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RESUMO

Este projeto € o resultado de um Trabalho de Conclusdo de Curso realizado junto
ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.
Consiste na implementacio de um moédulo de controle veicular de cambios CVT,
utilizando o método de desenvolvimento Model-Based Design com procedimento V-
cycle. Este trabalho traz grande valia para a unidade académica abordando um tema
diferente dos usuais, além de possuir uma visdo que atende as urgéncias mais recentes do
mercado automotivo. Foram utilizados dois controladores PD numa estratégia de controle
da razdo, permitindo entdo que o motor opere em velocidade rotacional constante e possa
trabalhar no ponto de maior torque sempre que o controle estiver operando. A folga
maxima encontrada na correia durante a atuacdo do controlador foi de 0,02% e o estresse
maximo foi de 0,1%. Com esta proposta de controle foi verificada a convergéncia ao valor
de referéncia da razao de transmissao requisitado pelo motorista. O méodulo desenvolvido

teve como alvo um processador genérico, consistindo em 130 Kb de cédigo.

Palavras-chave: Model-Based Design, transmissdo, CVT, torque, V-Cycle, Controle da

Razao, Trabalho de Conclusao de Curso.



ABSTRACT

This project is a result of a Senior Design Project held at the Department of
Electrical Engineering at the Federal University of Campina Grande. It is the
implementation of a vehicle control module that commands a CVT transmission system,
using the development method Model-Based Design with a V-Cycle Procedure. This
work carries great value to the Academic Unit covering a different theme from the usually
approached, allied to its vision that meets one of the latest emergency in the automotive
market. Two PD controllers were used in the Ratio Control strategy, therefore allowing
the engine to operate at constant rotational speed and to work at the point of maximum
torque whenever the control is engaged. The maximum slack found on the belt during
controller’s actuation was 0.02% and the maximum stress was 0.1%. With this proposed
control strategy, it was analyzed the convergence to the reference value of the
transmission ratio required by the driver. The module was designed to a generic processor

as target, consisting of 130 Kb of code.

Keywords: Model-Based Design, transmission, CVT, torque, V-Cycle, Ratio Control,

Senior Design Project.
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1 INTRODUCAO

O mercado automobilistico mundial trabalha com propostas que visam sempre
melhorias nos seus veiculos, de forma que atendam as requisi¢des dos seus clientes e/ou
diminui¢do de custos. Almejando melhoria em eficiéncia energética, performance e
conforto, uma tecnologia que estd em ascensdo em carros automaticos € a substitui¢do do
planetério da transmissdo pelo cambio CVT, desta forma permitindo uma transformagao
continua de torque e de velocidade rotacional, que antes era realizada de forma discreta
pelo uso do planetario.

O primeiro cambio CVT foi concebido em 1490 por Leonardo da Vinci e entdao
patenteado somente séculos apds, um pouco depois da primeira revolugcdo industrial.
Aperfeicoamentos constantes foram realizados nos anos conseguintes pela academia e
apos desenvolvimentos na reducio de perdas energéticas desse sistema de transmissdo,
empresas voltaram a fabricar esse tipo de veiculo, comegando com a Saturn
Corporation™ lang¢ando o Saturn Vue em 2002. Ultimamente toda a indudstria automotiva
vem fazendo uso desse conceito trazendo como principal caracteristica a melhoria no
conforto do condutor e dos passageiros.

Com essa nova tecnologia, tornou-se capaz a operagao do motor em pontos 6timos
de trabalho, por exemplo reduzindo emissdo de poluentes, sem haver restricdes na
velocidade, isso por que existiria a mudanca somente na razio de transmissao permitindo
que o motor atuasse em velocidade rotacional fixa. Isso € possivel mediante a aplicacdo
do controle da razao de transmissao a partir de comandos enviados as bombas hidraulicas,

atuadores do sistema.

1.1 OBIETIVOS

Implementar o controle de um sistema de cdmbio CVT, regulando a razdo de
transmissao a fim de obter e manter, enquanto atuante, 0 maximo de torque que pode ser

fornecido pelo motor.
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Geracao automdtica do codigo do software a ser embarcado em uma plataforma
com um processador genérico, porém avaliando o tamanho do cédigo, para que este nao

possua um gasto excessivo de memoéria ROM e nem de RAM.

1.2 MOTIVACAO

Tratando-se de objetivos mercadoldgicos, os projetos da inddstria automotiva
geralmente cogitam a melhoria da performance veicular, i.e. torque e poténcia, para
atender crescentes requisi¢cdes dos consumidores. Um projeto que inicialmente consiga
fornecer uma solugdo para o avango nesta drea € o inicio do que pode ser algo abrangente
e em trabalhos futuros envolver melhorias na reducdo de emissdo de poluentes e de
consumo de combustivel. Vale informar que por uma escolha de projeto decidiu-se a
obtencdo do méximo de torque, podendo-se futuramente implementar uma interface
homem-maquina para a sele¢do do objetivo a ser escolhido de forma online, i.e. enquanto
o veiculo estiver em funcionamento.

Com a crescente preocupacdo com a situacao do meio ambiente e 0 aumento nos
precos dos combustiveis vendidos dentro do Brasil, esse projeto, além de atender ao
mercado, pode visar a adequacdo a niveis impostos por regulamentacdes ambientais ou
até mesmo atenuacdo na demanda por combustivel.

Cabe a academia trazer inovacdo a industria de forma que a sociedade se
desenvolva e lucre com os trabalhos cientificos propostos. Logo, é neste contexto que
este Trabalho de Conclusdo de Curso € apresentado, visando a proposi¢cdo de uma
estratégia de controle da razdo de transmissdo para veiculos com cambio CVT

objetivando a obten¢dao do maximo de torque disponivel no motor.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 € feita uma fundamentagdo tedrica procurando explicitar os
diversos enfoques utilizados para realiza¢io do projeto, explanando conceitos fisicos, da
teoria de controle moderno e inerentes a metodologia aplicada no trabalho.

Posteriormente, no Capitulo 3, € introduzida a metodologia utilizada, quando sdo
descritos os conceitos basicos acerca do desenvolvimento baseado em modelos (MBD)

aplicando o V-cycle e os referenciando com etapas seguidas no projeto.
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Em seguida, no Capitulo 4, sdo aplicados os conceitos vistos na fundamentacao
tedrica para o sistema proposto, implementando entdo as equacdes que modelam o
controle do cAmbio CVT no ambiente do Simulink®.

Na etapa seguinte, Capitulo 5, faz-se uma andlise e discussdo dos resultados
obtidos para cada gréfico relacionando-os sempre com as entradas do sistema.

O trabalho ¢ finalizado no Capitulo 6, com o encaminhamento das conclusdes e

proposta de refinamentos para pesquisas similares posteriores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Dado o fato de que todo o projeto de controle € multidisciplinar, faz-se necessario
um bom embasamento bibliografico acerca de toda teoria que fornece suporte aos
assuntos abordados no trabalho.

Tratando-se deste projeto em especial, topicos referentes a controle analégico,
controle digital, motores elétricos, hidrodindmica e dindmica veicular, sdo extremamente
necessarios por dois motivos majoritdrios. O primeiro é fornecer ao leitor um auxilio
tedrico para que o texto possa ser facilmente absorvido, e o segundo € evidenciar que o

material abordado tem fundamento académico.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE CONTROLE

Esta € uma area do conhecimento que se destina a regular as saidas de um sistema
modelado matematicamente para que se consiga obter uma referéncia desejada. Alguns
conceitos importantes para o entendimento dessa teoria, parafraseados de [1], sdo
apresentados:

e Planta: é um dispositivo ou um conjunto de dispositivos que funcionam
concomitantemente para realizar uma determinada funcdo especifica, qualquer
que seja esta;

e Processo: € qualquer operacdo que se deseje ser controlada com uma visdo macro
da planta;

e Atuador: parte integrante da planta capaz de excitar e modificar as varidveis de
estado da mesma. E a interface de entrada da planta com o restante do sistema;

e Sensor: é acoplado diretamente a planta de forma que possa mensurar as variaveis
de estado e traduzir fendmenos fisicos/quimicos em sinais de grandezas

perceptiveis para o controlador. Pode ser considerado a interface de saida da

planta com o restante do sistema;



e Controlador: dispositivo capaz de analisar os sinais mensurados pelos sensores, €

utilizar uma légica de controle para, ao comandar os atuadores do sistema, manter

as saidas da planta em niveis desejados;

e Sistema: engloba o conjunto de sensores, controladores e planta. Com a unido

destes dispositivos o processo de controle é¢ implementado caso o controlador seja

sintonizado devidamente;

e Distdrbio e ruido: sdo sinais de cariter perturbatdrio, alterando entdo o sinal de

saida da planta. Pode estar contido em vérias etapas do sistema como na medicao,

envio de quaisquer sinais, perturbacdes externas ndo modeladas previamente, etc.

Em se tratando dos sinais importantes para o aprofundamento numa malha de

controle, é contemplado na figura 1 um esquema bésico realgando os principais.

