavel por processar o sinal obtido a partir do modelo embarcado no
RTPC LABCAR e, assim, determinar a acdo de controle correspondente, permitindo um

acompanhamento 6timo da referéncia desejada.
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Na figura 60, pode-se observar a resposta em paralelo do modelo NARMAX-5 e da ETB,
assim como o sinal de referéncia, sendo controladas por um controlador PID independente.
Para o controle da ETB, utilizam-se os mesmos ganhos do controlador em MIL e SIL. No
entanto, os valores do controlador do modelo NARMAX-5 foram modificados, o que é normal
ao embarcar os controladores em hardware de producdo, apresentando ajustes nos valores
dos ganhos do controlador do modelo NARMAX-5, sendo Kp = 0.996, Ki = 2.988790 e
kd = 0.001565.

Observa-se que o sinal da ETB consegue rastrear e interpolar em grande parte a
referéncia, excetuando-se os picos do sinal de referéncia, apesar de utilizar os mesmos
ganhos do controlador e estar embarcado no mesmo hardware para os cendrios MIL e
SIL. Quanto a resposta do modelo NARMAX, ele apresenta dificuldades no rastreamento
da referéncia em comparacio com os cendrios MIL e SIL. Inicialmente, sdo evidenciadas
pequenas oscilacoes que sdo corrigidas rapidamente pelo comando de controle, permitindo
que o modelo continue rastreando a referéncia. No entanto, ele apresenta comportamentos
inversos aos da ETB nas regioes de pico da referéncia, evidenciando dificuldades para alcancar
essas secoes. Apesar dessas dificuldades, o modelo NARMAX consegue o rastreamento e,
em alguns casos, a interpolacdo tanto do sinal de referéncia quanto da ETB nas transicdes
oscilantes de frequéncias, lembrando que a referéncia é um sinal multisseno. Exceto entre
os intervalos de tempo de 10.6 e 16.5, onde apresenta uma pequena variacio que € corrigida
pela acdo de controle.
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Figura 60 - Resposta do modelo NARMAXe da ETB em HIL para o cendrio 1 com sinal multiseno

Na figura 61, apresenta-se o resultado da simula¢ao do cendrio 2 para um sinal pseudo
step. E importante destacar que, em comparacdo com o cendrio anterior, a ETB apresenta
comportamentos iguais ao cenério 2 de MIL e SIL, exceto no segundo 24 aproximadamente,

onde apresenta uma minima variacdo. Em relacdo a resposta do NARMAX-5, ndo mostra
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um bom acompanhamento da referéncia em comparacdo com as simulagées em MIL e
SIL, evidenciando claramente dificuldades para atingir as referéncias acima de 3.1 volts
em regime estaciondario. No entanto, para as referéncias abaixo desse valor, observa-se um
acompanhamento da referéncia em condicdes transitorias, embora apresente overshoots em
estado estaciondrio. Considerando que os ganhos do controlador anterior ndo sdo os mesmos,
sendo Kp = 0.796, Ki = 2.6269 e Kd = 3x1075, diferentemente dos cenarios MIL e SIL,
onde se usaram 0os mesmos parametros para o rastreamento dos trés cendrios de validacdo.
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Figura 61 - Resposta do modelo NARMAX-5 da ETB en HIL para o cendrio 2 em malha fechada
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Figura 62 — Resposta do modelo NARMAX-5 da ETB en HIL para o cendrio 3 em malha fechada

No contexto do desempenho do modelo NARMAX-5 e da ETB no cendrio 3 de simu-
lagdo HIL, conforme ilustrado na figura 62, observa-se que o modelo apresenta melhorias
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significativas no rastreamento da referéncia, evidenciando overshoots minimos, que sio
aceitaveis e naturais em operacdes reais. Além disso, ¢ importante destacar que o modelo
consegue acompanhar melhor a referéncia com tensdes superiores a 3.1 V em comparagao
com o cendrio 2, melhorando também o estado estacionario quando o modelo experimenta
mudancas na referéncia de menor para maior tensdo em regime permanente. Onde a refe-
réncia apresenta regides estaciondrias mais longas, o modelo consegue interpolar tanto a
referéncia quanto a resposta da ETB. Também se observa um bom comportamento quando
experimenta mudancas de step, apresentando um acompanhamento do comportamento
da resposta da ETB caracteristico dos cendrios SIL e MIL, por volta dos 7.5 e 27 segundos,
sendo ajustadas novos ganhos do controlador Kp = 0.796, Ki = 2.6269 e Kd = 3x1075.

