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RESUMO

Este estudo propde o desenvolvimento de um modelo computacional para simulagdo e controle
de torque em um veiculo equipado com cambio automdtico de nove marchas, operando sob
condi¢des com motorista e quatro passageiros. Para atingir este objetivo, foram coletados da-
dos veiculares por meio do sistema On-Board Diagnostics (OBD), permitindo a identificacdo e
andlise das varidveis para o controle do torque, tais como a rotacdo do motor, a posi¢dao do ace-
lerador e os diferentes componentes do torque. Com base na andlise dos dados, foi desenvolvido
um modelo computacional que integra controladores PID em malha fechada e em modelo ARX
para ajustar a aplicacao do torque. As simulagdes realizadas, por meio do ambiente de modela-
gem, evidenciaram que a combinacdo do controlador PID € eficaz para reduzir a discrepancia
entre o torque requisitado e o torque efetivamente aplicado. Em especial, a configuracdo de-
nominada PIDARX6 demonstrou o melhor desempenho, apresentando um erro médio (RMSE)
satisfatorio em relagdo a curva de consumo minimo, o que sugere um potencial significativo para
a reducdo do consumo de combustivel e a melhoria da eficiéncia energética do veiculo. Dessa
forma, o modelo desenvolvido contribui para o aprimoramento do desempenho dos veiculos,
oferecendo uma ferramenta promissora para a melhoria dos sistemas veiculares em condi¢des

reais de operacao.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional, Cambio Automdtico, Modelagem Veicular, Efici-

éncia Energética.



ABSTRACT

This study proposes the development of a computational model for the simulation and control
of torque in a vehicle equipped with a nine-speed automatic transmission, operating under con-
ditions with a driver and four passengers. To achieve this objective, vehicular data was collected
through the On-Board Diagnostics (OBD) system, allowing the identification and analysis of the
variables for torque control, such as engine rotation, accelerator pedal position, and the differ-
ent torque components. Based on the data analysis, a computational model was developed that
integrates closed-loop PID controllers and an ARX model to adjust the torque application. The
simulations conducted in the modeling environment demonstrated that the combination of the
PID controller model is effective in reducing the discrepancy between the requested torque and
the torque actually applied. In particular, the configuration called PIDARX6 showed the best per-
formance, presenting a satisfactory mean error (RMSE) relative to the minimum consumption
curve, which suggests a significant potential for reducing fuel consumption and improving the
vehicle’s energy efficiency. Thus, the developed model contributes to the enhancement of vehi-
cle performance, offering a promising tool for improving vehicular systems under real operating

conditions.

Keywords: Computer Simulation, Automatic Transmission, Vehicle Modeling, Energy Effi-

ciency.
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico das tltimas décadas, a coleta de dados relevantes sobre a efi-
ciéncia, qualidade e a vida qtil dos veiculos tornou-se uma préatica consolidada e fundamental
na inddstria automobilistica. A medida que a producdo em série de veiculos se expandiu e a
diversidade de modelos aumentou, as montadoras enfrentaram um desafio significativo: ofere-
cer uma experiéncia de usudrio que alie poténcia e conforto de maneira harmoniosa e eficiente
(Abukhalil et al., 2020).

A busca pela melhor experiéncia do usudrio €, portanto, um foco para as industrias au-
tomobilisticas atuais, que se empenham em melhorar os aspectos relacionados a eficiéncia do
consumo de combustivel e ao conforto dos veiculos, assegurando que cada modelo oferecido no

mercado ndo apenas atenda, mas crie boas expectativas nos consumidores (Motte; Hong, 2021).

Nessa perspectiva, a missdo de um fabricante de automdveis transcende a simples oferta
de veiculos, envolvendo a criacdo de uma experi€ncia completa para os clientes. Embora ino-
vagdes tecnoldgicas, como a assisténcia a condugao, impulsionem a industria, a experi€ncia do
cliente em todas as circunstancias permanece como um dos principais desafios na produ¢ao em
massa de veiculos (Abukhalil ez al., 2020). Portanto, a integragao de novas tecnologias deve ser
cuidadosamente equilibrada com um compromisso com o desempenho e a eficiéncia do veiculo,
a fim de proporcionar uma melhor experiéncia ao cliente, garantindo a confiabilidade e a satisfa-
¢ao dos motoristas e passageiros. Isso requer testes com dados precisos e rigorosos, assegurando
que a inovagdo seja sempre aliada a responsabilidade e ao bem-estar do consumidor (Chojnacki;
Delattre, 2022).

Ademais, € notdvel que uma das estratégias mais prevalentes e amplamente adotadas
para a coleta de dados provenientes dos sensores veiculares € a instrumentac¢do utilizando o Di-
agnostico de Bordo (On-Board Diagnostics) — OBD (Silva, 2018). Essa tecnologia estabelece
uma conexao direta e precisa com a unidade de controle do motor do veiculo, possibilitando a
obtencdo eficiente e detalhada de informacdes provenientes de uma variedade de sensores dis-
tribuidos pelo veiculo (Silva, 2018). Por meio dessa metodologia, torna-se possivel capturar nao
apenas dados isolados, mas uma ampla gama de informacdes relacionadas ao comportamento e
funcionamento do veiculo em diferentes condi¢des de uso e ambientes de operacdo. Os dados
obtidos via OBD servem para andlises subsequentes, permitindo uma compreensdo mais pro-

funda e abrangente do desempenho do veiculo e dos sistemas a ele relacionados (Silva, 2018).

Dessa forma, a coleta e andlise de dados veiculares emergem como praticas fundamentais
para diversos propositos. Essas informacgdes revelam aspectos importantes sobre o desempenho
do veiculo e 0 comportamento do motorista, contribuindo para seu aprimoramento. Na Industria
4.0, os veiculos se integram aos sistemas das manufaturas antes mesmo da montagem, com cada
peca e etapa de producao interligadas de forma fisica e virtual, o que potencializa as projecdes e
o desenvolvimento de estratégias de gestao eficazes (Silva, 2018). Além disso, os dados t€m um

potencial significativo para o gerenciamento, possibilitando o planejamento detalhado da frota,
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a elaboracdo de planos de producdo precisos e a reducao de custos operacionais por meio do

monitoramento efetivo e inteligente dos motoristas e veiculos (Ferreira, 2023).

No entanto, é importante ressaltar que a coleta precisa de dados veiculares enfrenta de-
safios significativos, especialmente no que diz respeito a necessidade de capturar informagdes
de forma completa, sem perdas e garantindo a seguranga dos dados (Motte; Hong, 2021). Com a
tecnologia atual de instrumentagao e comunicacao por meio do Controller Area Network (CAN),
torna-se vidvel coletar dados online, em tempo real e em grandes volumes, o que amplia a impor-
tancia de garantir a integridade dessas informacdes ao longo de todo o processo. E fundamental
evitar qualquer tipo de perda de dados, especialmente considerando a natureza critica das infor-
macoes veiculares para a seguranga e eficiéncia do trafego (Motte; Hong, 2021). Além disso, €
importante considerar os passos subsequentes a coleta dos dados. Uma anélise dos dados rele-
vantes € essencial para garantir que as informacdes coletadas sejam utilizadas de maneira eficaz.
Essa andlise permite identificar padroes e tendéncias que podem orientar decisdes e melhorias
na instrumentacao veicular, contribuindo, assim, para uma conduc¢ao mais segura € com menor
consumo (Motte; Hong, 2021).

A andlise de dados se torna uma ferramenta fundamental para melhorar o desempenho e
a experiéncia do usudrio com o veiculo (Motte; Hong, 2021). Ao utilizar ferramentas de andlise
de testes e técnicas de leitura de dados, torna-se possivel obter uma compreensdo profunda e
detalhada do comportamento dos veiculos. Essa abordagem permite ndo apenas monitorar o
desempenho, mas também identificar dreas onde hd potencial para melhorias significativas no

consumo e no desempenho veicular (Silva, 2018).

Em resumo, a habilidade de reconhecer e interpretar tendéncias nos dados coletados
¢ de suma importancia, pois possibilita o desenvolvimento de produtos que ndo apenas ofere-
cem maior conforto aos usudrios, mas também sdo mais seguros e eficientes em suas operagdes
(Motte; Hong, 2021). Dessa forma, a andlise de dados configura-se como um elemento fun-
damental para a inovagao continua e a exceléncia na entrega de veiculos de qualidade (Motte;
Hong, 2021).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar o desempenho de um veiculo por meio de mode-
lagem, simulagdo e controle de torque baseados em modelos de FT e ARX, com foco na reducido
do consumo de combustivel e na melhoria da eficiéncia energética. Para isso, serdo consideradas
condig¢des de operacdo sob carga mixima (4 passageiros e 1 motorista), buscando garantir que o
motor opere em sua faixa de melhor desempenho. A meta é desenvolver estratégias de controle
que aliem alto rendimento a baixo consumo, proporcionando desempenho superior mesmo em

situacOes de maior demanda.
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Para alcancar esse objetivo, serdo analisadas diversas varidveis do comportamento do
veiculo, de modo a subsidiar o desenvolvimento de um modelo computacional que represente
com precisdo as condicdes reais de funcionamento. Esse modelo permitird identificar e ajustar
os parametros que influenciam o desempenho do motor, viabilizando a melhoria da eficiéncia

energética e do consumo de combustivel.

1.2 Justificativa

Este trabalho € justificado pela necessidade crescente de desenvolver solugdes que pro-
movam maior eficiéncia no setor automotivo. Veiculos que operam sob condicdes de carga ma-
xima frequentemente apresentam desafios como aumento no consumo de combustivel, maior
desgaste dos componentes e perda de eficiéncia operacional. Esses fatores ndo apenas impactam

0 custo operacional, mas também a confiabilidade e a durabilidade do sistema como um todo.

1.3 Organizacio do Texto

Este trabalho estd organizado de maneira a proporcionar uma compreensao clara do tema
abordado, desde a introducao do problema até a apresentagdo das conclusoes obtidas. A estrutura

foi definida conforme descrito a seguir:

1. Introducdo: Apresenta o contexto, a relevancia do tema, os objetivos do trabalho e a

justificativa para sua realizacgdo.

2. Referencial Tedrico: Discute os conceitos fundamentais e as teorias que sustentam o

tema, incluindo uma revisao critica da literatura pertinente.

3. Metodologia: Descreve detalhadamente os procedimentos adotados para a modelagem e
andlise do sistema, englobando a coleta de dados, as ferramentas utilizadas e as etapas de

implementagao do modelo computacional.

4. Resultados e Discussoes: Expde os resultados obtidos, interpretando-os a luz do referen-
cial tedrico e enfatizando os impactos do modelo proposto no desempenho do motor e na

eficiéncia energética do veiculo.

5. Conclusao: Sintetiza os principais achados do trabalho, avalia o alcance dos objetivos

propostos e sugere direcdes para pesquisas futuras.

6. Referéncias: Apresenta a lista de fontes bibliogréficas utilizadas, conforme as normas

estabelecidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagc@o dos sistemas, como o CAN e o OBD, tem permitido a realizacao de es-
tudos sobre o consumo de combustiveis em diversos veiculos. Diversos estudos utilizam essas
tecnologias para obter dados, analisando varidveis do motor que influenciam o consumo. Essa
abordagem possibilita identificar padrdes e desenvolver estratégias que visam melhorar o de-
sempenho veicular e reduzir emissdes, demonstrando a importancia das andlises de dados na

interface entre a engenharia automotiva e a tecnologia da informacao.