Figura 1- Malha Controle

Atuador Planta

A 4

© Sensor < @
T

+

F

Fonte: Autor, baseado em [1]

Onde os sinais dispostos na figura sao:

A - Sinal de Referéncia: Informa o nivel a ser esperado no sinal de saida. Uma

boa estratégia de controle consegue forcar a saida a atingir esse valor de acordo com os

requisitos utilizados para a sintonia do controlador;

B — Sinal de Erro: Compara o sinal medido e o sinal de referéncia. O objetivo de

um processo de controle €, em estado de regime permanente, fazer com que esse sinal de

erro seja nulo;
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C — Sinal de Controle: Saida do controlador utilizada para comandar a acdo dos
atuadores;

D — Distirbio: Esse distirbio pode ser considerado um sinal de entrada que nao é
o de referéncia, influenciando entio na entrada da planta. O sinal do distirbio informado
na figura ainda pode ser conhecido ou desconhecido;

E — Sinal de saida: E o sinal resultante do sistema em sua grandeza original. O
objetivo do processo de controle € tornar este sinal o mais préoximo possivel da referéncia,
devendo o sistema ser robusto o bastante a ponto de manter esse nivel mesmo sob efeito
de distdarbios e ruidos;

F — Ruido: A presenca de ruidos é uma caracteristica evidente em medigdes,
portanto a mesma € considerada em um modelo completo que representa um sistema de
controle incluso antes do bloco do sensor;

G — Sinal medido: E o sinal resultante do sistema em uma grandeza entendivel
pelo controlador, como um sinal de tensdo elétrica por exemplo. E resultante do sinal de

saida com a grandeza original e de ruidos na medig¢ao.

2.1.1 CONTROLADORES PID

Existem vérias classes de controladores que podem ser utilizados a fim de se obter
saida igual a referéncia. Tudo depende de como a planta se comporta a estimulos de
entrada e o tipo de entrada que essa planta espera. Por exemplo, um controlador PI resulta
em erro nulo quando a entrada for um degrau e a fun¢do de transferéncia que representa
a planta ndo tiver zeros na origem do plano complexo, logo o mesmo é adequado para
controlar esse tipo de planta.

Um controlador PID é composto por trés termos bdsicos, estes sdo: o termo
proporcional; o integrativo e o derivativo. Cada um possuindo caracteristicas proprias que
de acordo com o descrito em [1] sdo explicitadas a seguir.

e Termo proporcional: € simplesmente um ganho associado ao sinal de erro do
sistema para que esse adeque o sinal de controle enviado ao atuador. Aliado aos
outros termos do PID, fornece um grau de liberdade a mais para o sistema,
resultando na geracdo de zeros na funcdo de transferéncia do controlador, cuja
estratégia de sintonia pode ser a atenuacdo de pdlos lentos da planta;

e Termo integrativo: calcula o acimulo do sinal de erro que vem ocorrendo entre a

saida e a referéncia do sistema, amplificando o sinal de controle de forma mais
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rdpida do que se fosse utilizado somente o termo proporcional. Pode-se notar,
entdo, que este tipo de controlador terd uma saida crescente sempre que o erro
permanecer em um certo nivel, visto que se ainda existir um erro remanescente é
por que o sinal de controle ndo é grande o suficiente para reverter esse quadro.
Portanto, este termo € usado para entradas ao degrau resultando em erro nulo caso
a planta ndo possua zeros na origem,;

e Termo derivativo: é também chamado de controle preditivo. O mesmo analisa a
taxa de variacdo do sinal de erro e atua na planta logo que sente mudancgas na saida
do sistema. E evidente, entdo, que um controlador com esse termo € capaz de
antecipar variacdes no sinal de saida e agir de forma mais rdpida. No entanto
existem dois problemas atrelados a este termo: o fato de amplificar ruidos, visto
que representam pequenas variacdes na saida do sistema e o controlador
enxergaria isso como uma necessidade de atuacio; o segundo seria o fato de que
como esse controlador age de forma bastante rdpida, o mesmo pode saturar os

limites fisicos da planta.

O modelo matematico de um controlador PID € exposto nas equacgdes (1) e (2),
onde na primeira o dominio € a frequéncia continua e na segunda € a frequéncia discreta

fazendo uso do método de Euler para discretiza-la:

K, K,-S
cCS =K, +—+L+—2L—
=g T, s+ M
c@=kK, + K, Korlz=D @

=1 (T, (z=D+h)

Onde: C(S) € a funcdo de transferéncia do controlador no dominio da frequéncia
continua; C(z) € a funcdo de transferéncia do controlador no dominio da frequéncia
discreta; K, € o ganho proporcional; K, € o ganho integrativo; K,, € o ganho derivativo;
T,, € um atraso utilizado para tornar o termo derivativo implementédvel sem resultar em

instabilidades do sistema; h € o passo de cdlculo utilizado na discretizagdo do modelo;

S € a frequéncia no dominio continuo e z ¢ a frequéncia no dominio discreto.



22

Na figura 2 tem-se um esquema de como pode ser realizado um diagrama de

blocos que modela um controlador PID discreto no Simulink®.

Figura 2- Esquema PID
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Integrador Deriv
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Fonte: Autor

2.1.2 CONTROLE DA RAZAO

Em especial essa estratégia de controle foi escolhida para fazer parte desse projeto
pelo fato de que se deseja controlar a relacio entre duas saidas. Além disto, os esquemas
mais simples de controle ndo poderiam contemplar o dinamismo que o sistema necessita
para conservar erro zero.

De acordo com [2], a filosofia dessa estratégia é considerar que um dos sinais de
saida da planta € na verdade um distirbio e entdo pode-se aplicar um controle feedforward
uma vez que conhece-se o distiirbio, ja que o mesmo é medido. E demonstrado na equacio
(3) a raz@o a ser utilizada como referéncia. O sinal de saida da planta apresentado no
denominador do quociente € considerado a perturbacao e o numerador seria uma variavel

de estado considerada a saida do processo.

u
Raz = —. 3
az y 3)
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Onde: Razé arazao entre os dois sinais de saida da planta; u € a saida considerada
a saida do processo; e d é a saida considerada perturbagdo do sistema.

Entdo o processo se segue medindo as duas saidas, multiplicando o sinal de saida
considerado como perturbacdo, d, pela referéncia da razdo e entdo obtendo-se a
referéncia do sinal considerado como saida do processo, u . Entdo foi criada uma nova
referéncia a partir da perturbacdo e pode-se entdo aplicar uma estratégia simples de
controle como a mostrada na figura 1. Um diagrama representativo desse tipo de

estratégia € apresentado na figura 3.

Figura 3 — Controle Da Razio

Sensor 1

y .
Z>—> Controlador Planta
A +

Sensor 2

Fonte: Autor, baseado em [2]

2.2 MODEL-BASED DESIGN

Este trabalho foi concebido fazendo uso de técnicas que envolvem a metodologia
de MBD. Esta terminologia vem sendo amplamente utilizada na atualidade,
principalmente nos ramos das industrias automotivas e aeroespaciais. De forma simples,
de acordo com [3] e [4], MBD seria uma mudanca no foco do desenvolvimento de um
software, ndo demandando tantos esforcos na etapa de codificacdo nem na linguagem de
programacao que € usada para resolver a légica por tras do sistema, mas sim nos modelos
utilizados para representacio do mesmo.

Isso é possivel com a ajuda de Computer-Aided Software Engineering (CASEs),
que foram previamente desenvolvidos traduzindo modelos de fendmenos fisicos ou
matemdticos em linhas de cdédigo genéricas. Logo, este tipo de software gera
automaticamente o c6digo que descreve o comportamento de um sistema, assim que o
modelo seja implementado na plataforma do CASE. Desta forma, s6 é necessdrio se

concentrar na tarefa principal, que no caso deste trabalho, é o controle de uma planta
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fisica real, deixando a codificacdo em segundo plano, onde somente detalhes
complementam o que deve ser realizado.

Dentre os beneficios atrelados a este atributo, além dos previamente citados, pode-
se mencionar o fato de que esta técnica proporcionou uma maior facilidade a pessoas de
diferentes expertises fazerem parte da equipe de desenvolvimento, pois as mesmas nao
precisariam dominar completamente as mintdcias de uma linguagem de programacao para
representar seus modelos e embarcar o cédigo em uma plataforma fisica, como um
microcontrolador.

Apesar de tantos outros beneficios, deve-se alertar que o cddigo gerado
automaticamente pode, em certas ocasides, ser melhorado, uma vez que o mesmo ¢é
genérico. Possivelmente para se obter a finalidade do software podem existir outros
caminhos e métodos de se chegar a mesma, alguns mais simples do que o gerado pela
plataforma. Esse viés € acompanhado de uma excelente caracteristica, que € a
padronizacdo do cdédigo para o alvo ou objetivo desejado. Por exemplo, a CASE
Simulink® possui geracdo de codigo automatica podendo seguir o padrao MISRA-C ou
possivel escolha de eficiéncia de memodria ROM.