6.4 Dinamicas ajustadas da AFR

A seguir, sdo apresentados os resultados referente aos ajustes do modelo da malha
AFR mediante a metodologia de caixa branca. Foram ajustadas as dindmicas do fluxo de ar
através da ETB, a dindmica da pressdo do coletor de admissio e a dindmica do ar dentro do
cilindro, para representar o mais préximo possivel as respostas do modelo de referéncia. Que
foi apresentado por Hendrick em 1995. Devido a sua facil adaptabilidade e a sua capacidade
de representar uma ampla gama de operacoes, ele foi amplamente adotado para diferentes

tipos de motores de combustdo interna.

6.4.1 Dinamica do fluxo do ar através da ETB

O ajuste respectivo da dindmica do ar através da ETB € destacado como uma das
dindmicas mais representativas, pois o ar admitido ¢ regulado de acordo com a posicao
angular do disco incorporado na ETB, onde sido considerados os parametros expostos no
Capitulo 4. Uma aproximacao é realizada por meio de um polinémio em funcio da abertura
do posicionamento em graus do disco da ETB, para assim obter ou determinar a abertura da
area da ETB quando est4 sendo acionada, seguida de um ajuste de uma func@o linear do ar
admitido, considerando os resultados das equagdes que descrevem o fluxo de massa de ar,
assim determinando o ar através da ETB.

Por outro lado, o ajuste do modelo desta dindmica ¢ mostrado na Figura 63, onde ¢
possivel evidenciar na cor azul a referéncia do fluxo de ar através da ETB e em vermelho, a
resposta do modelo ajustado.

Nesta figura, pode-se observar que o modelo ajustado segue a referéncia de maneira
geral bem-sucedida, exceto em alguns pontos especificos onde apresenta um pequeno erro
em relacdo a referéncia, como os dados apo6s os 2.3 e 7.7 segundos, onde o modelo mostra
uma leve imprecisao. Essa discrepancia pode ser atribuida aos sinais de entrada utilizados

para a calibracdo do modelo ou a obtencao das equacdes que permitem esse ajuste.
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Figura 63 - Resposta do modelo ajustado da dindmica do ar traves da ETB

Por outro lado, 0 modelo em algumas regides consegue interpolar a referéncia, ndo
sendo necessario modificar os polindmios e equacdes que representam as dindmicas das
equacoes envolvidas na determinacio da quantidade de ar que passa através da ETB. Cabe
destacar que, para o ajuste deste modelo, foi considerada uma abertura da valvula entre 26 e
35 graus, o que € considerado um ajuste aceitdvel para a dindmica do ar através da ETB.

6.4.2 Dinamica do coletor de admissiao

O ajuste da dindmica do coletor de admissdo obteve um ajuste satisfatorio, permitindo
o acompanhamento das referéncias com um pequeno deslocamento em algumas regides
do modelo ajustado. Os paradmetros de volume e temperatura durante o ajuste atenderam
aos requisitos para a obtencao dessa resposta. Durante a operacdo em estado transitério e
estavel, considera-se que o modelo se manteve dentro de um intervalo aceitdvel com uma
variabilidade minima, sendo este um resultado 6timo, pois a pressdo desse coletor alimentara
com sua saida a dinAmica do ar dentro do cilindro, proporcionando uma pressdao adequada
para que o fluxo de ar dentro do cilindro seja estimado. Dessa forma, o controlador pode
estimar a quantidade de ar necessdria para o funcionamento nas condicoes de operabilidade

desejadas.
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Figura 64 — Resposta do modelo ajustado da dindmica do coletor de admis3o.

6.4.3 Dinamica do fluxo do ar no cilindro

Sendo esta uma das dinamicas responsaveis por determinar o ar dentro da cimara
de combustdo, a qual é estimada considerando diferentes parametros como a eficiéncia
volumétrica, rotacdo, entre outros, como mostrado na Figura 65, o modelo ajustado consegue
acompanhar o modelo de referéncia, sendo considerado apto para representar essa dindmica.

Observam-se pequenas discrepancias, mas estas sdo aceitaveis.

Modelo ajustado do ar dentro do cilindro

Fluxo de ar Kg/s

Tempo (s)

Figura 65 — Resposta do modelo ajustado da dindmica do fluxo de combustivel.