Para avaliar o consumo de combustivel, foi realizado um estudo que utilizou dados do sis-
tema de diagndstico a bordo (OBD), considerando parametros como a rotacdo do motor (RPM)
e as leituras do sensor de posicao do acelerador. Essa abordagem possibilitou o desenvolvimento
de modelos preditivos por meio de técnicas de aprendizado de maquina, demonstrando eficdcia

e contribuindo para a melhoria da efici€éncia energética dos veiculos (Abukhalil et al., 2020).

Em outro estudo, foram investigados o consumo de combustivel e as emissdes de CO, de
veiculos leves, utilizando dados coletados pelo Governo do Canada de 2017 a 2021 (Hien; Kor,
2022). O estudo comparou varias marcas e modelos de veiculos por meio de andlises estatisticas.
Foram aplicados modelos estatisticos de tendéncias e redes neurais para estimar o consumo e as
emissoes de CO,. Os resultados mostraram que um dos modelos de regressao obteve até 98,6%
de precisdo ao utilizar uma tunica varidvel de entrada, enquanto alguns modelos alcancaram
aproximadamente 75% de precisdo com multiplas varidveis de entrada. A CNN (Convolutio-
nal Neural Network) também demonstrou potencial, atingindo uma precisao de cerca de 70%.
Com esses resultados, o estudo apresentou recomendagdes importantes para a compreensao do

impacto ambiental no setor de transporte (Hien; Kor, 2022).

A integracdao da OBD com a CAN representa uma capacidade de captura e anélise de
dados sobre o desempenho dos veiculos. Esses sistemas nao apenas coletam uma ampla gama de
parametros, como a velocidade do veiculo, o consumo de combustivel e a temperatura do motor,
mas também oferecem dados detalhados sobre como os motoristas utilizam seus veiculos e as
condicdes de trafego enfrentadas (Chojnacki; Delattre, 2022). Essas informagdes sdo importan-
tes para o desenvolvimento de estratégias que visam aprimorar a seguranga vidria, melhorar a
eficiéncia operacional e antecipar problemas mecanicos antes que se tornem criticos (Chojnacki;
Delattre, 2022).

No entanto, com a complexidade crescente da integracao entre OBD e CAN, surge a ne-
cessidade urgente de garantir a integridade e a seguranca desses dados ao longo de todo o ciclo
de vida. Desde a coleta inicial até o armazenamento e a andlise subsequente, € essencial imple-
mentar medidas robustas de protecao. Isso inclui politicas de seguranca rigorosas, padroes de
criptografia avangados e praticas de gerenciamento de dados éticas (Chojnacki; Delattre, 2022).
Ao proteger essas informagdes sensiveis contra perdas, violagdes de privacidade e acessos nao
autorizados, ndo apenas salvaguardamos a confianca dos usudrios na tecnologia automotiva mo-

derna, mas também garantimos que os beneficios potenciais desses dados sejam plenamente re-
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alizados, promovendo uma conducdo mais segura, eficiente e sustentdvel (Chojnacki; Delattre,
2022).

A coleta precisa de dados veiculares enfrenta desafios significativos, especialmente no
que tange a necessidade de capturar informacdes de forma abrangente e segura. Com a atual
tecnologia de instrumentacdo e comunicacao via CAN, a coleta de dados em tempo real e em
grande escala torna-se vidvel, ressaltando a importancia critica de garantir a integridade e a

seguranca dessas informagodes ao longo de todo o processo (Abukhalil et al., 2020).

E essencial considerar miltiplas etapas para a coleta de dados, incluindo o armazena-
mento seguro das informacdes € uma andlise ampla e inteligente dos dados relevantes. Esta
andlise permite identificar padrdes e tendéncias que podem guiar decisdes e aprimorar a tecno-
logia embarcada nos veiculos, contribuindo assim para uma conduc¢io mais segura e eficiente
(Motte; Hong, 2021).

A revolugdo da Industria 4.0 estd remodelando diversos setores econdmicos, incluindo o
automotivo, por meio da integracdo de tecnologias de coleta, processamento e andlise de dados.
No contexto especifico de plataformas de feedback para veiculos inteligentes, essas tecnologias
tém se mostrado importantes para a melhoria continua do desempenho dos automdveis e para

aprimorar a experiéncia do usudrio (Silva, 2018).

Os resultados destacam a viabilidade e a eficicia dessas plataformas na coleta de dados
detalhados sobre o comportamento veicular em condi¢des variadas de uso. A andlise e o desen-
volvimento de tecnologias automotivas contribuem para melhorias na seguranca, na eficiéncia
energética, na manutencao preventiva e na satisfacao do cliente (Silva, 2018). Em suma, vei-
culos inteligentes representam um avanco significativo na era da Industria 4.0, promovendo a
convergéncia entre a tecnologia digital e a inddstria automotiva para um futuro mais conectado,

eficiente e adaptdvel as necessidades dos usudrios modernos (Silva, 2018).

Os dados disponiveis também podem representar um recurso de alto potencial para o
gerenciamento estratégico das frotas industriais, permitindo nao apenas o planejamento minu-
cioso dos veiculos, mas também a elaboragao de planos de producao precisos (Ferreira, 2023).
Por meio do monitoramento e da andlise da forma de utilizag¢do dos veiculos, € possivel aprimo-
rar seu desempenho, o que contribui significativamente para a redu¢ao dos custos operacionais.
Esse enfoque integrado aprimora a eficiéncia das operacgdes didrias da empresa, a0 mesmo tempo
em que fortalece sua capacidade de se adaptar rapidamente as mudancas e demandas dinami-
cas do mercado (Ferreira, 2023). Integrando diferentes processos e departamentos por meio de
sistemas e tecnologias, a empresa consegue melhorar suas operagdes, promovendo uma melhor

alocagdo de recursos e coordenacao entre equipes (Ferreira, 2023).

Em um estudo, foi apresentada uma estrutura geral para a explora¢do de dados, funda-
mentada em um processo de tratamento e andlise. Nesse trabalho, foram empregados métodos

que demonstram aplicagcdes para a compreensdao do problema, incorporando conceitos extrai-
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dos de dados de veiculos com o objetivo de criar um modelo preditivo a partir de medi¢des. Os
resultados evidenciaram a precisdo e a efetividade na previsdo de danos (Kihm; Miu; Bonato,
2022).

No desenvolvimento dos motores ao longo do tempo, duas métricas fundamentais para
avaliar sua eficiéncia e desempenho sdo a poténcia especifica e a razdo poténcia-peso. Essas
métricas fornecem informagdes sobre como a tecnologia dos motores evoluiu para atender as
crescentes demandas por desempenho e eficiéncia, especialmente em industrias como a auto-
motiva (Decicco, 2010). A poténcia especifica refere-se a quantidade de poténcia que um motor
pode gerar por unidade de volume. Uma maior poténcia especifica indica que um motor é capaz
de gerar mais poténcia sem aumentar proporcionalmente seu tamanho, o que € importante para
aplicacdes em automdveis. Por outro lado, a razdo poténcia-peso, expressa em W/kg, mede a
poténcia que um motor pode fornecer em relacao ao seu peso. Um motor com uma alta razao
poténcia-peso € mais eficiente, pois consegue gerar mais poténcia com menos peso, o que € espe-
cialmente importante em veiculos que precisam de alta mobilidade e efici€éncia de combustivel
(Decicco, 2010).
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Figura 1 — Poténcia especifica (kW/L) e razao poténcia-peso (W/kg) ao longo dos anos (1970 a
2010). Fonte da imagem: Adaptado de (Decicco, 2010).

Na figura 1, a curva vermelha representa a evolugdo da poténcia especifica (kW/L), en-
quanto a curva azul mostra a razao poténcia-peso (W/kg). O circulo indica carros sedas de de-
sempenho médio, o quadrado se refere as caminhonetes e o tridngulo representa os sedas de alto
desempenho. Ambas as curvas apresentam um crescimento ao longo do periodo analisado, o
que reflete os avangos nas tecnologias de motores durante as décadas. Inicialmente, na década
de 1970, as melhorias na poténcia especifica foram relativamente modestas (Decicco, 2010). No
entanto, a partir da década de 1980, observa-se um aumento mais acentuado. Esse crescimento
pode ser atribuido a inovagdes em materiais e processos de fabricacdo, como o uso de ligas me-
talicas mais leves e resistentes, bem como ao avango das tecnologias de combustdo interna e
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sobrealimentacdo. Essas inovagdes permitiram a criacio de motores menores € mais potentes,

aumentando assim a poténcia especifica (Decicco, 2010).

Da mesma forma, a razdo poténcia-peso também apresentou um crescimento continuo,
embora de forma mais gradual. Esse aumento reflete os esfor¢os para reduzir o peso dos mo-
tores, mantendo ou aumentando sua poténcia, o que € essencial para melhorar a eficiéncia de
combustivel e o desempenho global dos veiculos (Decicco, 2010). A andlise das tendéncias de
desenvolvimento de motores ao longo de vérias décadas destaca a importancia dessas melho-
rias tecnoldgicas para atender as exigéncias do mercado por veiculos mais eficientes, potentes e

ambientalmente sustentiaveis (Decicco, 2010).

Os veiculos hibridos elétricos automaticos enfrentam o desafio de realizar processos
eficientes enquanto mantém um controle preciso da velocidade do motor. O tempo necessario
para que a resposta atinja e permaneca estavel deve ser breve, para que a velocidade do motor
se ajuste rapidamente a demanda, o que impacta diretamente na economia de combustivel e na
dirigibilidade (Hong et al., 2016). Ademais, a precisao do controle deve garantir que os erros
permanecam dentro de uma faixa aceitdvel, enquanto a estabilidade deve prevenir oscilacdes

indesejadas durante o processo (Hong et al., 2016).

Para melhorar a eficiéncia veicular dos HEVs (Hybrid Electric Vehicles), o controle da
velocidade do motor € realizado por meio do acelerador e do ajuste do avanco de igni¢do. Um
modelo em estudo foi aplicado em testes que compararam as caracteristicas de torque com da-
dos reais, demonstrando que os resultados apresentaram o comportamento esperado (Hong et
al., 2016). As simula¢cdes mostraram uma redugdo significativa na oscilacdo dos controles de
abertura do acelerador e do avanco de igni¢do, além de uma maior estabilidade na velocidade

do motor durante as trocas de marcha (Hong et al., 2016).

Outros estudos utilizaram modelagem veicular para diversas demandas, como a supres-
s@o do ripple em veiculos elétricos. Para alcangar esse objetivo, foi empregado um observador
de perturbacdes para estimar as interferéncias causadas pela carga da estrada. Esse modelo é,
entdo, utilizado para estimar o ripple de torque, o qual € ajustado no comando de torque para
cancelar suas interferéncias (Yoon; Castaio; Voulgaris, 2023).

Dessa forma, o estudo conseguiu atenuar as vibragoes causadas pelo ripple de torque.
Além disso, a aplicagdao proposta demonstrou um desempenho superior na redugao das vibra-
¢coes, em comparagcdo com a abordagem tradicional. Gracas ao processo de estimativa, o sis-
tema foi capaz de se adaptar a mudangas nos paradmetros, conforme evidenciado pelos resultados
das simulacdes realizadas utilizando um modelo de veiculo elétrico (Yoon; Castafio; Voulgaris,
2023).