E gracas 2 utilizagdo dessa forma de desenvolvimento que pode-se conceber
softwares embarcados em sistemas criticos de tempo real de maneira mais rapida e facil
do que seria realizado caso o método fosse a codificacdo a mao ( “handcoding ). Portanto,
0 uso dessa técnica traz grandes beneficios para o mercado que utilize-a, incluindo
reducdo de custos e agilidade na entrega dos c6digos.

Corroborando com o que se espera de um processo, o mesmo € dividido por vérias
etapas, cujas formas de serem seguidas (metodologia de concepgao de software) variam
conforme a vontade e/ou necessidade da equipe de desenvolvimento. Processos como V-
cycle, modelo Waterfall ou extreme programming sdao exemplos de metodologias que
podem ser utilizadas aliadas ao MBD. As etapas do método em questdao, MBD, podem
ser seccionadas de acordo com o retorno da abstracdo realizada para se trabalhar
utilizando os modelos. Essas sdo: Model-In-the-Loop, MIL; Software-In-the-Loop, SIL;
Processor-In-the-Loop, PIL; Hardware-In-the-Loop, HIL. Estas etapas sdo realizadas
para a andlise da veracidade do que é encontrado como saida de cada abstracdo
previamente realizada.

MIL: Etapa em que o modelo estd sendo simulado na plataforma da CASE,

interagindo somente dentro da dindmica do software hospedeiro. Entende-se como uma
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etapa que verifica se o modelo simulado fornece resultados esperados com o que se
aguardava de um sistema real.

SIL: Etapa posterior a MIL, tem como caracteristica o teste da geracao automatica
do cédigo que tem como alvo o sistema operacional do computador e as particularidades
do hardware do mesmo. E bastante importante para que se possa checar a corretude da
escrita do cédigo gerado.

PIL: Fase que consolida a geracdo automadtica do c6digo para um novo alvo, agora
especifico. O processador de destino pode ter uma arquitetura particular que possua
caracteristicas gerais de hardware como memoria, escrita e capacidade de processamento
diferentes das do ambiente onde a CASE estd inserta. Uma vez que o cdédigo sera
embarcado em um dispositivo com atributos distintos, € interessante verificar que nenhum
erro € ocasionado durante essa transi¢ao.

HIL: Etapa que comunica o dispositivo portador do cédigo gerado com um
dispositivo que simula fisicamente uma planta em tempo real, diferentemente do que
ocorre nas outras etapas. A partir de estimulos elétricos, o processador do
microcontrolador reage aos eventos gerados pelo simulador de tempo real, portanto
tornando a simulacdo mais préxima de uma situacao real.

Na figura 4 representa-se as etapas do processo MBD aliado ao V-cycle.

Figura 4 — Processo MBD + V-cycle.
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Fonte: préprio autor, baseado em [5]
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Pode-se verificar que toda a sequéncia que leva da concepcdo até o teste da
aplicacdo do software com o mundo ndo-virtual € coberta por esse tipo de pratica, levando

a eminente utilizacdo dessa técnica.

2.3 DINAMICA VEICULAR

Uma vez que a planta a ser controlada neste trabalho é uma parte constituinte do
veiculo automotivo, deve-se ter uma imersdo nos conceitos relacionados ao
funcionamento desse sistema.

As duas dreas do carro que serdo mais abordadas durante as etapas de concepcao
e de implementacao do software sdo a transmissao do veiculo e o motor de combustao,
formando entdo o Powertrain. Vale salientar que motores elétricos com finalidade de
locomocao veicular ndo sdo considerados neste trabalho, uma vez que os comportamentos
e curvas relacionados ao consumo energético e torque fornecido possuem caracteristicas

muito distintas.

2.3.1 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Parte do veiculo responsavel por transformar a energia quimica contida nos
combustiveis em energia cinética, movimentando pistoes a partir da explosdo de goticulas
do combustivel dentro do cilindro ou camara de explosdao. Um motor a combustio interna
€ composto por pecas fundamentais que devem ser mencionadas para o maior

entendimento acerca da dindmica veicular, essas sdo mostradas na figura 5.
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Figura 5 — Motor a Combustdo Interna
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Fonte: Autor, baseado em [6]

Em poucas palavras o funcionamento do motor consiste na movimentacao dos
pistdes ocorrendo em quatro tempos fazendo o virabrequim girar. Esses sdo: admissao,
compressao, explosio e exaustdo. Para gerar movimento nos pistdes, explosdes ocorrem
quando combustivel € injetado, comprimido e acionado. Este acionamento pode se dar de
duas formas diferentes, por fagulhamento ou simplesmente pela alta pressurizacdo do
combustivel dependendo do tipo de combustivel em questao.

Quanto maior for a quantidade de ar e de combustivel que entra no cilindro maior
serdo as velocidades alcancgadas, pois o volume de energia resultante da explosdo € maior
por ter mais massa de combustivel e de comburente. E trabalho, entio, da vilvula
borboleta permitir maior passagem de ar, dependendo do comando do motorista e das
corregoes do sistema de controle da Powertrain Control Module (PCM). Os bicos
injetores fornecem ao cilindro uma quantidade de combustivel que torne ideal a
combustdo no cilindro com base na quantidade de ar que estd sendo admitida pela
borboleta.

E importante notar que existe um ponto ideal para a velocidade que o motor gira,
pois se for muito devagar nao se consegue um nivel 6timo de energia cinética gerada e se

for muito répido, os quatro tempos come¢am a se intercalar, podendo chegar a causar
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danos a estrutura do motor. Como pode ser visto na figura 6, existe uma limitacdo de

poténcia e torque para quanto maior for a velocidade do motor.

Figura 6 — Curva de Torque e Poténcia
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Fonte: Autor, baseado em [7]

E evidente entio que seria muito bom se o motor pudesse operar na regiio de
maior torque, maior poténcia, ou até de menor emissao de poluentes. Porém para que isso
se tornasse realidade deveria existir outra forma de fazer o veiculo acelerar, pois se o
motor for acoplado diretamente as rodas, a mudanga da velocidade do veiculo s6 ocorreria

com a mudanca da velocidade do motor de combustao.
2.3.2 TRANSMISSAO

Parafraseando o exposto em [8], a transmissdo € executora de algumas func¢des
no veiculo, elas sio:
e Prover torque varidvel para velocidades de rotacdo do motor distintas,

dependendo da imposi¢do do motorista. Necessario para atender a diferentes
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condic¢des de dirigibilidade, uma vez que possa se necessitar de mais torque numa
ladeira, por exemplo, do que em cruzeiro;

e Aumentar o alcance das velocidades médximas do veiculo, mediante um jogo de
engrenagens ou utilizando tecnologias mais avancadas que € o caso do
continuously variable transmission (CVT);

e Prover um estado neutro onde o motor possa girar sem que esteja conectado as
rodas. Dessa forma a troca de marcha pode ser realizada de forma mais segura,
desacoplando assim o motor das rodas. E a partir desta caracteristica que o veiculo
pode estar estaciondrio mesmo com o motor em funcionamento;

e Possibilitar o movimento do veiculo para trds, girando o jogo de engrenagens no
sentido contrdrio de rotagdo, uma vez que o funcionamento do motor de

combustdo interna ndo atende a inversoes de revolucao.

Existem alguns tipos de transmissdo diferentes no mercado, cujas classificagdes
variam de acordo com algumas particularidades. Estdo relacionadas ao uso de embreagem
para o desacoplamento do motor e das rodas, ao fato de ser possuir pedal de embreagem
pararealizar a ativacdo da mesma e também a forma como se converte torque e velocidade
rotacional.

Como este trabalho traz o foco para um determinado tipo de transmissdo de
veiculos, a por CVT, uma explanagdo acerca das suas caracteristicas € fundamental. Para

fins comparativos, alguns outros tipos de transmissao sdo apresentados.

2.3.2.1 TRANSMISSAO MANUAL

Utiliza a embreagem para realizar o desacoplamento do eixo do motor e o restante
da transmissdo. A mesma existe para que se possa ser executada a troca de marchas de
forma segura e sem comprometer o funcionamento do motor.

Em sistemas manuais, existe também o pedal da embreagem, que envia sinais
elétricos ou comandos hidrdulicos para desconectar partes da embreagem, fazendo com
que uma parcela continue girando com o virabrequim do motor e outra ndo receba a
transmissdo de poténcia.

Ainda vale salientar que existe um jogo de engrenagens para a conversao discreta
de torque e velocidade rotacional em veiculos com transmissdo manual, sendo mais

comum encontrar-se carros com seis marchas incluindo a ré. Na figura 7 € representado
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um esquema de engrenagens a fim de demonstrar as relagcdes de torque e de velocidade

angular.