6.5 Validacao em malha fechada da AFR com dinamicas
estaticas em Modem-in-the-loop

Na validacdo do modelo da AFR em malha fechada, é importante considerar que os
controladores a serem utilizados para esta validacao sao o controlador PID e o compensa-
dor de tempo morto predictor SMITH+PID. Na figura 66 é mostrado um fluxograma das

dindmicas da AFR com um controlador PID.
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E importante destacar que esta validacdo em malha fechada do modelo AFR é reali-

Figura 66 — Fluxograma da malha AFR com controlador PID

zada com o objetivo de validar a robustez dos controladores e do modelo para se adaptar a
diferentes cendrios possiveis de operagdo, permitindo analisar a resposta na saida do modelo
quando sdo integradas a dinamica do fluxo de ar dentro do cilindro, a dindmica do fluxo de
combustivel e a dindmica do sensor de oxigénio, assim como a totalidade das dindmicas do
modelo AFR.

« Parametros de simulacio para cenarios com dinimicas constantes

Para esses cendrios de validacdo, foram consideradas as seguintes varidveis com valores fixos:
a posicdo do angulo da ETB, que ¢é de 35°, e a rotacdo, que é de 3500 RPM. O objetivo é
validar a robustez de operacdo do modelo em regime estacionério. Ressalta-se que alguns
dos cendrios de referéncia do fator lambda foram tratados por meio de um filtro com uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem, que é mostrado na equacio 6.2.

1

FG) = 5175571

(6.2)
o Cenarios de dinamicas variantes

Na figura 67, € possivel observar o perfil de rotacdo de entrada no modelo com
as respectivas configuracoes das dinamicas, ressaltando que a posicdo do angulo da ETB
permanece com o valor de 35°. Este cendrio € proposto para a validacdo em regime transitorio
do modelo e a adaptabilidade dos controladores para se ajustarem & mudanca de operagao.

A importancia da admissdo de ar no processo de combustdo ¢ fundamental. Na figura
68, é apresentado um perfil de posicionamento do 4ngulo da ETB com o objetivo de observar
as variacoes que o comando de controle pode apresentar diante dessas mudancas. Ressalta-se
que, para este caso, todas as dinamicas sdo validadas em conjunto, fixando a rotacdo em
3500 RPM.
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Figura 68 - Perfil de posi¢ao da ETB para valida¢ao da malha AFR.

6.5.1 Validacdo em malha fechada por Gain scheduling

Para a andlise do controle aplicado a malha de gerenciamento da AFR, foi considerado
o MVM ajustado, o qual permitiu a projecdo de um controlador apto para sua aplicacdo em
um ambiente real. Este modelo permite representar o comportamento do motor em certos
intervalos operacionais, alcancando um desempenho aceitavel em diversas condicdes de
funcionamento. Gracas a essa representacdo, o modelo é capaz de seguir a referéncia desejada
de operacdo, mantendo a relagdo AFR em um estado 6timo, com o objetivo de minimizar
a0 méaximo a emissao de material poluente emitido pela combustdo. Sendo apresentado na
tabela 10 os ganhos do controlador PID.
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Tabela 10 - Ganhos para aplicacio do controlador PID com Gain scheduling

Ganhos Fator Lambda
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Kp 0.00515495 | 0.00371764 | 0.00597436 | 0.00423306 | 0.00067922 | 0.00056533 | 0.0007526 | 0.00056531 | 0.00028997
Ki 0.15577025 | 0.10695565 | 0.03520362 | 0.05624489 | 0.03569843 | 0.03129483 | 0.00992058 | 0.01078187 | 0.01344927
Kd 0.05795105 | 0.08776492 | 0.00598779 | 0.01092155 | 0.0686972 | 0.05459845 | 0.05182388 | 0.05467691 | 0.04713811
N 0.07954017 | 0.03731323 2.13E-05 0.00199826 | 0.06814042 | 0.05232593 | 0.04706698 | 0.05246699 | 0.04379295

O controlador PID aplicado utiliza a metodologia de programacio de ganhos (gain

scheduling). Esta metodologia permite que o controlador ajuste os ganhos em func¢do da

operacao desejada do motor. A flexibilidade do gain scheduling possibilita que o controlador

reconfigure seus pardmetros de acordo com as mudancas nas condi¢des operacionais, sendo

importante para manter um controle preciso da relacio AFR, sendo essa configuracio

empregada nas ECU comerciais imersas nos motores de combustio interna.