A escolha da marcha em veiculos com transmissdo manual afeta o nivel de ruido, as
emissoes de poluentes e a eficiéncia do veiculo. Utilizando dados coletados em um ambiente

controlado com um veiculo de teste, por meio do OBD, que permitiram obter parametros como
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velocidade, RPM e taxa de fluxo de combustivel, um estudo avaliou o impacto da selecao da
marcha sobre o nivel de pressdo sonora e as emissdes poluentes (Macedo et al., 2022). Foi
identificado que a escolha da marcha tem um efeito mais pronunciado em baixas velocidades,
enquanto, em velocidades mais altas, a influéncia da marcha sobre o ruido € minima (Macedo
et al., 2022).

A andlise dos dados revelou que varidveis como a Vehicle Specific Power (VSP), o RPM
do motor e a carga do motor sdo fatores importantes na previsdo da marcha selecionada. Uti-
lizando técnicas de andlise estatistica, os pesquisadores puderam identificar padrdes e relagcdes
entre essas varidveis. Esses modelos ajudam a entender como diferentes torques afetam o de-

sempenho do veiculo em termos de ruido e emissdes (Macedo et al., 2022).

Os resultados também sugerem que o modelo desenvolvido pode ser ttil para criar ferra-
mentas que orientem os motoristas sobre a selecdo da marcha ideal, visando reduzir o consumo
de combustivel e minimizar o impacto ambiental. Futuras pesquisas poderao explorar diferen-
tes tipos de motorizacdo e condicdes de direcao, além de desenvolver estratégias de troca de

marchas para melhorar o conforto e a eficiéncia dos veiculos (Macedo et al., 2022).

O sistema de transmissao de dupla embreagem € descrito pelas varidveis angulares do
motor, da caixa de cambio e das rodas, bem como pela diferenca de angulos, considerando a
relagdo de transmissao constante i.. Os torques do motor e das duas embreagens, assim como
o torque de carga do veiculo, sdo considerados entradas do sistema. Neste contexto, os torques
das embreagens necessdrios para uma mudanca de marcha ideal constituem o foco principal
(Golkani et al., 2017).

O objetivo € definir uma fun¢do e impor algumas restri¢des, de modo que o desconforto
do passageiro e as perdas de poténcia, causadas pelo impulso da velocidade angular da caixa de
cambio e pela dissipagao nas embreagens, sejam suavizados. Também € necessario garantir que
os torques do motor e das embreagens variem a uma taxa aceitavel do ponto de vista prético e que
a dissipatividade das embreagens, exigida do ponto de vista mecanico, seja cumprida (Golkani
etal., 2017).

Modelos para melhorar o diagnéstico de sistemas de propulsdo em veiculos, utilizando
tecnologias de comunicagdo, t€ém se destacado. Essas tecnologias permitem a transmissao efici-
ente de dados e atualizagdes de software. Um estudo também ressalta a importancia da poténcia
computacional dos veiculos e da aquisi¢ao de dados. As unidades de controle eletronico moder-
nas podem processar dados complexos em tempo real, e a computacdo em nuvem contribui para
o gerenciamento de grandes volumes de dados (Guardiola et al., 2021).

A proposta incluiu um sistema de diagndstico conectado que utiliza uma infraestrutura
descentralizada para aprimorar o diagnéstico dos veiculos. Parte do software de diagndstico é
executada no veiculo, enquanto outra parte € processada na nuvem (Guardiola et al., 2021).

Isso permite atualizagdes de software e diagndsticos mais flexiveis, o que melhora a eficiéncia
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e reduz a necessidade de testes dispendiosos, além de possibilitar ajustes e melhorias continuas

no desempenho dos veiculos com base nos dados coletados (Guardiola et al., 2021).

Apesar dessa complexidade, a aplicacdo de controladores mostrou-se uma ferramenta
eficaz para aprimorar o desempenho. A abordagem ndo apenas alcan¢ou um equilibrio mais efi-
caz entre economia e torque, mas também demonstrou um desempenho superior ao controlador
ECU tradicional (Gaiselmann et al., 2022). Essa pesquisa sugere que os métodos podem oferecer
avancos significativos na melhoria dos sistemas de transmissdo automadtica, proporcionando me-
lhorias notdveis em comparagao com métodos convencionais e estabelecendo um novo padrao

para a troca de marchas em veiculos modernos (Gaiselmann et al., 2022).

Observa-se uma evolucio significativa e principios fundamentais que sdo essenciais para
a compreensao dos sistemas de transmissdo atuais. Essa evolugdo inclui o progresso nos siste-
mas de dentes de engrenagem, conversores de torque e embreagens, bem como transmissoes
automatizadas e automaticas, que desempenham papéis importantes na transmissao eficiente de

poténcia e no funcionamento suave dos veiculos (Naunheimer et al., 2021).

O desenvolvimento das caixas de cambio e de seus componentes proporciona uma visao
abrangente das interagdes entre diferentes sistemas automotivos e seus efeitos no desempenho
global dos veiculos, bem como das tecnologias embarcadas em seu desenvolvimento (Naunhei-
mer et al., 2021).

A selecdo das relagdes de transmissdo e a compatibilidade entre motor e transmissao
sdo estratégias para determinar as relacdes de transmissdo adequadas para diferentes condi¢des,
bem como para a variagao de relacdo em transmissdes continuamente varidveis (Naunheimer
et al., 2021). Essa andlise mostra como as escolhas de transmissdo afetam o desempenho do
veiculo, incluindo velocidade maxima, capacidade de subida e consumo de combustivel, forne-
cendo parametros para elaborar sistemas de transmissao que atendam as diversas necessidades

do mercado (Naunheimer et al., 2021).

Ademais, a andlise de dados veiculares permite prever a probabilidade de gravidade das
lesdes em acidentes de transito, levando em conta as diferencas entre veiculos. Foi desenvolvido
um modelo que avalia como varidveis, tais como as caracteristicas do motorista, tipo de vei-
culo, distancia percorrida e condi¢des do acidente, influenciam a probabilidade de lesdes leves,
incapacitantes ou fatais. O modelo considera a variacdo das lesdes entre diferentes acidentes e
motoristas, capturando variagdes ndo observadas por meio de pardmetros aleatérios (Atombo;
Smith, 2024).

Para garantir a precisao dos resultados, a comparacao dos modelos foi realizada separa-
damente para veiculos automdticos e manuais. Os testes mostraram que modelar separadamente
os dois tipos de veiculos resulta em um ajuste melhor dos dados, evidenciando a importancia de
considerar as diferencas especificas entre os tipos de transmiss@o ao analisar os dados (Atombo;
Smith, 2024).
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A pesquisa sobre o controle de transmissdes automdticas tem avancado, com foco na
melhoria do conforto dos passageiros e na durabilidade dos componentes. Em um estudo, os
autores investigam como o torque e a eficiéncia podem ser melhorados (Nezhadali; Eriksson,
2015). Constatou-se que a duracdo das trocas e as oscilacdes sdo fatores criticos. Os estudos
revelam que o controle eficaz dos elementos envolvidos no sistema € essencial para reduzir des-

confortos e melhorar a eficiéncia das transmissdes automaticas (Nezhadali; Eriksson, 2015).

Além disso, os modelos cinemédticos dos conjuntos planetdrios nas transmissdes automa-
ticas sdo importantes. Eles abordam o uso das pressdes hidraulicas como sinais de controle para
compreender melhor as dindmicas das trocas de marcha. No estudo, a abordagem foi ampliada
para alcancgar os melhores resultados em cada troca de marcha (Nezhadali; Eriksson, 2015).

Em um estudo, foi projetado um modelo composto por 3.356 pontos de dados coletados,
abrangendo condicdes operacionais de 1.000 a 4.500 RPM e niveis de carga variando entre as
marchas. As entradas incluem faisca, pedal de aceleracdo e Vct (Variable Camshaft Timing).
Adicionalmente, foram incluidas varidveis ambientais e operacionais menos diretamente relaci-
onadas, mas essenciais para uma previsao precisa em um amplo espectro de condi¢des (Zeng et
al., 2020). Entre elas estdo a temperatura dos gases de exaustdo, que indica a efici€éncia da com-
bustdo e as condi¢des térmicas; a pressao barométrica, que afeta a densidade do ar admitido no
motor; a temperatura do ar de admissao, que influencia a mistura ar-combustivel; a temperatura
do liquido de arrefecimento, que reflete o estado térmico geral do motor; e a umidade relativa,
que pode alterar a densidade do ar e, consequentemente, a qualidade da combustao. Todas essas
varidveis foram normalizadas no intervalo de 0 a 1 para garantir que os dados fossem tratados
de forma consistente, evitando problemas de escalas diferentes que poderiam comprometer o
desempenho do modelo (Zeng et al., 2020).

A saida do modelo foi o torque do motor, medido em Newton-metro (Nm). A previsdao
do torque € um desafio devido a natureza complexa e ndo linear das interacdes no motor, mas
também € uma métrica essencial para avaliar a efici€éncia e a capacidade de resposta do sistema
(Zeng et al.,2020). O modelo foi treinado usando técnicas de inteligéncia artificial, que atribuem
pesos aleatdrios aos neurdnios na camada oculta. Essa abordagem se destacou por sua veloci-
dade de treinamento e capacidade de generalizar bem, mesmo com um grande volume de dados.
Durante o treinamento, foi conduzida uma validacao cruzada em dez divisdes, o que permitiu
ajustar os parametros de maneira sistematica e evitar sobreajuste. O niimero de neurdnios na ca-
mada oculta foi determinado por experimentos, resultando em 32. Apds o treinamento, 0 modelo
foi testado com um conjunto de dados para avaliar sua capacidade de generalizar. Os resultados
demonstraram precisdo, com um raiz do erro médio quadritico (RMSE) de aproximadamente
9 Nm, representando apenas 2,7% do torque médio, e um coeficiente de correlagdo de 0,9981,
indicando uma forte correspondéncia entre os valores previstos e os observados (Zeng et al.,
2020).

Além disso, o estudo introduziu uma abordagem de ponderagdo para ajustar o modelo
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a condicdes operacionais especificas. Areas de interesse, como baixa rotagdo e carga média —
mais frequentes em ciclos de teste padronizados, como UDDS e HWFET — receberam maior
peso durante o treinamento. Isso resultou em uma reducgdo significativa do RMSE, com me-
lhorias de até 6 Nm nessas dreas, sem comprometer a precisdo global do modelo (Zeng et al.,
2020). A ponderagao foi implementada por meio de uma matriz de pesos, na qual os pontos de
dados mais relevantes para a aplicacao receberam valores mais altos, permitindo que o modelo
se concentrasse em melhorar a previsao nessas condicdes. O estudo demonstrou que a combi-
nacdo da técnica ELM com a abordagem de ponderacdo oferece uma solugdo eficiente e flexivel
para prever o torque do motor. Essa metodologia € especialmente util para aplicacdes préticas,
como a melhoria da eficiéncia, o controle de motores e o diagnéstico de falhas (Zeng et al.,
2020). O modelo desenvolvido ndo s6 reduziu o tempo e o esforco necessarios para validar mo-
tores em diferentes condi¢cdes, como também demonstrou potencial para ser adaptado a diversos
cendrios operacionais, tornando-se uma ferramenta importante para a industria automotiva. O
trabalho destaca o potencial de futuras melhorias no algoritmo ELM, as quais podem aumentar
ainda mais a precisao, explorar aplicagdes em sistemas mais avancados e integrar solugdes para
diagndsticos em tempo real, abrindo caminho para avangos na eficiéncia e no desempenho de

motores automotivos modernos (Zeng et al., 2020).