Figura 7 — Engrenagem Transmissao

Fonte: Autor

Considerando que ndo exista perda de energia nesse acoplamento de engrenagens,
a poténcia permanece constante do primeiro estigio para o segundo. As seguintes

equagoes evidenciam a conversdo de torque e de velocidade angular:

w,R, =w,R,; 4)
L0
L=, 5
R R, (5)
R
Raz=—*%. 6
R (6)

Onde: w, € a velocidade angular da x-ésima engrenagem [rad /s]; R, € o raio da
x-ésima engrenagem [m]; T, € o torque relacionado a x-ésima engrenagem [N -m] €
Raz € arazao de transmiss@o [m/m]. Para considerar o atrito entre as engrenagens, basta

incluir a efici€ncia mecanica no primeiro termo das equagdes caso a mesma seja fixa para

todas as condic¢des de torque e de velocidade angular.
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2.3.2.2 TRANSMISSAO AUTOMATICA

O fato da transmissao ser classificada como automadtica se deve a ndo utilizacao
da embreagem pelo sistema veicular. Ao invés disso € utilizado um conversor de torque,
que conecta os estdgios do powertrain via fluido. Isto acarreta em perdas excessivas
devido a compressibilidade dos fluidos para grandes rotacdes do motor. Apesar das
perdas em energia, a suavidade com que se transmite a poténcia é muito expressiva,
refletindo na melhor dirigibilidade do automovel.

Pelo fato de se extinguir a embreagem, outro jogo de engrenagens € difundido
nessa tecnologia, que é o chamado planetdrio. Apesar de teoricamente fazer o mesmo que
a caixa de engrenagens da transmissao automadtica, a 16gica da troca de marchas pode ser
melhor realizada no planetario. Fazendo uso de védlvulas para a mudanca de marchas, no
momento em que o controlador identificar uma superacdo do limiar de velocidade
rotacional do motor, baseado no dngulo de abertura da borboleta e na marcha atual, ele
envia comandos para essas vdlvulas realizarem a troca de posicdo das engrenagens,

fazendo assim com que o veiculo troque de relacdo de transmissao sozinho.

2.3.2.3 CAMBIO AUTOMATIZADO

E bastante utilizado nos carros da Férmula 1, pois € eficiente como um veiculo
com transmissao manual seria, removendo apenas o principal problema dele, o motorista.
Nao existe pedal de embreagem para comandar o momento da passagem de marcha, mas
uma logica de controle que da mesma forma que acontece no automdtico identifica o
melhor momento de se permutar a marcha. A maior diferenca entre esse tipo de cambio
e o automatico € a auséncia de conversor de torque, e a permanéncia da embreagem.

Apesar da eficiéncia ser boa, o fato de continuar utilizando a embreagem torna

esse sistema ndo tao confortdvel quanto o automaético.

2.3.2.4 AUTOMATICO DE DUPLA-EMBREAGEM

A filosofia por trds dessa transmissdo é a predicdo da proxima marcha a ser
engatada baseada nas condicdes atuais do motor. Entdo possui dois garfos para a sele¢ao

de dois conjuntos de engrenagens, um para as marchas impares e outro para as pares.
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Quando for verificado a indicagdo de reducdo de marcha o garfo ndo engatado se
acoplaria a uma marcha menor, e vice-versa.

Possui embreagem assim como a transmissdo manual e o controle semelhante ao
da transmissao automatizada para a passagem de marchas, logo ndo fazendo uso do pedal
de embreagem também. O fato de ndo possuir conversor de torque reduz o conforto
quando comparado ao automadtico, porém a predicdo das marchas mingua quaisquer
solavancos relacionados a mudanga das mesmas, melhorando o conforto quando
comparado ao automatizado.

Portanto pode se verificar a grande semelhanca com o cambio automatizado, com
a diferenca no aumento da massa atrelada a essa transmissdo, diminuindo entdo a

eficiéncia, porém trazendo beneficios no conforto.

2.3.2.5 CAMBIOCVT

Por fim, o cambio trabalhado neste projeto é o CVT. Esta transmissao possui uma
caracteristica interessante que € o fato de ndo possuir uma caixa de engrenagens, mas um
sistema de atuadores que faz movimentar duas roldanas contidas em duas polias € uma
correia unindo as duas, fazendo com que a poténcia gerada pelo motor seja propagada
para a transmissdo do veiculo de forma continua e ndo mais discreta como era realizada
com o0 jogo de engrenagens.

E mostrado na figura 8 um esquema com o variador simulado no projeto. Pode-se
notar que a roldana da esquerda esta totalmente comprimida, fazendo com que o seu raio
esteja no limite maximo, e a da direita totalmente expandida, fazendo com que o seu raio
esteja no limite minimo. Dessa forma pode-se aplicar as equagdes (4), (5) e (6)
considerando, se desejado, ainda as perdas por atrito e sobrepressio da correia,

escorregamento da mesma e nas bombas que controlam a polia como informado em [9].
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Figura 8 — Variador CVT

Fonte: Gptotal <http://gptotal.com.br/?p=10458>. Acessado em: 08/11/2015

Além do sistema mencionado existem outras formas de se implementar esse tipo
de transmissdo, podendo ser por atrito entre duas superficies cOnicas ou por uma
superficie toroidal, cujas representatividades no mercado nao sdo tdo expressivas quanto
a tecnologia que usa o sistema polia-correia, portanto ndo foram selecionadas para
constituir este projeto.

Em se tratando do sistema com polias, existem diferencas entre os atuadores
selecionados no controle dessa transmissao e também entre os tipos de correia escolhidos.
Os atuadores podem ser varios, porém os mais difundidos sdo os por motor DC acionando
bombas de engrenagem e motor de passo controlando a posicao das roldanas. Por outra
via, as correias podem ter fabricac¢des distintas resultando em modelos de escorregamento
e atrito diferentes.

As perdas inclusas nesse tipo de sistema sdo consideraveis, principalmente se o
tipo de controle ndo for preciso. Porém € notéria a melhora no conforto do motorista,
tanto sonoramente quanto fisicamente, pois ndo existe o conceito de marchas que
discretizam as curvas de torque nesse sistema. Na tabela 1 mostra-se um comparativo

entre os diferentes tipos de transmissao apresentados.
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Tabela 1 — Comparativo Transmissao

Tipo de Método Massa Ruido Eficiéncia  Fator de
Transmissao Comparativa Comparativo Comparativa Conforto
Manual Marchas fixas Baixa Baixo +10% -
Conversor de
Automdtica torque e Média Baixo 0% 0.9
planetdrio
Marchas fixas
Automatizada e atuacdo Baixa Baixo +15% 0.63
eletromecanica
Automdtica ~ Marchas fixas
de Dupla- e atuagdo Média Baixo +8% 0.87
Embreagem eletrohidrdulica
Toroidal Muito Alta Baixo +7% 0.95
VI ComeiaemVe Médio +5% 0.95
pinos
Fonte: [8]

2.4 X-BY-WIRE

O conceito deste termo é referente a substituicdo de qualquer sistema por um
eletronico [10]. Essa permutagdo € interessante quando tem-se um maior desempenho
inerente a0 consumo energético, atraso no transporte de sinal e/ou reducdo no custo de
producdo, que sdo caracteristicas possiveis de serem obtidas utilizando essa pratica.

Outras caracteristicas essenciais podem ser alcancadas com a correta utiliza¢io
dessa sistematica, assim como a obtencdo de um melhor controle (em vista da precisdao
de sensores eletrOnicos) e o aumento da seguranca (caso o sistema seja monitorado ou
também pela diminui¢do do tempo de resposta no caso de sistemas criticos). Porém,
outras preocupacgdes atreladas a substituicdo devem ser levadas em consideragdo. Por
exemplo, o sistema de Pedal-by-Wire, que desassocia mecanicamente o pedal do
acelerador e o corpo de borboleta, faz com que o motorista ndo tenha controle direto
sobre a maquina, desta forma necessitando da permissdao da PCM para acelerar o veiculo
quando o sistema de controle considerar conveniente.

Este termo é amplamente utilizado em vdrias inddstrias que unem sistemas
mecanicos/hidraulicos e elétricos, como a automobilistica e a aerondutica. O inicio da
utilizagdo dessa tecnologia veio na década de 30, com a aviagdo de guerra [11], e tornou-
se vidvel em vista da seguranca e da efici€ncia que sistemas que utilizam essa tecnologia
fornecem. Esse vem sendo difundido atualmente com a constante eletrificacdo do envio

de informag¢do que, anteriormente, era realizada por sistemas mecéanicos ou hidraulicos.
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O “X” pode ser permutado por qualquer sistema mecanico que foi substituido por
envio de sinais elétricos, como por exemplo: Brake-by-Wire ou Steer-by-Wire.

No modelo desenvolvido neste projeto, é importante se ter a nocdo de que sem
essa pratica, ndo seria possivel a realiza¢do do controle que € implementado comandando
o sinal enviado pela PCM ao corpo de borboleta. Sem essa interven¢do, ao pisar-se no
pedal do acelerador, a borboleta, diretamente, aumentaria a passagem de ar pelo coletor

de admissao, fazendo com que o veiculo acelerasse mais.

2.5 MOTORES ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

Este topico é de extrema importancia para a implementacdo deste trabalho, uma
vez que os atuadores do sistema sdao motores de corrente continua. O uso desses motores
€ bastante indicado para a ativacdo de bombas, como € utilizado no trabalho, uma vez que
a velocidade rotacional requisitada pelo sistema de controle deve variar com uma certa
frequéncia.