| ——PID

Referéncia

~—PID
—— Referéncia

105/ [—PD
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Figura 69 — Cenario de validacdo da AFR através do gain scheduling com a dinamica do fluxo do
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Figura 70 - Tempo de comando de injecdo no cenario por gain scheduling com a dindmica do fluxo
do cilindro.
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Na Figura 69, é apresentado um perfil de referéncias do fator lambda, que esta
projetado para avaliar o comportamento do modelo em diferentes intervalos operacionais,
desde uma mistura pobre até uma mistura rica. O comportamento do modelo é mostrado
com uma linha de cor laranja, enquanto a referéncia ¢ indicada com uma linha de cor azul.

Para a primeira referéncia, que corresponde a um fator lambda de 0,4, ndo se observa
overshoot no modelo devido as ganhos programadas estarem sintonizadas com o objetivo de
ndo apresentar overshoot. No entanto, nas referéncias subsequentes, evidenciam-se oscilagoes
no sistema, pois os ganhos do controlador estido configurados para uma resposta rapida sem
considerar a referéncia anterior. Assim, esse overshoot é apresentado devido ao comando de
controle. E importante destacar que esse tipo de comportamento com overshoot ¢ normal
para sistemas dessa natureza. A acdo de controle permite estabilizar o sistema rapidamente,
geralmente em menos de um segundo, o que ¢ uma resposta aceitdvel. Durante o cenério de
teste, observa-se que o overshoot aumenta e diminui a cada intervalo de tempo do step.

Também ¢é possivel observar o comando de controle, mostrado ao longo do tempo
mostrado na figura 70, indicando o periodo durante o qual o injetor deve permanecer
aberto para seguir a referéncia em cada uma das transicoes realizadas durante este cenario
de validacdo. E relevante mencionar que o tempo que um motor precisa para alcancar a
referéncia varia entre 200 milissegundos e 1 segundo, dependendo da tecnologia incorporada
no motor. Cabe destacar que, para este cendrio, a rotacio foi fixada em 3500 RPM e somente
foram validadas a dindmica do ar dentro do cilindro, a dindmica do lambda dentro do cilindro
e, por ultimo, a dinAmica do sensor de lambda, considerada de primeira ordem e satisfaz as

funcionalidades conforme a revisio literatura.
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Figura 71 - Cenario de validacao por gain scheduling todas as dindmicas da AFR.

Na Figura 71, observa-se a resposta do modelo para o cendrio mencionado anteri-
ormente, com a diferenca de que, neste caso, sdo consideradas todas as dindmicas imersas
na AFR do MVM. Evidencia-se um comportamento similar ao com a simulacdo em que
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Figura 72 - Tempo de comando de injecdo no cenario por gain scheduling com todas as dindmicas.

apenas a dindmica do fluxo de ar dentro do cilindro é simulada., além do tempo de inje¢do
necessario para alcancar a referéncia que se mostra na figura 72.

6.5.2 Validacdo em malha fechada por otimizagdo de ganhos

Com o objetivo de minimizar ao méximo o overshoot presente no cendrio anterior, foi
realizada uma otimizacao dos ganhos do controlador através da configuracdo respectiva da
funcdo "fmincon"do MATLAB. Esta funcio requer uma funcao de custo, a qual é utilizada
para minimizar o erro da resposta do sistema em relacio a referéncia, a fim de encontrar
o melhor conjunto de ganhos do controlador que permita rastrear os cendarios propostos,
sendo esta apresentada pela seguente equacao.

Cost function = trapz(t, abs(tracking,rror?)); (6.3)

Onde trapz Corresponde a func¢do integral numérica trapezoidal do matlab, abs ao
valor absoluto, tracking_error é a subtracdo da referéncia e o valor da saida do modelo em
cada instante da simulacio ao quadrado e ¢ o tempo de simulagao.

Na Figura 73, pode-se observar o cendrio em que foi realizada a otimizacdo dos
ganhos do controlador, sendo eles os seguentes Kp = 0.010247, Ki = 0.118828, Kd =
0.053708 e N = 0.053708. Neste novo cendrio, utilizou-se um filtro primeira ordem descrito
anteriormente pela equacao 6.2. Evidencia-se que a resposta do modelo alcanca a primeira
referéncia, que é um fator lambda de 0.4, e o tempo de estabilizacdo € de aproximadamente
800 ms. Este ¢ um tempo médio de estabilizacdo do cendrio com gain scheduling.