O estudo utilizou trés varidveis de entrada principais para o modelo de Redes Neurais
Artificiais (RNA): o avanco do ponto de ignicdo (SA — Spark Advance), a posi¢dao da borbo-
leta do acelerador (TP — Throttle Position) e a velocidade do motor (N — Engine Speed). As
saidas esperadas do modelo foram o BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) e o torque do
motor. O processo teve inicio com a coleta de dados experimentais em um motor Fiat Tofas
131 de 1400 cc, em condicdes controladas (Togun; Baysec, 2010b). O avango do ponto de ig-
nicao foi inicialmente ajustado para valores de 0°, 5° e 10° de angulo do virabrequim, que sao
representativos das configuracdes comuns do motor. A posicdo da borboleta variou entre 50%,
75% e 100%, enquanto a velocidade do motor foi medida em uma faixa de 1500 a 3500 RPM,
com incrementos de 250 RPM. Para cada combinacao dessas entradas, o torque e o BSFC foram
medidos utilizando equipamentos especializados, como transdutores de pressao, analisadores de
gases de escape e dinamometros. Essas medi¢des forneceram um total de 81 conjuntos de dados,

representando uma ampla gama de condi¢des operacionais do motor (Togun; Baysec, 2010b).

Para treinar o modelo de RNA, os 81 conjuntos de dados foram divididos em dois gru-
pos: 63 para treinamento e 18 para teste. A rede neural foi configurada com uma camada oculta,
contendo 13 neurdnios para prever o torque e 15 para o BSFC. O algoritmo de retropropaga-
¢do ajustou os pesos, minimizando o erro entre as saidas previstas e os valores experimentais.
Fungdes de ativagcdo sigmoid foram usadas para introduzir nao-linearidade ao modelo (Togun;
Baysec, 2010b). Os dados de entrada foram normalizados para melhorar o desempenho. Apds
o treinamento, o modelo foi avaliado com os dados de teste, mostrando alta precisdo com co-
eficientes de correlacdo préximos de 1. Os erros médios percentuais absolutos (MAPE) foram

baixos: 0,2912% para o torque no treinamento e 1,74% nos testes, € 1,0186% para o BSFC no
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treinamento e 2,7588% nos testes, indicando que o modelo € confidvel para prever ambas as

varidveis (Togun; Baysec, 2010b).

Além das previsdes numéricas, 0 modelo também gerou uma formulagdo explicita das
relacdes aprendidas. Isso significa que o comportamento da RNA pode ser expresso por equagdes
matematicas envolvendo os pesos e bias das conexdes, permitindo que o torque e o BSFC sejam
calculados diretamente a partir das varidveis de entrada, sem reprocessar a rede neural (Togun;
Baysec, 2010b).

A programacdo genética foi aplicada em um estudo para prever o torque e o BSFC,
utilizando as mesmas entradas do estudo anterior. Como resultado, a técnica gerou modelos ma-
temadticos explicitos para prever o torque e 0 BSFC em funcdo das varidveis de entrada (Togun;
Baysec, 2010a). A férmula obtida para o torque incluiu combinagdes de fungdes matemaéticas,
como seno, logaritmos e polindmios, enquanto a férmula do BSFC apresentou uma estrutura
semelhante. No conjunto de treinamento, o modelo alcangou coeficientes de correlacdo (R?) de
0,9878 para o torque e 0,9744 para o BSFC, enquanto, no conjunto de teste, os valores foram
0,9869 € 0,9855, respectivamente. [sso demonstra a alta capacidade de generalizacdo do modelo,

confirmada pelos baixos erros médios quadraticos (Togun; Baysec, 2010a).

A conclusao do estudo destaca que a programagao genética ¢ uma abordagem eficaz para
modelar e prever o desempenho de motores a gasolina, apresentando alta precisdo e simplici-
dade. Além de fornecer resultados compardveis aos de redes neurais artificiais, a GP oferece
a vantagem adicional de produzir formulas explicitas e interpretdveis, que sao uteis para apli-
cacgoes praticas e para compreender as relagdes entre os parametros do motor (Togun; Baysec,
2010a). Os autores ressaltam que a GP € uma ferramenta promissora para problemas de mode-
lagem em engenharia automotiva e em outras dreas, especialmente onde hd disponibilidade de
dados experimentais e a necessidade de modelagem de fun¢des altamente nao lineares (Togun;
Baysec, 2010a).

A Figura 2 exibe a configuragdo do sistema de transmissdo do veiculo que serd utilizado
para a coleta de dados. Este veiculo estd equipado com um cambio automatico de nove marchas
e um sistema de tracdo integral, projetado para melhorar a performance em diversas condi¢des
de estrada. A ilustracio oferece uma visao detalhada dos principais componentes do sistema de
transmissao, incluindo o cambio automadtico, o cardan e o diferencial. Cada um desses compo-
nentes desempenha um papel importante na transferéncia eficiente de poténcia do motor para
as rodas, garantindo o desempenho e a estabilidade do veiculo. Esta representacdo € essencial
para compreender a configuracdo do sistema de transmissdo e serd fundamental para a anélise

dos dados coletados.
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Figura 2 — [lustrag@o simplificada do sistema de transmissdo do veiculo usado para a coleta dos

dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Na Figura 3 podemos ver um exemplo de um motor de 4 cilindros e seus componentes
internos. Na parte superior do motor, localiza-se a tampa de 6leo, por onde o lubrificante &
adicionado para a lubrificagdo dos componentes internos. Abaixo dela, a tampa das valvulas
cobre as vélvulas e o eixo dos balancins, responsaveis pelo controle da entrada e saida de gases.
O termostato regula a temperatura do motor, enquanto a ventoinha auxilia no seu resfriamento,
evitando o superaquecimento. Internamente, o pistdo movimenta-se dentro do cilindro, gerando
poténcia para o motor, e € conectado a biela, que transmite esse movimento para o virabrequim,

o qual converte o movimento linear dos pistdes em movimento rotacional.
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Figura 3 — Corte longitudinal de um motor 4 cilindros

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS
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Fonte: (Brito, 2017).

A bomba de dgua circula o liquido de arrefecimento pelo motor, garantindo o controle
térmico, enquanto o volante armazena energia rotacional para assegurar o funcionamento conti-
nuo. A cremalheira do volante conecta-se ao motor de arranque para inicid-lo. Na parte inferior
do motor, o cérter armazena o 6leo, e o bujao permite o escoamento do 6leo usado durante
as trocas. Além disso, a correia transmite movimento entre virios componentes, como 0 €ixo
do comando de vdlvulas, que controla a abertura e o fechamento das védlvulas, coordenando o

funcionamento do motor (Brito, 2017).

O cambio automético, posicionado centralmente na Figura 2, € responsdvel por gerenciar
as nove marchas do veiculo. Ele ajusta a relagdo de transmissao de forma automética, respon-
dendo as mudancas na velocidade e nas condicdes de conducao. Na Figura 4, sdo apresentados

0s componentes internos de um cadmbio automaético.
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Figura 4 — Exemplo de Cambio automético
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Fonte: (Nezhadali; Eriksson, 2015).

Na Figura 4 € apresentado um exemplo de cAmbio automético, onde as embreagens tam-
bém denominadas Clutch K1, K2 e K3. A Clutch K1 é responsavel por conectar e desconectar o
motor de uma parte especifica da transmissao, permitindo mudangas de marcha suaves e conti-
nuas sem interromper o fluxo de poténcia. A Clutch K2, embora desempenhe uma fung¢do similar,
estd associada a uma parte diferente da transmissdo, contribuindo para a gestdo da distribui¢ao
de poténcia entre os componentes. A Clutch K3, por sua vez, colabora com as Clutch K1 e K2
para melhorar a eficiéncia do sistema, garantindo uma transicdo suave e eficiente das marchas
(Nezhadali; Eriksson, 2015).

Os freios, denominados Brakes B1 a BS5, sdo essenciais para controlar a rotagdao das
diversas partes da transmissao. Cada um desses freios pode ser ativado ou desativado conforme
necessdrio para ajustar a velocidade e a poténcia transmitida as rodas. A utilizacdo dos freios
permite uma gestdao precisa do comportamento do veiculo, contribuindo para uma condugdo

mais controlada e segura.

Além das embreagens e freios, o sistema de transmissao também inclui componentes
como conjuntos planetdrios, eixos e outros mecanismos. Esses elementos sdo fundamentais para
a operacdo do veiculo, garantindo que a poténcia seja entregue de maneira adequada e que o

veiculo funcione de forma consistente sob diversas condi¢des de uso e conducao.

A Figura 5 demonstra o eixo Cardan, um sistema que conecta o eixo de transmissdao do
veiculo ao diferencial, conforme visto centralizado entre as duas rodas traseiras na Figura 2. Esse
sistema permite a transmissao de torque entre eles, mesmo que estejam em angulos diferentes

e se movimentem em relacdo uns aos outros devido as irregularidades do terreno. O sistema €



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 29

composto por dois eixos principais: o eixo Cardan intermedidrio e o eixo Cardan principal.

Figura 5 — Eixo Cardan

Fonte: (Riskulov; Rakhmatov, 2022).

O eixo intermedidrio possui uma extremidade soldada a um garfo da junta Cardan, en-
quanto a outra extremidade apresenta a forma de um cubo estriado. Esse cubo estriado se encaixa
na extremidade estriada do garfo da junta Cardan do eixo principal. A conexao entre esses dois
eixos € projetada para permitir um movimento deslizante, o que significa que o comprimento
total dos eixos pode variar conforme necessdrio. Essa variagdo € importante, pois acomoda os

movimentos verticais dos eixos motrizes quando o veiculo trafega por estradas irregulares.

O suporte intermedidrio do eixo € equipado com um rolamento estriado cercado por um
anel de borracha, montado em um suporte de metal, o que ajuda a absorver choques e vibracdes,
contribuindo para um funcionamento mais suave do sistema de transmissao. Essa construcao
garante que os eixos Cardan possam se adaptar ao movimento do veiculo, transmitindo poténcia
de forma eficaz enquanto permitem certa flexibilidade (Riskulov; Rakhmatov, 2022).

O sistema Cardan € essencial para a transferéncia eficiente de poté€ncia em veiculos,
permitindo o movimento articulado necessario entre o motor e as rodas, especialmente em situ-
acoes em que os eixos do veiculo se movem verticalmente ou em angulos diferentes devido as

condic¢des do terreno.