De acordo com o presente em [12], motores de corrente continua sao compostos
por dois circuitos magnéticos, o do estator (parte estaciondria) e o do rotor (parte girante).
A funcdo do estator € realizar a excitagdo do circuito magnético do rotor, enquanto que a
do outro € transformar essa excitacdo magnética em energia cinética.

A filosofia de operacdo dessa maquina € o fato da bobina do estator gerar um fluxo
magnético que permeia a bobina do rotor, e visto que a parte girante também se encontra
excitada eletricamente, surge-se uma for¢a magnética agindo nela gerando movimento.
Para uma unica bobina do rotor, no momento em que a forca magnética resultante no
mesmo minguaria, o0 comutador mecanico faz uma inversdao de polaridade, alterando o
sentido da forca, recomecando o movimento novamente.

Para muitas bobinas no rotor, 0 movimento se torna mais suave devido ao fato de

que nunca se deixaria a forca magnética minguar, mantendo sempre os fluxos magnéticos

Vs
defasados nos entornos de 2 rad .

Ainda de acordo com [12], as equacOes que descrevem o modelo elétrico e o

modelo mecanico desse sistema sdo dispostas respectivamente em (7) e (8) :
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TR AW ()

kAi —c —Fw =J L8 (8)

e e da m m m m
dt

Onde: v, € a tensdo de excitagdo do rotor [V]; i, € a corrente que circula pelas
bobinas do rotor [A]; w, € a velocidade angular do rotor [rad/s]; ¢, € o conjugado
mecanico [N -m]; r, € resisténcia das bobinas do rotor [QQ]; /, € a indutincia das bobinas

do rotor [H]; k,€ uma constante inerente a constitui¢ao fisica da maquina [V /V]; 4,€é 0

fluxo das bobinas do estator [Wh] ; F, é o coeficiente de atrito rotacional [kg - m*/s]; J .

é 0 momento de inércia da maquina [kg -m*]; e t é o tempo [s].

2.6 BOMBA DE ENGRENAGEM

A bomba de engrenagem complementa o atuador, juntamente com o motor DC
cuja funcdo € fazé-la girar a velocidade desejada. Na figura 9 representa-se um modelo
da bomba de engrenagem utilizada para as simulagdes desse projeto. O motor DC €
acoplado as engrenagens da bomba, e estas ao girar empurram o fluido do ponto de baixa

pressdo para o de alta.
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Figura 9 — Bomba de Engrenagem

Saida do fluido

Fluido arrastado
por entre dentes e
protecao

Eixo do oy 9 = 57 | Eixo do
motor DC Yok motor DC

[Entrada do ﬂuid_nj

Fonte: Autor, traduzido de [9]

Quando considerada ideal, que € o caso, as perdas por atrito, escorregamento e
carga mecanica sao desconsideradas do modelo, resultando em um torque igual ao do
motor DC. O fluxo entdo que sai dessa bomba € considerado constante independente de
condic¢des de pressdo interna do sistema, apesar de que existe uma saturacao méaxima de
liquido que pode ser admitida no interior de um recipiente.

De acordo com [9], as equacgdes (9) e (10) regem o dinamismo desse atuador:

dw
=J = 9
4 " ©)
Q=D,w,. (10)

Onde: 7 € o torque resultante do motor DC e da bomba de engrenagem [Nm]; Q
é o fluxo de liquido que passa pela bomba [m*/s]; D, é o deslocamento volumétrico,
que € a quantidade de volume que a bomba consegue deslocar por revolucdo do motor

[m®/rev]; w, é a velocidade angular do rotor [rad/s]; J, é o momento de inércia da

mdquina [ kg -m>]; e t é o tempo [ s ].
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2.7 CONCEITOS DE HIDRODINAMICA

Para finalizar os tdpicos essenciais para o entendimento do projeto, tem-se que
analisar alguns conceitos de hidrodinamica, desta forma podendo modelar a dindmica de

etapas do sistema, uma vez que o mesmo € eletrohidratlico.

2.7.1 COMPRESSIBILIDADE DE FLUIDOS

A compressibilidade de fluidos, como o préprio nome j4 informa, € a caracteristica
de fluidos poderem ser comprimidos. E também por esse fendmeno que ndo se utiliza o
ar pressurizado como condutor de forca e nem deslocador de volumes, pois parte da
energia seria perdida comprimindo o ar ao invés de se transmitir poténcia. Outro motivo
para se ndo usar seria a questdo da volatilidade que um fluido gasoso possui, sendo assim
dificil de conter em um volume, tendo este que ser perfeita e idealmente lacrado.

Ao invés de ar, geralmente se utiliza 6leo como fluido para se transmitir poténcia,
pois sua compressibilidade € baixissima além das caracteristicas lubrificantes que
possuem os 6leos.

A equacdo (11) encontrada em [13] € exposta para que se possa modelar essa
questao da compressibilidade ao pressionar-se um fluido.
demp dP

=y (11)

p dt dr

Onde: g € o Bulk Modulus, que significa a resisténcia a compressibilidade [N/m];

V., €0 volume comprimido pelo liquido[ m’];v € o volume ocupado pelo liquido[ m’;

comp

P é a pressdo na bomba [N/m*]; e t € o tempo [s].

2.7.2 CONTINUIDADE NA CONDUCAO DE FLUIDOS

De acordo com [9], foi proposto por Bernoulli, o fluxo de liquido que entra em
um recipiente, € igual ao que sai dele somado as parcelas referentes a compressibilidade
e a taxa de variacdo do volume do recipiente. Portanto € exposto na equacdo (12) o

proposto pela equagdo de continuidade.
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Z Z dv dv
) _ — _ comp . 12
Q 2 dt dt (12

Onde: v é o volume ocupado pelo liquido[m’]; Q, é o fluxo que entra no

recipiente [m’/s]; Q, é o fluxo que entra no recipiente [m’ 15 15V comp é o volume

comprimido pelo liquido[m’]; e t é o tempo [ s ].
Vale lembrar também que o exposto na equagao (13) é vélido, relacionando, entao,

o fluxo resultante ao deslocamento linear do recipiente.
v=v,+A-x. (13)

Onde: v é o volume ocupado pelo liquido[ m’]; v, é o volume inicial antes da

variagdo volumétrica; A€ a drea fixa da se¢do do volume [m”]; exé o deslocamento
linear do volume [m ].

Considerando que o fluido seja pouco compressivel e que o fluxo com que ele se
desloca seja laminar, a equacao (14) pode ser utilizada, visto que anteriormente a bomba
(tanque) pode-se considerar que o fluxo seja zero e que ainda os dois pontos comparados

estdo a mesma altura.

(14)

Onde: AP ¢ diferenca entre a pressao os pontos anterior e posterior a bomba; A é

a drea fixa da sec¢@o do volume [ m*]; p € a densidade do fluido [ kg /m’];e Q é o fluxo

ap6s a bomba [m’ /s ].
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3  METODOLOGIA

A partir do uso de técnicas de Model-Based Design (MBD) aplicadas a conceitos
basicos de controle € realizada a implementacdo de uma Electronic Control Unit (ECU)
instalada na unidade de controle de transmissao de um veiculo com cambio do tipo CVT.

Como o produto final a ser entregue ao cliente € o c6digo gerado automaticamente
tendo como alvo um processador genérico, deve-se fazer uso de CASEs para a geracdo
automdtica do cédigo, consolidando entdo o processo de MBD.

As CASEs utilizadas neste projeto foram Matlab® e Simulink®, porém teve-se
que fazer uso de outros softwares para o auxilio em outras etapas referentes ao ciclo
escolhido, V-cycle. A maior parte do software foi implementada no ambiente do
Simulink® e uma pequena parcela codificada em Matlab®, embarcando numa plataforma
genérica um cddigo final em linguagem C.

Algumas etapas dividem como foi realizado o trabalho, sendo as mesmas
indicadas pelo V-cycle utilizado na industria automotiva. Estas sdo:

e Fase de requisitos;
e Fase de desenvolvimento;

e Fase de testes.

3.1 FASE DE REQUISITOS

Iniciando pela fase de requisitos, tomou-se como base a sequéncia de etapas que
se encontra representada na figura 10.

De acordo com o analisado em [14], todas as etapas sdo de grande importancia
para o processo, portanto foram realizadas neste projeto. E interessante que se destinem
equipes grandes para a producdo de um documento de requisitos ideal, dessa forma
minguando eventualidades atreladas a falhas ocorridas no momento de concepcao de
requisitos, ndo deixando brechas no projeto.

Para simular um possivel stakeholder (individuo ou 6rgdo interessado no
resultado do projeto), além do proprio autor, o orientador tomou essa incumbéncia para

si, dinamizando algumas etapas do projeto.
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Figura 10 — Processo de Requisitos
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Fonte: Autor, traduzido de [14].

Cada etapa da figura 10 € descrita abaixo para maior imersao acerca de como foi

executada a fase de requisitos.