Além de exibir uma grande diferenca quando ocorre uma mudanca no step da referén-
cia, evidencia-se que o modelo pode seguir de maneira mais efetiva a trajetéria, apresentando
pequenas variacoes. Em sistemas de operacao real, isso poderia ser considerado irrelevante
devido a capacidade de se ajustar a esse tipo de cendrio, eliminando consideravelmente o
overshoot na resposta do sistema.
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Figura 73 - Cendrio de otimizacio de ganhos do controlador.

O comando de controle amostra um tempo de injecao maior pero de menor tempo
de resposta até atingir la referencia, a comparagdo da resposta para a referéncia do fator
lambda de 0,4 por gains cheduling.

Com o objetivo de validar o comportamento do modelo em regime de operacio de
mistura pobre, na Figura 74 é apresentado esse cendrio. Observa-se que o modelo consegue
acompanhar adequadamente a referéncia, destacando que o modelo obtém um rastreamento
6timo para um step de 0,1, ressaltando o acompanhamento de um step de 0,2, conseguindo
atingir de forma satisfatéria a referéncia, mostrando que a acdo de controle consegue levar
o sistema a referéncia sem apresentar um overshoot consideravel acima da referéncia em

estado estacionario.
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Figura 74 — Cendrio de validac¢do da AFR com ganhos otimizadoscon a dinamica do fluxo de ar no
ciliindro.

Neste cendrio, € apresentado um decréscimo da referéncia do fator lambda com o
objetivo de avaliar o desempenho do controlador para um cendrio no qual ndo foi realizada
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a otimizacdo de seus ganhos, apresentando uma resposta aceitdvel, como mostrado neste
cenario.

Além disso, foi realizada uma validacdo para um segundo cendrio no qual foram
propostos dois degraus consecutivos de 0,2 na referéncia, conforme observado na Figura 75.
O objetivo era validar a robustez do controlador para lidar com esses tipos de cenérios, assim
como um degrau do fator lambda de 0,2 em decréscimo. Observa-se uma pequena variagao
na resposta, que ainda assim ndo apresenta um overshoot considerdvel acima da referéncia,
o que, em condicdes operativas, é praticamente imperceptivel no funcionamento do motor.
E importante destacar que, neste cenario, o modelo realiza transicdes operativas de uma
mistura pobre para uma mistura rica, simulando todas as dindmicas da AFR, apresentando

comportamentos semelhantes em ambos os cendrios. devido a semlenca de result
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Figura 75 - Cenario de validacdo da AFR com mistura pobre e mistura rica com ganhos otimizados
com a dindmica do fluxo de ar no ciliindro.

6.5.3 Validacdo da malha AFR mediante um controlador PID e um PID
com SMITH

Nesta subsecdo sao apresentados os resultados da formulacdo de um controlador PID
com ganhos Kp = 0.0005, Ki = 0.0227, Kd = 0.0546 e N = 0.0523 e de um compensador
de tempo morto PID-SMITH com gahnos Kp = 0.0004, Ki = 0.02640, Kd = 0.0485 e
N = 0.0459. Esta segunda formulacdo consiste em um compensador de atraso que melhora
a resposta do comando do tempo de injecdo de combustivel. Como se observa na Figura
76, € evidente que esse tipo de configuracdo permite processar com maior rapidez o atraso
presente devido ao transporte dos gases de combustdo, pois integra em sua estrutura de
controle um modelo do sistema. Isso o torna uma técnica de controle adequada para este
tipo de sistema, devido ao custo computacional ser minimo em comparacdo com outras

estratégias de controle.



117

=107
1 5
m0.8 8 4.5
2 g
=
50 s 4
— o
g ol
L‘I_UOA aE) 3.5
[t
02 3 ——PID
—— PID+SMITH
0 s . i 2.5 ]
1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 76 — Cenario de validacdo da AFR com mistura estequiométrica.