Na Figura 6, a funcdo do diferencial é garantir que as rodas externas e internas girem
em velocidades distintas, ajustando-se automaticamente as varia¢des de velocidade e evitando
deslizamentos. Esse ajuste € importante para manter a estabilidade e a manobrabilidade do vei-
culo, proporcionando uma conducao suave e segura. Além disso, o diferencial contribui para a
eficiéncia do veiculo, melhorando a tra¢do e reduzindo o consumo de combustivel em condi¢des

variadas de estrada.
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Figura 6 — Funcionamento do Diferencial de um veiculo.
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Fonte: (Sampaio, 2011)

A andlise do sistema de transmissao, como ilustrado nas Figuras, é fundamental para
compreender o funcionamento do sistema e como a coleta de dados via OBD pode ser utilizada
para aprimorar as calibracdes das marchas. O uso de um cambio automatico de nove marchas
possibilita ajustes precisos, visando melhorar o desempenho do veiculo em diversas condicoes
ambientais e de conducdo. Ao compreender a interagdo entre esses componentes, podemos pro-
por calibracdes que aprimorem a efici€ncia e a seguranca do veiculo, resultando em uma expe-

riéncia de condu¢do mais satisfatoria para os usudrios.
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3 METODOLOGIA

A Tabela 1 apresenta os principais parametros monitorados do sistema, abrangendo di-
versos aspectos relacionados ao desempenho do veiculo. O estudo foi realizado em um veiculo
durante uma rodagem em rodovia, com 4 passageiros, percorrendo uma distancia de 30 km.
As informagdes coletadas durante o estudo incluem diversos dados sobre o funcionamento do
motor, torque, posi¢ao do pedal, temperaturas e velocidades, registrados com um periodo de
amostragem de 0,01 segundos. Esses pardmetros contribuem para compreender o desempenho
geral do sistema do veiculo, permitindo uma anélise de como o veiculo se comporta em dife-
rentes cendrios e de como fatores como velocidade e torque variam conforme as condi¢des. Isso
possibilita identificar formas de melhorar o desempenho de acordo com a situagdo e com o modo

de condugdo do condutor.

Parametros

Tempo

Motor_Rotacao

Pedal Acelerador_Posicao
Motor_Torque_Minimo
Motor_Torque_Requisitado
Motor_Torque_Atual
Motor_Torque_Friccao
Agua_Temperatura
Marcha_Engatada
Aceleracao_Tempo
Veiculo_Velocidade
Sinal_de_freio
Turbina_Rotacao
AWD_Torque
Transmissao_Temperatura
Média_SemiEixo_Torque

Tabela 1 — Tabela de parametros coletados

Os dados apresentados na Tabela 1 fornecem os parametros monitorados durante o fun-
cionamento do sistema automotivo ao longo da aquisicao de dados.

Cada parametro desempenha um papel essencial para 0 monitoramento e a andlise do
desempenho do veiculo. A seguir, apresenta-se a descricdo detalhada de cada varidvel.

* Tempo: Refere-se ao registro do tempo.

* Motor_Rotacao: Refere-se a velocidade de rotacdo do motor, medida em rota¢des por
minuto (RPM).

* Pedal_Acelerador_Posicao: Indica o nivel de pressao aplicado pelo motorista no pedal

de aceleracgdo, refletindo a inten¢do de controlar a poténcia e a velocidade do veiculo.
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* Motor_Torque_Minimo: Indica o menor torque que o motor pode gerar no momento.

Util para avaliar o comportamento em baixa carga e monitorar a efici€éncia do motor.

* Motor_Torque_Requisitado: Refere-se ao torque solicitado pelo sistema com base na
posicao do pedal do acelerador e nas condi¢des de conducao. Ajuda a avaliar a correspon-

déncia entre demanda e resposta real do motor.

* Motor_Torque_Atual: Mostra o torque efetivamente gerado pelo motor em tempo real,
essencial para avaliar a eficiéncia e a capacidade de resposta.

* Motor_Torque_Friccao: Mede o torque associado a friccao interna do motor, sendo um

parametro fundamental para determinar as perdas internas do motor.

* Agua_Temperatura: Monitora a temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Esta
varidvel € essencial para assegurar que o motor opere dentro de limites seguros de tempe-

ratura, evitando superaquecimento.

* Marcha_Engatada: Indica a marcha atualmente selecionada na transmissdo. Este para-
metro € importante para entender a distribuic@o de torque e poténcia em diferentes condi-
coes de velocidade e aceleragao.

* Aceleracao_Tempo: Representa o tempo de aceleracdo em que o veiculo estd submetido.
E um dado util para entender a performance do veiculo e sua resposta as condi¢des de

conducao.
* Veiculo_Velocidade: Mede a velocidade com que o veiculo esta se movendo.
« Sinal_de_freio: E um indicador que detecta a ativacdo do sistema de freios pelo condutor.

* Turbina_Rotacao: Mede a velocidade de rotagdo da turbina em sistemas turboalimenta-
dos. Este parametro € fundamental para avaliar o desempenho do turbo e sua contribuicdo
na eficiéncia do motor.

* AWD_Torque: Representa o torque distribuido pelo sistema de tragcdo integral (AWD) en-
tre as rodas do veiculo. Este parametro € critico para garantir uma boa tragdo e estabilidade
em diferentes condi¢des de terreno.

* Transmissao_Temperatura: Monitora a temperatura do sistema de transmissao. Manter
essa temperatura em niveis adequados € importante para evitar danos ao sistema e garantir

seu funcionamento eficiente.

* Média_SemiEixo_Torque: Representa o torque médio aplicado ao semi-eixo nas quatro

rodas do veiculo.
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O torque do motor € um fator essencial para avaliar se 0 motor opera dentro da faixa
de maior eficiéncia energética. A Optimal Operating Line (OOL) representa a regido onde o
motor apresenta o0 melhor compromisso entre poténcia e consumo de combustivel. Na Figura 7

podemos ver um mapa de consumo do motor com a linha OOL.

Figura 7 — Mapa de consumo de combustivel do motor (OOL).

E'Dﬂl

150

Torgue [Nm]
=
=

000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine speed [rpm]

Fonte: (Klaassen, 2007).

No gréfico, o eixo horizontal representa a velocidade do motor (rpm), ou seja, a rota-
¢do do virabrequim. Quanto maior a rotacao, maior a quantidade de combustdo por unidade
de tempo. O eixo vertical representa o torque gerado pelo motor (Nm), que estd diretamente

relacionado a for¢a disponivel para movimentar o veiculo (Klaassen, 2007).

Diferentes curvas estdo presentes no grafico, cada uma representando uma caracteristica
especifica do desempenho do motor. As curvas de consumo especifico de combustivel (g/kWh),
representadas por linhas finas, indicam a eficiéncia do motor. Quanto menor o valor indicado
nessas curvas, mais eficiente € o motor naquela regido. Ja as curvas de poténcia (kW), repre-
sentadas por linhas pontilhadas, indicam as diferentes faixas de poténcia disponiveis (Klaassen,
2007).

A Optimal Operating Line (OOL) € representada por uma linha tracejada grossa na parte
inferior do grafico. Essa linha mostra a faixa de opera¢do do motor na qual ele atinge a melhor
eficiéncia energética, ou seja, o menor consumo especifico de combustivel para determinada
carga e rotacdo. J4 a Wide Open Throttle (WOT), representada por uma linha sélida grossa na
parte superior do gréafico, define o limite de poténcia mdxima do motor, ou seja, a regido onde

ele opera com aceleracgdo total e alto consumo de combustivel (Klaassen, 2007).
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A anidlise do gréfico permite entender como o motor se comporta em diferentes con-
dicdes operacionais. Quando o motor opera proximo a OOL, ele consome menos combustivel
para gerar torque, garantindo maior eficiéncia energética. Por outro lado, quando opera perto
da WOT, ele estd exigindo poténcia maxima, o que resulta em maior consumo de combusti-
vel. Motores equipados com transmissoes CVT (Continuously Variable Transmission) ajustam
continuamente a relagdo de marchas para manter o motor na OOL, melhorando a eficiéncia e

reduzindo o consumo de combustivel (Klaassen, 2007).

Em contrapartida, motores com transmissao automadtica, excetuando os CVTs, podem
operar fora dessa faixa ideal, dependendo de sua calibragao. A OOL € uma referéncia importante
para a calibragdo e para o desenvolvimento de estratégias de controle de transmissao. Sistemas
modernos de gerenciamento de motor utilizam essa linha como base para estratégias de controle
eletronico de transmissdo e para otimizar o torque, garantindo melhor eficiéncia energética e

menor consumo de combustivel (Klaassen, 2007).

3.1 Analise dos Dados

Para medir a relacdo entre duas varidveis, utilizamos o coeficiente de correlacdo de Pe-
arson, que quantifica o grau de associacao linear entre elas. Esse coeficiente, denotado por p, é

calculado da seguinte maneira:

pxy = Y(Xi—X)(Y;—7Y)
VX

(3.1)
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onde:

e X; e Y, sdo os valores individuais das varidveis X e Y;

e X e Y representam as médias dessas varidveis;

O numerador mede a covariancia entre X e Y;

O denominador normaliza os valores pelo desvio padrao das varidveis.

O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre —1 e +1:

Se p = +1, hd uma correlagdo positiva perfeita, ou seja, quando uma varidvel aumenta, a

outra também aumenta proporcionalmente.

* Se p = —1, hd uma correlacgdo negativa perfeita, indicando que quando uma varidvel au-

menta, a outra diminui.

Se p = 0, ndo hd correlagdo linear entre as varidveis, sugerindo que a relagdo entre elas

pode ser ndo-linear ou inexistente.
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A matriz de correlagdo € construida organizando os coeficientes de correlagdo entre todas
as combinacdes possiveis de varidveis. Esse processo pode ser realizado utilizando ferramentas
como Python com suas respectivas bibliotecas (por exemplo, pandas e numpy, ou softwares
como Excel e R.

A andlise do mapa de calor de correlacdo possibilita identificar quais varidveis exercem
maior influéncia sobre uma varidvel de interesse, ajudando a compreender as relacdes entre
elas. Com essas informagdes, torna-se vidvel modelar o sistema para obter mais eficiéncia nos
resultados. A modelagem de sistemas € uma abordagem utilizada para desenvolver modelos
matematicos de sistemas dindmicos com base na medi¢ao de sinais de entrada e saida. Esse
processo permite representar o comportamento de um sistema real, facilitando sua analise e
controle. Para realizar a modelagem, € fundamental coletar dados de entrada e saida no dominio
do tempo ou da frequéncia, escolher um modelo matematico apropriado, estimar seus parametros
e avaliar sua precisao (TIEGHI et al., 2024).

3.2 Modelagem

A modelagem de um sistema consiste em construir uma representacao matematica capaz

de capturar seus comportamentos. Esse processo envolve a identificagdo de elementos como:

 Entrada (u(¢) ou u[k]): corresponde ao sinal ou estimulo aplicado ao sistema. Esse sinal
pode representar uma forga, uma tensdo elétrica ou qualquer outro comando que influencie
o comportamento do sistema. A entrada é o agente responsavel por excitar o sistema e

determinar sua resposta.

* Saida (y(¢) ou y[k]): representa a resposta do sistema a entrada aplicada. Essa resposta é

mensurdvel e utilizada para avaliar o desempenho e a dindmica do sistema.

A relagao entre a saida e a entrada € descrita por equacdes matematicas que caracterizam
o sistema. Em sistemas continuos, essa relacao € expressa por equacoes diferenciais, enquanto,
em sistemas discretos, nos quais as varidveis sdo avaliadas em instantes especificos com inter-

valos de amostragem fixos, utilizam-se equacdes em diferencas.

Nesse contexto, a fungdo de transferéncia estabelece uma relacdo direta entre a entrada

e a saida no dominio da transformada, facilitando a andlise dos aspectos dindmicos do sistema:

* Para sistemas continuos, utiliza-se a transformada de Laplace, resultando na seguinte ex-

pressao:

onde:



Capitulo 3. Metodologia 36

— U(s) é a transformada de Laplace da entrada u(t);

- Y(s) é a transformada de Laplace da saida y(z).