3.1.1 ESTUDO DE FACTIBILIDADE

Inicialmente foi executado o estudo de factibilidade, que € a andlise da viabilidade
do projeto, incluindo fatores como relevancia do estudo, tempo, recursos, esfor¢co
demandado, estado da arte e complexidade do sistema. Esse tema deve ser levado em
consideracdo para que apds a idealizacdo do projeto, essa seja amadurecida antes de
iniciar-se o desenvolvimento de algo que estd fadado ao fracasso.

E importante informar que o escopo do projeto foi definido a partir deste estudo,
uma vez que decidiu-se o que pode ser feito. Consecutivamente as metas e limitagdes
foram estabelecidas.

E de importancia vital para um projeto ter um escopo bem definido, pois dessa
forma pode-se analisar se o que estd sendo concebido foge ou ndo do que deve ser
implementado. Quaisquer mudangas no escopo do projeto devem ser documentadas e
muito bem analisadas, pois as consequéncias dessas investidas podem significar
modificagdes onerosas.

Apo6s este estudo verificou-se a viabilidade do projeto em questdo, vendo a
relevancia de uma eminente tecnologia que avanga no mercado, interessante tanto para o

consumidor como para 0 meio ambiente.
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Outros fatores corroboraram com a questdo da viabilidade, como o tempo, ja que
a técnica escolhida para desenvolver o software foi a MBD, muito mais rapida de ser
implementada do que o uso da técnica de handcoding, e também o0s recursos, uma vez
que ndo é do escopo deste projeto embarcar o c6digo em uma plataforma alvo, somente
na genérica (desenvolvido, entdo, até a etapa SIL), portanto ndo gerando gastos com 0s
microcontroladores.

Por fim, mas ndo menos importante, a andlise do estado da arte para esse tipo de
sistema colaborou nesta etapa, visto que existe muita pesquisa voltada para esse campo
do conhecimento como as apresentadas em [9] e [15]. Foi neste ponto que se definiu qual
o tipo de modelagem seria utilizada para a planta e onde se iniciou a reflex@o acerca da

estratégia de controle que seria proposta.

3.1.2 ELICITACAO E ANALISE DE REQUISITOS

Essa fase consiste na aquisicao de dados acerca do que os clientes desejam do seu
produto, sdo as vontades expressas em linguagem comum, primordialmente em alto nivel
pois se trata da visdo inicial do desenvolvedor aplicada a uma entidade interessada.
Conforme as etapas progridem, essa abstracdo toda vai dando lugar aos diagramas,
modelos matemadticos e codigos, que sdo a tradu¢do de um desejo em algo técnico e
funcional.

Vale salientar que o documento gerado apds esta etapa € composto por diagramas
da linguagem UML (Unified Modeling Language), que facilitam a comunicagdo entre o
desenvolvedor e o usudrio, além de padronizar a forma de visualizacdo de um sistema.
Para fins ilustrativos, um diagrama de caso de uso que foi utilizado no projeto é

apresentado na figura 11.
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Figura 11 — Caso de Uso Motorista

VEICULO

Pressionar o
acelerador

Manter velocidade

Liberar o aceleradar

Pressionar o freio
Dezacelerar

Motorista

Liberar o freio

Fonte: Autor.

Uma importancia crucial para a geracdo do documento de “Modelos do Sistema”,
além do fato de registrar o que estd acontecendo no projeto, € simplesmente o de validar
com o cliente se aquele € realmente o tipo de software que o mesmo deseja, uma vez que
este documento € fécil de ser compreendido. Desta forma pode-se entender o porqué de
padronizar este processo, um stakeholder que conheca a padronizacdo ndo entenderd
erroneamente o informado em um diagrama UML, ndo havendo espacos para
ambiguidades. De acordo com [14], o qudo mais cedo se encontrar falhas de fuga de
€SCOopo, MEeNOSs ONeroso se tornard o projeto.

Como o autor também exerceu uma das poucas figuras de stakeholder no projeto,
ao invés de se ter um conjunto de outras pessoas determinando vontades dos clientes, a
etapa de elicitagdo foi realizada a partir da pesquisa do estado da arte e de conhecimentos
basicos acerca de mecanica, sempre havendo o questionamento se o que seria produzido

satisfaria o escopo do projeto.

3.1.3 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Uma etapa muito importante da fase de requisitos € a especificacdo dos mesmos,

cuja defini¢do consiste na concretizacdo do que foi acumulado na etapa de “Elicitagdo e
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Andlise de Requisitos”. Neste projeto os requisitos foram divididos em alguns grupos

como ¢ indicado na figura 12.

Figura 12 — Divisdo de Requisitos
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Fonte: Autor.

Os requisitos de usudrio sdo alto nivel, pois se direcionam a qualquer tipo de
stakeholder e nao a equipe de desenvolvimento. A primeira etapa de especificacdo € a
concepcdo desse tipo de requisito, dessa forma validando o mais cedo possivel com os
usudrios se aqueles requisitos atendem ao que foi demandado. Eles trazem
funcionalidades e restri¢des sem nenhum detalhe técnico, apenas diagramas e linguagem
simples e do dominio de todos.

Um exemplo de requisito de usudrio utilizado no projeto foi o seguinte: “Quando
o motorista pressionar o pedal do acelerador, o veiculo deve acelerar, caso ndo haja
impedimentos fisicos, como velocidade limite atingida”. Pode-se verificar o alto nivel da
sentenca, porém como a linguagem € simples, sem uso de termos técnicos ou jargdes,
qualquer stakeholder leigo conseguiria assimilar essa afirmacao.

J4 os requisitos de sistema s@o menos abstratos do que os de usudrio, aproximando
o projeto da etapa de desenvolvimento. O publico alvo para leitura de um documento de
requisitos de sistema € a equipe de desenvolvimento, pois esse € escrito com uso de
terminologia técnica e maior aprofundamento acerca do que se exige no projeto. O
documento de requisitos de sistema € necessdrio para que se possa tracar a arquitetura do

controle.



45

O seguinte requisito foi utilizado no projeto: “Quando o controle estiver ativo,
caso a PCM informe uma variagdo no angulo de borboleta de referéncia, esta mudanca
deve ser proporcionalmente reproduzida somente para a relagdo de transmissao, portanto,
fixando o angulo de borboleta de referéncia no valor previamente estabelecido”. Nota-se
que o grau de complexidade cresceu bastante e alguns termos inerentes a dinadmica
veicular foram utilizados.

Pode-se inferir que os requisitos apresentados se correlacionam e estdo tratando
do mesmo tema, porém com abordagens diferentes. Portanto, torna-se fécil o
entendimento acerca da abstrac@o natural que € realizada no processo de concepcio de
qualquer requisito. Primeiramente € pensado como se deseja que um sistema se comporte
(requisitos de usudrio) e depois como fazer para isso ocorrer (requisitos de sistema).

Neste projeto os requisitos de sistema ainda foram divididos em duas secoOes,
funcionais e ndo-funcionais. Os funcionais tratam acerca das funcionalidades que se
deseja incorporar no projeto, ja os nao-funcionais das limitacoes e restricdes que o projeto

deve respeitar.

3.1.4 VALIDACAO DE REQUISITOS

Consiste na etapa final desta fase, realizada durante todas as entregas de
documentos ao stakeholder. Deve ser executada de maneira iterativa para que quaisquer
erros sejam minguados em etapas iniciais.

Documentos como o de “requisitos de usuario” e “rastreabilidade entre requisitos”
podem ser utilizados para embasar esta etapa. Além disto, a etapa de testes se inicia neste
ponto, quando o processo de concepcao de testes de caixa preta para os requisitos de
usudrio € introduzido.

Vale salientar que a CASE escolhida, Simulink®, fornece suporte para associagao
entre requisitos e os blocos de modelos, assim caso algum requisito ndo seja atendido,
uma inspe¢do caixa branca pode ser realizada nos blocos relacionados com aquele

requisito.
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3.2 FASE DE DESENVOLVIMENTO

Com o intuito de auxiliar no processo que deve ser seguido em projetos de
implementagdo de software, a figura 13 € apresentada. Deve-se informar que nem todas
as etapas exibidas na figura foram realizadas neste projeto, porém todas serdo

devidamente explanadas.

Figura 13 — Processo de Desenvolvimento
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—b% Model-in-the-loop }—Nismvamn-m&mp}—yi Pmeﬁgg’;‘“'me' I 1 :|. Jardware-in-the-loop

Geracao Automatica
de Codigo

Fonte: Autor.

3.2.1 REVISOES E DISCUSSOES DOS REQUISITOS

Trata-se da transicao entre as fases de requisitos e de desenvolvimento. Sendo as
equipes dessas duas etapas diferentes, € necessario que se chegue a um senso comum
acerca do desenvolvimento dos requisitos da forma como estdo escritos. E nesta etapa
que ambiguidades e gerais impossibilidades de implementacdo sdo discutidas e
reavaliadas. Esta etapa ndo foi realizada neste projeto pelo fato de ndo se ter equipes

diferentes para realizacdo das duas fases.