Observa-se que a acdo de controle do compensador apresenta uma melhor resposta
em comparac¢do com o modelo que ndo tem o compensador integrado. Além disso, é impor-
tante ressaltar que o sistema com controlador PID realiza um maior esfor¢o em sua agdo de
comando, atribuido ao tempo de retorno da sinal da saida do sistema, apresentando uma
maior abertura no overshoot, devido ao tempo que demora para alcancar a referéncia. No
entanto, a acdo de controle por parte do compensador de Smith é mais eficiente, ja que o
modelo interno do sistema ajuda a compensar essa resposta, fazendo com que o overshoot
desse comando seja menor devido a velocidade de reacdo do sistema.

6.6 Validacao em malhafechada da AFR com dinamicas
variantes

Nesta secdo, sera validado o comportamento do modelo da AFR através de dois
perfis: a rotacdo e o posicionamento do angulo de abertura da ETB, descritos anteriormente.
Esta validagdo € dividida em duas subsecdes: uma em que se valida com o perfil de rotacio,
obtendo dois cendrios que validam a totalidade das dinamicas que a compdem e parcialmente;
e a outra apresenta um unico cendrio com o perfil do posicionamento do dngulo de abertura

da ETB, sendo descritos a seguir.

6.6.1 Cenario 1: validacdo do modelo AFR com a dindmica do fluxo de ar

dentro do cilindro variando a rotacao.

Na validagdo do modelo mediante um perfil definido de rotacdo, que apresenta
estados transitorios, avalia-se a eficicia dos controladores, en la figura 77, é possivel observar
o comportamento dos controladores com uma entrada de rotagdo varidvel.

Pode-se observar que que o compensador PID+Smith consegue compensar de ma-
neira mais rapida a transicdo de aceleracdo, deslocando a operacdo do sistema para uma zona
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Figura 77 - Cendrio 1 de validacido da AFR estequiométrica com dindmica do fluxo do cilindro.

fora da referéncia e permitindo uma reacdo rapida para compensar esse estado transitorio
de operacdo. Enquanto isso, o controlador PID demora um pouco mais para ajustar sua acao
de controle. A acdo de controle do compensador Smith também experimenta uma reacdo

mais rapida em comparacido com o controlador PID.

6.6.2 Cendrio 2: validacdo do modelo AFR com todas as dindmicas integra-

dasvariando a rotacao.

Com a integracdo de todas as dinamicas, ¢ destacavel que os resultados apresentam
grandes semelhancas com o cendrio anterior. Na figura 78 pode-se evidenciar a resposta do
modelo ao integrar a totalidade das dindmicas da AFR, mostrando que, apesar das variacoes
na rotacao, os controladores conseguem manter o modelo operando em um estado estequio-
métrico. Cabe ressaltar que as variacdes apresentadas na simulacdo estdo em uma margem
imprescindivel em operacgdo real, onde o comando de tempo de injecdo do controlador PID

¢ aproximadamente 1 ms maior em comparac¢do com o controlador PID+SMITH.

6.6.3 Validacdo em malha fechada com entrada varidvel de posicdo da ETB.

Nesta secdo, foi considerado um cendrio de validacdo completo das dindmicas da
AFR, permitindo verificar o comportamento da ac@o de controle ao variar o posicionamento
do atuador que regula a admissdo de ar para completar seu respectivo ciclo de combustdo. A
rotacgdo foi fixada em 3500 RPM. Na figura 79, é mostrado o comportamento das estratégias
de controle frente ao posicionamento da ETB. E possivel observar a velocidade com que o
controlador aciona a corre¢do da entrada de ar, com o objetivo de compensar o aumento de
ar por meio da acdo de controle que ajusta a injecdo da massa de combustivel.
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Evidencia-se que o compensador realiza sua fun¢do apresentando pequenas osci-

lagdes, as quais seriam imperceptiveis no desempenho do motor. Esse comportamento é

observado quando a valvula borboleta apresenta uma diminuicdo em sua abertura, de 43

para 30°. Em seguida, observa-se um comportamento similar nas acdes de controle, mas de

menor intensidade, devido ao fato de a admissdo de ar na posicdo de 30 para 20° ser menor

em comparacio com a posi¢ao anterior.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

» Conclusoes

Esta pesquisa se concentrou na implementacio de uma plataforma Hardware-in-the-
Loop para a simula¢do de modelos matematicos relacionados com motores de combustdo
interna, demonstrando ser uma ferramenta que permite a validacio e otimizacdo de modelos
e estratégias de controle, permitindo obter resultados precisos e confidveis, facilitando um
alto grau de correlacdo com as respostas reais. Proporcionou um ambiente seguro para
realizar testes exaustivos, o que levou a uma reducao dos tempos de desenvolvimento. Além
disso, permitiu identificar e corrigir possiveis falhas nas estratégias de controle antes da
implementacdo em um ambiente real, melhorando assim a robustez e eficiéncia dos modelos.