* Para sistemas discretos, emprega-se a transformada Z, levando a formulacao:

G(z) = %

onde:

- U(z) é a transformada Z da entrada u[k];

- Y(z) é a transformada Z da saida y[k]|.

A funcdo de transferéncia é uma ferramenta fundamental para a andlise da estabilidade
e da resposta em frequéncia dos sistemas, além de ser amplamente utilizada em projetos com
controladores. Essa ferramenta permite avaliar como um sistema reage a diferentes entradas
e, consequentemente, como ajustar os parametros do controlador para alcancgar o desempenho

desejado, garantindo estabilidade, precisdo e eficiéncia no controle.

3.2.1 Modelos ARX

Os modelos AutoRegressive with Exogenous Input (ARX) sdo utilizados na modelagem
de sistemas dinamicos, pois permitem descrever matematicamente a relagao entre a entrada e
a saida de um sistema. Sua principal caracteristica € a utilizacdo de informagdes passadas do
proprio sistema, juntamente com entradas externas, para estimar a saida no instante atual. Além

disso, o modelo inclui um termo de erro que representa incertezas e perturbacoes.

Matematicamente, um modelo ARX € expresso por uma equagao em diferengas da forma:

y(k) =ary(k—1)+aoy(k—2)+---+any(k—n)+bru(k—1) +bou(k—2) +- - -+bpu(k—m)+e(k)
(3.2)

onde:

* y(k) representa a saida do sistema no instante k;

* u(k) corresponde a entrada aplicada ao sistema;

Os coeficientes a; quantificam a influéncia das saidas passadas na saida atual;

Os coeficientes b; indicam o efeito das entradas anteriores sobre a saida;

* ¢(k) é um termo de erro ou ruido aleatdrio.
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Os modelos ARX sdo amplamente utilizados devido a sua estrutura simples e eficiéncia
computacional. A determinacdo dos coeficientes pode ser realizada por meio de métodos esta-
tisticos, como a estimacao por minimos quadrados, que minimiza a discrepancia entre a resposta
predita pelo modelo e os dados experimentais (Mapurunga; Facanha; Maia, 2023). Algumas das

principais aplicagdes dos modelos ARX destacam-se:

Controle de temperatura em processos industriais;

Previsdao da demanda energética em sistemas de distribuicao elétrica;

Regulac¢do da velocidade de motores elétricos e sistemas automatizados;

* Processamento de sinais em sistemas de comunicacao digital.

Os modelos ARX desempenham um papel fundamental na andlise e controle de siste-
mas, permitindo a modelagem de processos fisicos e industriais. Sua eficdcia, no entanto, de-
pende diretamente da qualidade dos dados utilizados na identificagdo do modelo e da escolha
apropriada da ordem do modelo, garantindo uma representacdo precisa da dinamica do sistema
(Mapurunga; Facanha; Maia, 2023).

3.3 Controlador

Os controladores podem ser implementados tanto em malha aberta quanto em malha
fechada. Em malha aberta, o controlador atua diretamente na entrada sem levar em conta a saida
do sistema. Embora esse tipo de sistema seja mais simples e possa ser adequado para processos
estdveis, ele ndo corrige automaticamente os desvios provocados por perturbagdes externas. Um

exemplo ilustrativo de um sistema de malha aberta pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de controle em malha aberta.
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Fonte: (Aratjo, 2003).

Por outro lado, no controle em malha fechada, a saida é constantemente monitorada e
comparada com um valor de referéncia. Como pode ser visto na Figura 9, a diferenca entre a saida
real e a desejada gera um erro, que € utilizado para ajustar a agao do controlador e minimizar
desvios. Esse tipo de sistema € mais adequado para aplicacdes onde hd variagdes na carga ou no

ambiente.
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Figura 9 — Sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: (Aradjo, 2003).

Para obter modelos precisos, é essencial garantir que os dados coletados sejam repre-
sentativos do comportamento dinamico do sistema. A coleta de dados deve ser projetada para
excitar as dindmicas do sistema adequadamente, garantindo medi¢des com alta relagdo sinal-

ruido e uma resolugdo temporal suficiente para capturar os fendmenos relevantes.

Os modelos identificados podem ser avaliados por meio da comparacdo entre a resposta
do modelo e os dados reais. O erro entre a saida prevista pelo modelo e a saida medida pode ser

analisado para determinar a qualidade da estimativa.

Os sistemas de controle sao fundamentais para garantir o funcionamento adequado de
processos dinamicos em diversas dreas da engenharia e automagao industrial. Dentre os diver-
sos tipos de controladores disponiveis, o Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) se
destaca como uma das solu¢des mais amplamente empregadas devido a sua eficdcia na regulacdo

de sistemas dinamicos, minimizando erros e melhorando o desempenho geral do sistema.

A formulacdo do controlador PID baseia-se em tr€s componentes principais, que tra-
balham em conjunto para garantir a estabilidade e a precisao do sistema. A equagdo geral do

controlador PID no dominio do tempo pode ser expressa da seguinte forma:

1 N 1
P+1-T; +D (3.3)
Z

—1 7 14N-T,z—1

onde:

* P ¢é o termo proporcional, que atua diretamente sobre o erro presente, fornecendo uma

resposta imediata ao sistema;

* [ € o termo integral, que acumula os erros passados, garantindo a eliminacdo do erro

estaciondrio ao longo do tempo;

* D € o termo derivativo, que prevé mudangas futuras no erro, ajudando a reduzir oscilagoes
e melhorando a estabilidade do sistema;
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* T, é o periodo de amostragem do sistema discreto;
* N € um fator de filtragem para o termo derivativo, utilizado para suavizar a resposta e
evitar amplificacdo de ruidos; (explicar)

1
z—1

representa a implementagao discreta da operagao de integracdo no dominio Z.

3.3.1 Representacao no Dominio de Laplace

No dominio de Laplace, a fungdo de transferéncia do controlador PID pode ser repre-

sentada da seguinte maneira:

K.
Gpip(s) =K, + ?’ + Kys (3.4)

Essa equacdo destaca as contribui¢cdes de cada termo:

¢ O termo proporcional (K,) fornece uma resposta diretamente proporcional ao erro instan-
taneo, reduzindo o tempo de estabilizacdo do sistema;

* O termo integral (K;/s) é responsavel por eliminar o erro estaciondrio, garantindo que a

saida do sistema atinja o valor de referéncia desejado;

* O termo derivativo (Kys) prevé mudancas no erro e age preventivamente, reduzindo osci-
lagdes e melhorando a resposta dindmica do sistema.

3.4 Ajuste de Parametros do Controlador PID

Para garantir um desempenho adequado, € necessdrio um ajuste correto dos parametros
do controlador PID. Esse processo, conhecido como sintonia do controlador, pode ser realizado

por meio de diferentes métodos, sendo um deles o método de ajuste manual.

Os controladores PID sao amplamente utilizados em diversos setores da engenharia e
automacao, sendo essenciais em processos onde a precisao e a estabilidade sao criticas. Algumas
das principais aplicagdes incluem:

Controle de temperatura em sistemas de aquecimento e refrigeracao;

Controle de velocidade e posi¢cdo em motores elétricos;

Regulac¢do de pressdo em sistemas hidrdulicos e pneumadticos;

Controle de processos quimicos e industriais;

Sistemas de navegacao e controle de trajetéria em veiculos autdnomos.
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Devido a sua flexibilidade e robustez, o PID continua sendo um dos principais controla-
dores utilizados na industria, garantindo um controle eficiente e confidvel. Para ilustrar os efeitos
do controlador PID na estabilidade e no desempenho do sistema, a Figura 10 apresenta a resposta

temporal de um sistema antes e depois da aplica¢do do controlador PID.

Resposta no Tempo
1--4 T 1 T T T T T 1 T

1.2F MP=' 13.96% -

/\Cnm Controlador
1

0.8k 't =7.65seg.

Res posta

0.6 Sem Controlador

0.4}

0.2

] 1 L 1 I 1 L L
0 1 2 3 4 5 5] 7

Tempo

Figura 10 — Resposta temporal de um sistema sem controle € com um controlador PID ajustado.

Fonte: (Aradjo, 2007).

Observa-se que, sem o controlador, o sistema permanece instdvel, apresentando oscila-
¢oes que nao se dissipam ao longo do tempo. Com a aplicacao do controlador PID corretamente
ajustado, o sistema estabiliza-se apds aproximadamente 7,65 segundos. O controlador PID ¢é
uma ferramenta fundamental em sistemas de controle, sendo amplamente empregado devido a
sua versatilidade e eficdcia. A combinacdo dos ganhos proporcional, integral e derivativo per-
mite que o sistema alcance um equilibrio adequado entre rapidez de resposta, eliminacao do erro

estaciondrio e minimizacao de oscilagoes.
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4 RESULTADOS

Primeiramente, foi utilizado o sistema OBD para realizar a leitura darede CAN durante o
teste, a fim de obter os dados do veiculo. Em seguida, os dados foram exportados para um arquivo
CSV. Antes de iniciar a andlise, foi realizado um pré-processamento, eliminando valores nulos

que poderiam comprometer a precisdo dos resultados.

Em seguida, foram gerados gréficos temporais das varidveis, os quais ilustram a evolu¢ao
dos parametros durante todo o teste, proporcionando uma visdo preliminar para a andlise do

veiculo.

Figura 11 — Motor_Torque_Atual x Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11, é apresentada a variacdo do torque atual do motor (em Nm) ao longo do
tempo. O griafico demonstra como o torque do motor se comportou de forma dindmica durante

o teste, refletindo as diferentes demandas impostas ao veiculo ao longo do percurso.
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Figura 12 — Variagdo da rotacao do motor ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 12, é possivel observar oscilacdes que vao desde valores proximos a rotagao
de marcha lenta (em torno de 800 a 1000 RPM) até picos que ultrapassam 3000 RPM. Essas
variagdes refletem diferentes condi¢des de operagdo do motor durante o teste, como aceleracoes,
desaceleracoes e trocas de marcha, proporcionando uma visdo geral do regime de rotacdo do

motor ao longo do periodo.
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Figura 13 — Varia¢do do torque minimo do motor ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13, apresenta-se a variacdo do torque minimo do motor (em Nm) ao longo
do teste, mostrando oscilagdes em fungdo das condi¢cdes de operacdo. O comportamento dessa

curva oferece uma visdo inicial sobre as demandas minimas de torque € a eficiéncia operacional
do motor.
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Figura 14 — Torque requisitado do motor ao longo do tempo.
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Na Figura 14, apresenta-se a variagcdo do torque requisitado do motor (em Nm) ao longo

do teste. Observa-se uma oscilagdo com picos proximos a 300 Nm, indicando momentos de

maior exigéncia do motor, possivelmente durante aceleracdes intensas.
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Figura 15 — Torque de fric¢do do motor ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 15, € apresentada a variacdo do torque de fric¢do do motor (em Nm) ao longo
do teste. O torque de friccao representa a resisténcia interna ao movimento do motor, incluindo
perdas devido ao atrito entre componentes mecanicos, viscosidade do 6leo lubrificante e resis-
téncia em rolamentos e vedantes. Observa-se que os valores do torque de fric¢do variam durante

o teste, permanecendo em uma faixa entre 20 Nm e 60 Nm, com algumas oscilagoes.
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Figura 16 — Variac@o da temperatura da dgua ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16, apresenta-se a variacdo da temperatura da 4gua (em °C) ao longo do tempo,
representando a evolucao da temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Os dados iniciam

com valores baixos e aumentam gradativamente, atingindo picos préximos a 100°C.