3.2.2 DEFINICAO DA ARQUITETURA

ApOs chegar-se a um consenso acerca do documento de requisitos, a arquitetura,

que € o projeto de alto nivel, pode ser concebida. Trata-se das interfaces de comunicagdo
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entre o bloco de controle e e os demais blocos, definindo entdo a estratégia de controle a
ser utilizada. Devido a sua fundamental importancia, esta etapa foi contemplada neste

projeto.

3.2.3 RASTREABILIDADE REQUISITOS PARA BLOCOS / FACTIBILIDADE

Ap6s a definicdo da arquitetura, tem-se uma ideia sobre os blocos que serdo
utilizados para compor o médulo de controle a partir dos requisitos de sistema. Logo esta
etapa consiste em seguir o documento de requisitos, evidenciando a necessidade de
criacdo de blocos modelados a fim de contemplar todas as funcionalidades dos requisitos.
Serve como auxilio para que ndo se fuja do escopo do projeto. Esta etapa foi seguida neste
projeto.

Caso seja verificado que nao se € possivel implementar algum requisito com
nenhum bloco interno ao modulo de controle, os requisitos faltosos devem ser

reavaliados.

3.2.4 ASSOCIACAO DE TAREFAS / PROJETO DETALHADO DOS BLOCOS

Esta etapa é a que concretiza tudo que foi concebido e vislumbrado nas anteriores.
E finalmente quando se constroem os modelos selecionados previamente no estudo a
bibliografias diversas. Esta etapa se torna muito mais rdpida quando o documento de
requisitos estd completo, pois agora é simplesmente escrever o que ja foi analisado. Esta
etapa foi seguida devidamente.

Vale salientar que € interessante que os blocos sejam o mais atdmicos possiveis,

com um baixo grau de acoplamento, porém com elevada coesao.

3.2.5 TESTES UNITARIOS

Importante etapa que inicia o sentido bottom-up do V-cycle. Representa testes nos
blocos implementados na etapa anterior, gerando vetores teste para serem aplicados a
entrada e analisando, entdo, o comportamento da saida. Pode-se dizer que sdo testes caixa

branca, pois se tem acesso a dindmica interna ao bloco.
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Neste projeto esta etapa foi seguida fazendo o uso do Test Manager®, um
aplicativo vinculado ao ambiente do Simulink® utilizado para realizacdo de testes,

gerando relatério automaético.

3.2.6 RASTREABILIDADE BLOCOS PARA REQUISITOS / VERIFICACAO

Etapa que se relaciona diretamente com a anterior, de testes unitdrios, onde utiliza-
se os dados resultantes dos testes para fazer a rastreabilidade entre os blocos aprovados
ou reprovados e os requisitos que entdo foram verificados.

Esta etapa ocorreu no projeto, de forma que os requisitos foram respeitados

devidamente.

3.2.7 INTEGRACAO DE BLOCOS

ApO6s saber que os requisitos foram seguidos, pode-se unir os blocos criados. Esta
etapa € importante, e nela deve-se analisar principalmente a interface, como o tipo de
varidvel esperada pela entrada do bloco, o dominio (range) de valores que se espera, etc.

Esta etapa foi seguida no projeto.

3.2.8 TESTES DE COMPONENTE

Representa testes nos mdédulos implementados na etapa anterior, podendo ser a
planta, o controlador, os atuadores, etc. Da mesma forma como foi feito nos testes
unitarios, geram-se vetores teste para serem aplicados a entrada e, entdo, analisar-se o
comportamento da saida.

Pode-se dizer que sado testes caixa branca, apesar de agora somente se analisar as
interfaces entre elementos do componente. Isso occore, pois sempre hé a possibilidade de
retornar-se a etapa do projeto detalhado, uma vez que o projeto ainda se encontra sob o
comando da equipe de desenvolvimento.

Da mesma forma que aconteceu nos testes unitarios, esta etapa foi seguida neste

projeto.
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3.2.9 MODEL-IN-THE-LOOP, SOFTWARE-IN-THE-LOOP, PROCESSOR-IN-THE-LOOP E
HARDWARE-IN-THE-LOOP

Estas etapas ja foram mencionadas na fundamentagdo tedrica na pagina 24.

Ainda vale informar novamente que somente foram realizadas as etapas MIL e
SIL neste projeto. Como ndo estd no escopo do trabalho a definicdo de um
microcontrolador para embarcar o cédigo (PIL), nem fez-se uso de um simulador de

tempo real (HIL), estas etapas nio foram realizadas.

3.3 FASE DE TESTES

Esta fase € pensada durante todo o processo de elaboragdo do software, porém s6
pode realizar os testes no produto final, que nada mais é do que o c6digo a ser embarcado
cuja sintese s6 € finalizada ao término da fase de desenvolvimento.

A maior diferenca entre esta fase e os testes realizados nas etapas de
desenvolvimento € o fato de que agora os testes sdo caixa-preta. Isso se deve ao fato de
que a equipe de desenvolvimento ndo estd mais sob controle do projeto. Outra diferenca
sdo as integracdes entre o componente criado com outros médulos do veiculo, dessa
forma testando o componente em um ambiente mais realista.

No projeto realizado surgiram algumas diferencas do que se procederia em uma
situacdo regular de testes, a maior parte destas pela falta de mais equipes envolvidas no
projeto. A perda € evidenciada, por exemplo, no momento em que nao pode-se utilizar
técnicas como Brainstorming. Apesar disto, conseguiu-se realizar a fase de testes de
maneira correlata com o que aconteceria normalmente.

O mesmo software utilizado nos testes unitdrios e de componente foi utilizado

nesta etapa.
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4  DESENVOLVIMENTO

Assim como mencionado no inicio do trabalho, este modulo deve realizar a
regulacdo da razdo de transmissao que relaciona a poténcia e a velocidade angular geradas
pelo motor com as transmitidas as rodas. Isso € realizado para que se possa deixar o motor
trabalhando em rotagdes Otimas para maximo torque e utilize-se o cdmbio CVT para
acelerar-se o veiculo diminuindo a razdo de transmissdo, assim como indicado em [15].

O objetivo do controle escolhido para esse trabalho foi a obten¢do do maximo de
torque que o motor fornece, porém essa caracteristica pode ser facilmente modificada
para diminuicdo das emissoOes de poluentes ou melhor consumo de combustivel, ficando
a cargo do projetista a mudanca do mapa de dados gerador da rotagdo de referéncia.

Portanto o desenvolvimento geral do sistema consiste em algumas etapas, estas
sdo:

e analisar e implementar um modelo para a planta baseado no estado da arte
mais adequado ao problema;

e implementar um modelo para os atuadores baseado em bibliografias
diversas;

e analisar e implementar uma estratégia de controle adequada ao sistema
proposto baseado no estado da arte;

e desenvolver uma estrégia simples para a tomada de decisdo, indicando o
momento em que o controle deve atuar. Estas decisdes devem depender

do mapa de torque que também precisa ser modelado.

4.1 ESTADO DA ARTE

4.1.1 PLANTA

Trabalhos foram escritos modificando o tipo do elemento intermedidrio para o
caso do sistema polia-correia. Isto trouxe variagdes na modelagem do escorregamento

entre as superficies.
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Em [16] e [17] os autores propuseram modelos para a cinta metélica. Nos modelos
deles, todos os corpos sdo rigidos. J4 outros autores, como em [18] levam em
consideragdo as deformacdes na polia.

O autor em [19] considera deformacdes na polia e usa a abordagem do
deslocamento virtual para solucionar o problema da trajetdria desse tipo de elemento
intermedidrio.

Os autores de [20] e [21] descrevem modelos de correias CVT. Em [20]
desenvolveu-se um modelo dindmico de multi-elementos da correia. Este modelo leva em
consideracdo nao somente as deformacdes na polia mas também deformagdes nos pinos
e nos elos. O modelo de [21] usa um pseudo modelo multi-elementos considerando o
equilibrio das forcas em regime permanente. Neste modelo somente deformagdes na polia
sdo levadas em consideragao.

Em se tratando dos atuadores utilizados, a academia se divide majoritariamente
em dois campos: a utilizacdo das bombas de engrenagem como nos trabalhos publicados
em [9] e [22] ou no uso da denominada tecnologia EMPAct, que consiste na utilizagdo de
servomotores discretizando minimamente o movimento das polias, como analisado em

[23] e [24].

4.1.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

As estratégias de controle analisadas para o cAmbio CVT que sdo utilizadas em
bibliografias gerais estdo evidenciadas neste topico. Elas fazem uso de dois atuadores
assim como neste trabalho.

Em [25], o autor controla uma bomba para regular o tdnus com que se prende o
elemento intermedidrio e a outra bomba para regular a razdo com que giram as polias a
partir da regulacdo do fluxo de 6leo no variador.

Ja em [26], o autor controla o variador com base no tonus nas duas polias
simultaneamente. Por outro lado, no trabalho [27], controla-se a pressdo nas polias a partir
de uma sintese no algoritmo PI e fazendo uso de uma estratégia feedforward. O tonus € a
referéncia do sistema para evitar escorregamento na cinta metalica.