Obter modelos matematicos que reproduzam a dindmica dos sistemas em estudo é
uma tarefa crucial na engenharia. Uma metodologia possivel para construir esses modelos é
a identificacdo de sistemas, que permite desenvolver modelos matematicos a partir de dados
medidos. Neste trabalho, foi aplicada a técnica de identificacio de caixa preta para modelar
sistemas ndo lineares usando modelos polinomiais NARMAX, com o objetivo de capturar
a dindmica do comportamento da ETB em uma ampla gama de operacdes. Além disso, a
validacio dos modelos demonstrou a capacidade de reproduzir as principais propriedades
estatisticas e dindmicas do sistema original. A validagdo estatistica dos modelos ndo lineares
identificados ¢ realizada por meio de correlagdo linear.

A validacdo de um modelo NARMAX nos cendrios MIL, SIL e HIL tem se mostrado
uma abordagem robusta e eficaz para garantir a precisao e confiabilidade do sistema de con-
trole da ETB. Ao longo deste trabalho, foram aplicadas diferentes metodologias de validacdo
para comparar a resposta do modelo NARMAX com a resposta real da ETB, alcancando um
alto grau de correlacdo em diversos ambientes de simulacio e teste. No cendrio MIL, foram
realizados testes iniciais e ajustes em um ambiente totalmente virtual, permitindo a interacio
e otimizacdo do controlador do modelo sem a necessidade de hardware fisico. O cendario
SIL apresentou caracteristicas semelhantes. Ja no cenario HIL, o modelo foi embarcado em
hardware RTPC que oferece um ambiente de simulacdo em tempo real, interagindo com
a acdo de controle embarcada na FLEX-ECU, permitindo a validacdo do desempenho do
modelo em condi¢des idénticas as da ETB. No entanto, observou-se que alguns ajustes e cali-
bracoes eram necessarios ao migrar do ambiente de simulacio para o hardware, destacando
a importancia de cada fase de validacao

Avalidacdo e ajuste de um modelo AFR de um motor de combustdo interna utilizando
a metodologia de caixa branca mostrou-se uma abordagem eficaz para ajustar o modelo. Seu
comportamento foi validado em malha fechada, simulando todas as dindmicas ajustadas e
casos especificos de cendrios que consideram a dindmica do fluxo de ar dentro do cilindro,
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assim como a dinamica do combustivel e do sensor de oxigénio. Foram utilizados um
controlador PID e um compensador de tempo morto ESMITH, demonstrando ser eficazes
para o gerenciamento do modelo neste cendrio, melhorando a precisio e eficiéncia do sistema
de controle do modelo. Isso envolveu varios cendrios nos quais a referéncia foi o fator lambda,
obtendo resultados que indicam que a combinacao do controlador PID e do compensador
ESMITH ¢ eficaz para lidar com os desafios associados ao controle da AFR.

» Trabalhos futuros

Propde-se obter um modelo mais complexo em relagdo a malha de gerenciamento
AFR de motores de combustdo interna, seja de injecdo direta ou indireta, que permita incor-
porar uma maior quantidade de dinamicas fisicas em seus processos, como 0 modelamento
da temperatura que influencia grandemente nas acdes de controle, bem como a obtenc¢ado
de modelos em relagdo aos gases de combustdo com o objetivo de validar o material que
estd sendo expulso. Essas dinamicas adicionais seriam fundamentais para o refinamento
dos modelos de valor médio, além da obtencdo de um modelo da bomba de alta pressdo para
a implementacdo de aciones de controle mais robustas, para posteriormente serem embar-
cados e gerenciados no cenario de simulacdo HIL. Isso permitiria comparar em paralelo
as duas respostas, possibilitando correlacionar e ajustar a saida do mesmo sob as mesmas
condicdes de operacdo. Essa abordagem facilitaria o ajuste de estratégias de controle mais
robustas e permitiria um melhor aproveitamento da plataforma HIL. Além disso, propde-se
o desenvolvimento de interfaces mais intuitivas, que simplifiquem o processo de ajuste e
validacdo dos sistemas de controle.
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