Considerando o torque do motor como referéncia para o menor consumo especifico de
combustivel, utilizou-se esse parametro como saida do sistema. Com base nessa andlise inicial,
foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o torque do motor e outras varidveis, como a rota-
cdo do motor, a posi¢do do pedal do acelerador e a velocidade do veiculo, aprofundando nossa

compreensdo sobre o desempenho do conjunto.

A matriz de correlagdo ¢ uma ferramenta estatistica para entender as relagdes entre di-
ferentes varidveis em um conjunto de dados. Na Figura 17, apresenta-se a matriz de correlagdo,
que permite identificar quais varidveis possuem maior ou menor relacao entre si, essencial para
a modelagem e controle do sistema. As varidveis com os maiores coeficientes de correlagdo

indicaram uma forte relagdo entre si.
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Figura 17 — Mapa de calor de correlagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o mapa de calor, observa-se que as varidveis com correlagdo préxima a 1

com o Motor_Torque_Atual foram:

Variavel Correlacao
Motor_Torque_Requisitado 0,97
Pedal_Acelerador_Posicao 0,91
Motor_Rotacao 0,73
Media_Torque_Frontal 0,76
Agua_Temperatura 0,91

Tabela 2 — Correlacdo direta entre varidveis e o torque real do motor.

Uma anélise de correlacdo revelou que algumas varidveis apresentam forte dependéncia

entre si, enquanto outras nao demonstram relacdo direta. Essas informacdes foram utilizadas
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na modelagem do sistema, permitindo a priorizacao das varidveis que efetivamente influenciam
seu comportamento e, consequentemente, aprimorando a efici€éncia e a precisdo dos modelos de

controle e predicao.

E importante ressaltar que algumas varidveis apresentaram correlagdes negativas em re-
lagao a varidvel Motor_torque_Atual, a varidvel Motor_torque_Minimo obteve uma correlacdo

de -0,45, enquanto Motor_Torque_fric¢ao registrou -0,30.

Analisando os resultados obtidos na Figura 17 e na Tabela 2, pode-se selecionar algumas
varidveis com alta correlagdo. Dentre elas, destaca-se a Motor_Torque_Requisitado. No entanto,
por ser uma varidvel dependente da Pedal_Acelerador_Posicao e considerando que, do ponto de
vista fisico, o pedal € o principal fator de influéncia no torque do motor, optou-se por utilizar a
Pedal_Acelerador_Posicao como varidvel de entrada. A partir dessa escolha, o préximo passo
€ modelar o sistema, permitindo sua simulacdo e, posteriormente, o desenvolvimento de um

controle.

Para modelar o sistema em relacdo ao Motor_Torque_Atual, a fim de obter uma fun¢do
de transferéncia para simulagdo, os dados foram carregados a partir do arquivo no MATLAB.
Para garantir que o modelo fosse adequadamente estruturado, os dados foram organizados em um
objeto de identificacdo (salvando suas posi¢des) e foi definido o mesmo tempo de amostragem
dos dados coletados de 73 = 0.01 segundos, escolhido com base na frequéncia de aquisi¢ao dos
dados do sistema utilizado.

Com os dados organizados, o modelo foi ajustado para representar a dindmica do sistema.

O modelo foi definido pelos seguintes pardmetros:

* na: ordem do polindmio da saida;
* nb: ordem do polindmio das entradas;

e nk: atraso entre entrada e saida.

Durante o processo de identificacdo do modelo, foram testados diversos valores para os
parametros que definem a estrutura da fun¢do de transferéncia discreta. Ao avaliar as diferentes
combinagdes, optou-se pelos menores valores que melhor representaram o sistema, resultando

cm:

na=2, nb=2, nk=1.

Isso significa que o modelo utiliza duas amostras passadas da saida (Motor_Torque_Atual)
e duas amostras passadas da entrada (Pedal_Acelerador_Posicao), além de considerar um atraso

(delay) de uma amostra entre a entrada e o efeito observado na saida.

A escolha destes valores foi feita com base em testes que avaliaram a correlagdo entre as

varidveis e a representatividade fisica do sistema. Mesmo que a varidvel (Pedal_Acelerador_Posicao)
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nao possua uma dependéncia fisica direta, sua correlacdo com a varidvel (Motor_Torque_Atual)

a torna uma boa candidata para ser utilizada na modelagem.

Com essa estrutura definida, a partir do modelo identificado, obteve-se a seguinte fun-
cdo de transferéncia discreta que relaciona a entrada (Pedal_Acelerador_Posicao) com a saida
(Motor_Torque_Atual):

Y(z)  —0,13877!1+40,2432772

- . 4.1
U(z) 1-0,6734z 10,2893z 2 1)

4.1 Anadlise do ajuste da fun¢ao de transferéncia

Para avaliar a qualidade do modelo identificado, foi realizada uma comparacao entre a
saida real e a saida predita. Um grafico de dispersdo foi utilizado para visualizar a correlagao
entre essas duas varidveis. Quanto mais os pontos se aproximam da linha y = x, melhor a precisao

do modelo em representar o comportamento do sistema real.

A Figura 18 ilustra essa comparagao:

Figura 18 — Gréfico de dispersdo: Saida predita vs. Saida real.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, o raiz erro médio quadratico (RMSE) do modelo foi calculado, resultando
em um valor global de 1,04 Nm. Esses resultados demonstram que o modelo apresenta um

desempenho muito préximo da resposta ideal, o que o torna adequado para futuras simulagdes.

O modelo fornece uma representacao matemdtica do comportamento dindmico do torque
do motor, permitindo prever a saida do sistema com boa precisao, o que é refor¢cado pelo RMSE

calculado.
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Para garantir um modelo com referéncia de saida que permita identificar erros e fechar
a malha de controle (como ilustrado na Figura 9), € essencial coletar uma funcio que descreva
o torque ideal para o parametro Motor_Torque_Atual. Para isso, busca-se controlar e obter a

mdxima eficiéncia do sistema, conforme demonstrado pela linha OOL na Figura 7.

Utilizamos a ferramenta Automeris.io, que possibilita a extracdo de pontos a partir de
uma imagem de gréfico. O processo consiste em definir os valores minimo e maximo de cada
eixo e, em seguida, clicar sobre a regido desejada para coletar os pontos de interesse. A Figura 19

ilustra esse procedimento.

Figura 19 — Processo de coleta dos dados a partir do gréfico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a ferramenta, foi possivel extrair os pontos do grafico e obter as coordenadas cor-
respondentes aos eixos x e y. Esses pontos representam a relagdo entre as varidveis analisadas
e serdo utilizados na modelagem e anélise do sistema. A Figura 20 apresenta a distribui¢ao dos

pontos extraidos.
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Figura 20 — Pontos extraidos do grafico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os pontos extraidos, procedeu-se a identificacdo de uma fun¢do matemdtica que os
descreva. Para isso, foi utilizada a linguagem Python, com bibliotecas que permitem calcular os
coeficientes do polindmio que melhor se ajusta aos pontos. A Tabela 3 apresenta os coeficientes

do polindmio ajustado.

Tabela 3 — Coeficientes do polindmio ajustado.

Graun Coeficiente
x0 | —1,4029 x 107!
x° 5,0112x 107
x8 —7,8349 x 10723
x’ 7,0403 x 10~ 19
x® —4,0143 x 10715
x 1,5130 x 1011
x* —3,8070 x 108
x° 6,3019 x 102
x? —6,5616 x 102
x! 38,8754
K0 —9900, 0686

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 apresenta o gréfico do ajuste polinomial, onde os pontos extraidos sdo re-
presentados e a curva ajustada € sobreposta, permitindo visualizar o comportamento do modelo

matematico.
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Figura 21 — Ajuste polinomial dos pontos extraidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a qualidade do ajuste, foi calculado o RMSE, resultando em aproximada-
mente 1,72 Nm em relagcao aos pontos experimentais, o que evidencia a capacidade do polindmio

em representar os dados coletados.

4.2 Simulacao e controle do modelo de funcio de transferéncia

Com a funcdo de transferéncia definida, o modelo foi simulado no Simulink e contro-
lado com um controlador PID, conforme ilustrado na Figura 22. O sistema recebe um sinal de
rotacdo do motor que passa por um bloco de fun¢do de transferéncia representando a dindmica
do sistema. O erro entre o sinal desejado e o sinal medido € corrigido por um controlador PID,
que ajusta dinamicamente o torque aplicado ao motor.
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Figura 22 — Modelo do sistema no Simulink.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, foram selecionados aleatoriamente os parametros do controlador PID (de-
nominado PID1) e aplicada a funcao Tune do MATLAB, que ajusta automaticamente os ganhos
para melhorar o desempenho do sistema. Destaca-se que, embora as especificacdes de desem-
penho dindmicas tenham sido consideradas, o foco principal concentrou-se na curva estdtica de

OOL, o que motivou o emprego do ajuste de tuning automdtico do PID.

Adicionalmente, € importante destacar o papel do N no PID, que atua como filtro de-
rivativo. Esse parametro € incorporado para evitar que o controlador PID se torne imprdpria,

permitindo uma implementacao prética do termo derivativo sem comprometer o sistema.

Em seguida, aos parametros de PID1 foram somadas 2 unidades aos ganhos proporcional
(P) e integral (I) e 10 unidades aos ganhos derivativo (D) e do filtro (N); posteriormente, a fung¢ao
Tune foi utilizada novamente para refinar esses valores. A partir dos mesmos valores iniciais,
os parametros foram divididos por 5, e a fungcao Tune aplicada uma terceira vez. Os parametros
testados encontram-se na Tabela 4. Com base nessas abordagens, os torques controlados foram

analisados para verificar as melhorias no desempenho do sistema.

Tabela 4 — ParAmetros das configurag¢des PID.

Teste PID P I D N
PID1 2 3 20 30
PID2 0,234 13,19 0,03 100
PID3 4 5 30 40
PID4 0.13 13,9 0 100
PIDS 0.4 0,6 4 6
PID6 0,065776 13,1552 0 100

Os dados foram processados para avaliar os resultados em relagdo ao comportamento
real do sistema, tendo a curva OOL como referéncia. Para melhorar a visualizacdo, os pontos
do grafico foram representados pela média e pelo desvio padrido do torque do motor controlado
e do Motor_Torque_Atual, calculados em intervalos de 50 amostras. A Figura 23 apresenta a

comparacao entre os seis controladores aplicados no sistema.
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Figura 23 — Comparagdo das respostas para todas as configuracdes de PID.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura, a curva vermelha representa o modelo polinomial (Figura 21), enquanto os
pontos azuis indicam a média do Motor_Torque_Atual (com barras de desvio padrdo) e os pontos
verdes, a média do torque controlado.

ApOs a avaliagdo individual de cada configuragdo, foi realizada uma andlise compara-
tiva entre os controladores e o Motor_Torque_Atual para identificar qual ajuste proporcionou o
menor RMSE em relacdo ao polindmio. Os valores de RMSE para cada teste estao apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de RMSE dos torques para cada teste de PID.

Torque RMSE (Nm)
Torque Atual 93,45
PID 1 72,3628
PID 2 32,6603
PID 3 42,9367
PID 4 31,7996
PID 5 42,9388
PID 6 31,4926

Observa-se que os testes referentes ao PID4 e PID6 apresentaram os menores RMSE,
evidenciando uma aproximag¢do mais precisa ao torque do polindomio OOL. O PID2 também
demonstrou bom desempenho, enquanto o PID3 e o PID5 apresentaram RMSE intermedidrios,
e o PID1, o maior erro, indicando necessidade de ajustes adicionais. Ademais, a reducdo do
RMSE estd associada a um menor consumo, contribuindo para uma operacao mais eficiente do

motor.
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Na Figura 24, apresenta-se o controlador PID que obteve o menor RMSE. Essa con-
figuracdo permite comparar o desempenho do PID em relacdo ao polindmio OOL (isto €, o
comportamento previsto pelo modelo) e ao torque efetivamente medido.
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Figura 24 — Comparagdo do PID 6.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Modelo ARX

Outra estratégia para melhorar o desempenho do sistema consiste na utiliza¢cdo do mo-
delo ARX, que se diferencia por incorporar um nimero mais abrangente de varidveis de referén-
cia na entrada. Considerando que as varidveis foram cuidadosamente definidas ,como evidenci-
ado na andlise da matriz de correlagdo, o modelo ARX pode ser representado matematicamente
pela equacdo a seguir:

y1(k) = 0,6736y; (k— 1) +0,2892y; (k—2)
—0,02118us (k) +0,02087 up (k — 1) + 0,23 (k — 2)
— 0,1383u3(k) +0,2428uz(k— 1) +0,8u3(k —2)
+0,04131 ug(k) —0,001129 g (k — 1) + 0,54 ug (k — 2)
+0,01604 (k) —0,01844 1o (k — 1) + 0,37 ug (k — 2)
+0,01293 117 (k) — 0,01264 117 (k — 1) +0,21 uy7 (k — 2).

Na Tabela 6 estdo apresentadas as funcdes de transferéncia correspondentes a cada uma
das entradas do modelo ARX.
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Tabela 6 — Fungdes de transferéncia do modelo ARX

Entrada Funcao de Transferéncia N°da eq

—0,0211822+0,02087z+0,23

uy (Motor_Rotacio) Z0.67362_0,2892 4.3)
u3 (Pedal_Acelerador_Posicao) _OZ’21 383 ,227—; 6Oz’ 2_43,8;8—520’ 8 4.4)
ug (Motor_Torque_Requisitado) 0 04Z123i Z027 ;7(;’ 60511 027 92;;_20’ >4 4.5)
uy (Agua_Temperatura) 0 Oig 0_4 372 6_7 ;221_84(1)47158—;3 EL (4.6)
u17 (Média_SemiEixo_Torque) 0,012932° —0,012642 40,21 4.7)

22 —0,6736z—0,2892

Para avaliar o desempenho do modelo ARX identificado, foi gerada a saida estimada
pelo modelo e comparada com a varidvel Motor_Torque_Atual. Conforme ilustrado na Figura
25, obteve-se um RMSE de 1,007 Nm em comparacao ao valor real.

Figura 25 — Comparacao entre a saida do modelo ARX e o Motor_Torque_Atual para as entradas
do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Controle PID com modelo ARX

Para avaliar o desempenho do modelo ARX, foram configuradas seis variantes distintas

do controlador PID. A Tabela 7 detalha os valores adotados para cada uma das configuragdes
testadas.
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Tabela 7 — Parametros das configura¢des PID para o modelo ARX.

Configuracao P I D N

PID_ARX1 2 3 20 30
PID_ARX2 0,30 0,007 0,01 50
PID_ARX3 7 8 25 35
PID_ARX4 0.45 0,008 0,08 75
PID_ARXS 1 1,5 10 15
PID_ARX6 0,40 0,007 0.008 70

Na configuragdo PID_ARXI1, foram utilizados os parametros iniciais (P = 2, I =3, D
= 20, N = 30) como referéncia. Em seguida, na configuracdo PID_ARX2, aplicou-se a fungdo
Tune do MATLAB aos parametros iniciais, resultando em ajustes que produziram os valores (P =
0.30,1=0.007, D =0.01, N = 50). Posteriormente, para a configuragdo PID_ARX3, foi somado
o valor 5 a todos os parametros da configuracao inicial, ou seja, os valores passaram a ser (P =
7,1=8, D =25, N = 35), e novamente o Tune foi empregado para aperfeicoar o ajuste. Em outra
estratégia, os parametros iniciais foram divididos por 2, gerando a configuragdo PID_ARXS com
valores (P=1,1=1.5,D =10, N = 15). Além disso, novos ajustes via Tune foram aplicados a
essa divisdo, originando as configuragdes PID_ARX4 (P = 0.45,1=0.008, D=0.08, N=75) e
PID_ARX6 (P =0.40,1=0.007, D = 0.008, N = 70).

Essas abordagens permitiram investigar a influéncia dos parametros do controlador PID

no desempenho do modelo ARX e, consequentemente, na resposta do sistema.

Figura 26 — Diagrama do sistema implementado com novas varidveis de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa abordagem permitiu analisar a influéncia dos novos parametros de entrada no de-

sempenho do modelo. A Figura 27 apresenta o diagrama da malha fechada com o modelo ARX
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utilizado anteriormente.

Figura 27 — Modelo ARX em malha fechada.

Motor_Rotacao_Sinal

A 4

P(u)

O(P) =10

Fonte: Elaborado pelo autor.

polinomio

A 4
+

»

PID(z) u3

controlador

ARX

arx2.mat

A adicdo dessas varidveis ao modelo permite capturar melhor as dindmicas do sistema,

proporcionando um controle mais eficiente. A estrutura apresentada na Figura 26 demonstra a

integracao das varidveis externas ao controlador, resultando em uma resposta mais ajustada a

realidade operacional.

Antes de apresentar os valores de RMSE, a Figura 28 mostra a comparacao das respostas

obtidas para todas as configura¢des de PID com ARX.

Figura 28 — Comparagdo das respostas para todas as configuragdes de PID com ARX.
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Motor Rotacao (RPM)

Nesta representagao, € possivel visualizar uma maior aproximacao dos torques controla-

dos em relacdo ao polindmio de referéncia, permitindo verificar a efetividade de cada estratégia

de ajuste e identificar possiveis melhorias no desempenho dos controladores.
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Para quantificar o desempenho de cada configuragdo, foi calculado novamente o RMSE

dos torques controlados pelo modelo ARX, considerando o polindmio de referéncia. Os valores

obtidos estdao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de RMSE dos torques para cada teste de PID com ARX.

Configuracio RMSE (Nm)

PIDARX1
PIDARX2
PIDARX3
PIDARX4
PIDARXS
PIDARX6

26,15
38,04
26,17
24,22
25,18
23,73

Os resultados indicam que, embora as configuragdes PIDARX 1, PIDARX3 e PIDARXS
apresentem RMSE intermedidrios (aproximadamente 25 Nm a 26 Nm), a configuracao PIDARX?2

obteve pior desempenho (38,04 Nm). Por outro lado, as configuracbes PIDARX4 e, especi-
almente, PIDARX6, demonstraram melhorias, com PIDARX6 obtendo o menor erro (23n73

Nm). Este resultado evidencia que a abordagem ARX contribuiu para uma melhor aproximacao

ao polindmio, refletindo em um sistema com menor consumo, conforme desejado.

Na Figura 29, apresenta-se o controlador PID que obteve o menor RMSE. Essa con-

figuracdo permite comparar o desempenho do PID em relacdo ao polindmio OOL (isto €, o

comportamento previsto pelo modelo) e ao torque efetivamente medido.

Figura 29 — Compara¢do com PIDARXG6.
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A figura 30 apresenta uma comparacao entre o controlador PID que obteve o menor
RMSE da funcdo de transferéncia, o Motor_Torque_Atual e o torque PIDARX6.

Figura 30 — Comparagdo dos resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a Figura 30, pode-se observar que o modelo ARX6 apresenta um comporta-

mento de torque mais préximo do polindmio OOL (curva vermelha) ao longo de toda a faixa de

rotacao considerada (cerca de 1000 RPM a 3500 RPM). Em particular, nota-se que a média dos

valores de torque estimados pelo ARX6 se mantém mais alinhada a curva OOL, exibindo menor

dispersdo em comparag¢do com o PID6 , o que sugere uma resposta mais préxima do resultado

desejado.

Além disso, a andlise dos desvios indica que o ARX6 tende a apresentar uma variagao

menor, principalmente na faixa intermediaria de rotagdes (entre 2000 RPM e 3000 RPM), suge-

rindo maior consisténcia do modelo nessa regido. Desse modo, a partir dos resultados apresen-

tados, pode-se concluir que o ARX6 constitui uma alternativa com menor RMSE, conforme ja

observado. Ressalta-se, ainda, que a estratégia PIDARX6 exige maior poder de processamento,

uma vez que envolve um nimero mais elevado de variaveis.
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5 CONCLUSAO

A abordagem adotada para a utilizacdo dos controladores PID em malha fechada, asso-
ciada a funcdo de transferéncia e ao modelo ARX, possibilitou um controle eficiente do sistema,

ajustando o torque real aplicado conforme as caracteristicas do sistema.

Os resultados das simulagdes mostraram que as configuracdes do controlador PID apre-
sentaram melhores resultados em comparagdo aos dados reais coletados. Em especial, o PI-
DARX6 obteve o menor valor de RMSE (23,73 Nm) quando comparado a curva OOL, indi-
cando uma variagdo mais reduzida do que Motor_Torque_Atual que obteve um valor de RMSE
de 93,45 Nm. Esse resultado evidencia que o sistema € capaz de manter o motor operando pro-
ximo ao polindmio OOL, contribuindo para uma operag@o mais eficiente e para a redu¢ao do

consumo de combustivel.

Em sintese, o trabalho confirma que a combinac@o de controladores PID em funcdes
de transferéncia e com modelos ARX € uma estratégia consistente para o controle do torque,
oferecendo uma base promissora para futuras investigagdes e possiveis aplicacdes praticas na
industria automotiva, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia energética e o desempenho dos

veiculos modernos.

5.1 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados alcancados, algumas direcoes podem ser exploradas em traba-
lhos futuros para aprimorar ainda mais a eficiéncia do modelo proposto. Dentre elas, destaca-se
a implementacao e os testes do modelo em um ambiente real, utilizando um protétipo fisico para
avaliar o desempenho do controlador em condi¢des praticas de operacdao. Ademais, recomenda-
se a realizac@o de experimentos em outros ambientes de teste, que possibilitem a simulagdo de
diferentes cendrios operacionais, incluindo a anélise de parametros como inclinacdo e altitude

durante as provas.

Outro ponto relevante para estudos futuros é a andlise do impacto de parametros va-
ridveis, considerando o comportamento do motor em diversos contextos, levando em conta va-
riacOes de temperatura, carga, desgaste dos componentes ao longo do tempo e os efeitos das
condicOes topograficas. Além disso, estratégias para aprimorar ainda mais o consumo energé-

tico do veiculo podem ser desenvolvidas, visando reduzir o consumo de combustivel.
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