O autor de [28] estudou o controle da razdo de transmissdo para resposta a uma
entrada senoidal da mesma utilizando as estratégias PID, LQG/LTR e fuzzy. Os
controladores PID e fuzzy obtiveram respostas melhores do que LQG/LTR. Além desse

autor, em [29] introduziu uma légica fuzzy para controlar a razao de transmissao.
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Adicionalmente, o autor de [30] propds um controle mais robusto, e [31] usou
uma linearizacdo com PID para controlar a razdo de transmissdo e um PID para controlar
o tonus.

Em [32], apresenta-se um controle da razao que inclui um controlador PI para a
pressdo primadria, e um controlador de acdo proporcional mais uma estratégia feedforward

para a segunda pressao estabelecida.

4.2 SISTEMA PROPOSTO

A visdo geral do sistema € a aplicacdo do conceito pedal-by-wire, onde a indica¢ao
do quanto se deseja acelerar passa por estagios intermedidrios antes de modificar o angulo
de abertura da borboleta. Esses estdgios sdo realizados para a tomada de decisdo
executada por médulos de controle que necessitem modificar o posicionamento desse
atuador.

O sistema implementado neste projeto se encontra no estagio final da tomada de
decisdo, apds a indicacdo do angulo de borboleta de referéncia pela PCM. Esse valor
permanece fixo quando o controle estiver ativo, dessa forma fazendo o motor do veiculo
girar a uma velocidade rotacional constante. Cabe ao mapa implementado, selecionar a
melhor velocidade para manter o maior torque do motor, uma vez que esse € o objetivo
proposto.

Com a velocidade do motor fixa, existe a necessidade de haver outra forma de
fazer o veiculo variar a sua velocidade. E neste ponto que o sistema CVT se torna
interessante, pois 0 mesmo prové outra alternativa para acelerar o veiculo, que é
diminuindo a razdo de transmissdo do mesmo.

Auxilio para a imersdao no sistema pode ser obtido ao verificar-se o esquema

disposto na figura 14.



Figura 14 - Arquitetura Geral
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4.2.1 CONCEITO E ESCOPO DO PROBLEMA

Variador

Raio Primario

Raio Secundario

Para o sistema realizado no projeto, foi tomado como base o proposto em [9] com

algumas pequenas alteragdes a ponto de simplificd-lo e modificar a estratégia do controle.

Além disto, o objetivo geral do projeto € um pouco diferente do executado em [9], fazendo

uso de conceitos que estio dispostos em [15].
Consiste em um sistema com:
e Duas polias;

e Duas roldanas moéveis e duas fixas;

e Elemento intermediario escolhido sendo a correia CVT;

e Sistema de atuadores que s@o as bombas de engrenagem, onde um € denominado

bomba de permuta e o outro bomba de tdnus;

e Controlador que embarca o c6digo gerado neste trabalho.

O sistema € esquematizado na figura 15:
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Figura 15 - Esquema Proposto
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Fonte: Autor, baseado em [9]

A teoria por trds desse sistema acontece da seguinte forma. Mediante uma
excitacdo do motor DC acoplado as engrenagens da bomba de tonus, mais fluido entra ou
sai do sistema, dependendo do sentido da tensdo aplicada aos terminais da mesma, pois a
bomba € bidirecional. A bomba de permuta desloca fluido de uma polia para a outra,
sendo essa bidirecional também.

Conforme o volume nas polias aumenta, mais distantes ficam as roldanas do seu
respectivo lado, portanto diminuindo o seu raio. Logo a excitagdo das bombas estd
diretamente relacionada com o seu raio.

Algumas particularidades devem ser ressaltadas. O fluido escolhido foi o ISO 32
MINERAL OIL, por conter propriedades de compressibilidade ideais para a transmissao

de energia, possuindo alto Bulk Modulus da ordem de 1,8GN/m , além de densidade da
ordem de 857kg/m’, disponivel em [33]. A pressdo no reservatorio foi considerada 1

atm, principalmente por sé necessitar-se da variacio da mesma no sistema, logo ndo

havendo maiores problemas acerca desta consideracdo. As bombas foram consideradas
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detentoras da seguinte propriedade: ndo ocorrem vazamentos e nem fluido circula pela
bomba sem ativacdo elétrica da mesma, portanto suportando qualquer carga hidrdulica
que realize conjugado oposto ao movimento das engrenagens.

Vale salientar que os protocolos capazes de realizar a comunicacao entre os blocos
ndo sdo abordados neste trabalho, mas o que € considerado € que os sinais chegam da
PCM até o médulo de controle do cambio CVT. Ainda € importante informar que o
dispositivo elétrico, conversor buck, capaz de variar a tensao de entrada dos atuadores €
considerado rdpido o bastante para ndo ser considerado nesta modelagem.

Devido a complexidade da modelagem do escorregamento, esta nao foi
considerada no projeto. Apesar disso trazer implicacdes, o controle é realizado
satisfatoriamente sem levar em conta este fato, mas sim utilizando o tamanho da correia
como referéncia a ser atingida.

Fazendo uso de dados de [9], as caracteristicas dos atuadores e da planta
correspondem a:

e A bomba possui deslocamento volumétrico de 0.88cm’ / rev ;

e Poténcia equivalente a 400W ;

e Velocidade rotacional mdxima sem carga 3100rpm ;

e Torque maximo de 0,687 Nm;

e A tensdo de alimentacdo da bomba é de 12V ;

e A distancia entre as polias é de 18cm;

e O tamanho da correia é de 74,7cm ;

e A largura da correia é de 3cm;

e O raio primario pode variar de 3,9cm até 8,143cm ;

e O raio secunddrio pode variar de 3,878cm até 8,126cm ;
e A razdo de transmissdo portanto varia de 0,48 até 2,1;
e A drea do duto que carrega o fluido é de 40,62cm”.

Logo, de acordo com as caracteristicas mencionadas, as caracteristicas do motor
DC foram adaptadas para se obter o tipo de resposta informado nos requisitos acima.

Estas sao:

e O momento de inércia da maquina vale 75mg -m”;

e O coeficiente de atrito rotacional vale 181,41mg -m’ /s ;

e A indutincia de armadura vale 0,5mH ;
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e A constante da maquina vale 0,1;
e O fluxo das bobinas do estator vale 0,34Wb;

e A resisténcia de armadura vale 0,55125Q).

Os sensores nao foram modelados no sistema pelo fato de ndo possuirem
complexidade suficiente para que pudessem gerar efeitos adversos, podendo ser
considerados com funcdo de transferéncia unitaria. Eles podem ser simples
potencidmetros, conectados via uma trilha de metal entdo detectando a posicao que a
correia se encontra, transformando isso em tensdo e entdo podendo ser lido pelo

controlador.

4.2.2 MODELAGEM DO ATUADOR

A partir das equagdes vistas no capitulo 2, pode-se realizar a modelagem dos
atuadores do sistema proposto.

Fazendo uso das equagdes (7) e (8) chega-se ao espaco de estados indicado pela

equacao (15):
dla — 7 B ke ) /Ie . l 0
dt — la la Ly + la Va
dw, | |k, -4, -F, w, 0 =1|lc, ’
di J, J, J, (15)

i, ]=D0 11-{;"}.

Pode-se ampliar este sistema de equacgdes quando utiliza-se a equacdo (10),

resultando entdo no espaco de estados da equacdo (16):

di, - k-4, 1 0

a |_| L l { } L [V}

dw, | "\ kA =F, |w, ] |y 21| le.]

di J, J, J, (16)
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Evidenciando que neste modelo proposto, as bombas podem ser analogamente
consideradas fontes de corrente elétrica, assim como o fluxo do fluido a prépria corrente.
Aplicando os valores das constantes resultamos nos espagos de estados (17) e (18),
sendo o primeiro no dominio continuo da frequéncia e o segundo no dominio discreto,

utilizando o passo de célculo como sendo 27 =10"s.

f[A] [-11025  -68 7
22145333 —2.419 [
2000 0
Bl,,, = ;
{ 0 —13333 (17)
[Cl,, =|0 14-107
[D],,, = 0
\ 2x1 O .
( ., [9890 6,763
[®],,,=107"- ;
45,08 10000
[ 1989 45167
[I'],,=10"" 5
) 4,5167 —13333 (18)

[Cl,=[0 14-107

0
\ Pl = M

Para aplicagoes futuras, € interessante calcular o fluxo maximo que se tem com a

entrada de tensdo ao degrau. Esta pode ser calculada a partir do teorema do valor final:

Qlfinal = ]Sjg%)s '[C]lxz (S '[I]zxz _[A]zxz)_l '[B]zxz '[U]le];

2

S+11025 68 " 724000
_45333  S+2.419 0

0. -l 1a107]|([ 11025 68 " [24000
[nat ’ —453,33 2,419 0

Q= 49412107,

omeetep 1o

S .
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4.2.3 MODELAGEM DA PLANTA

A partir das equagdes vistas no capitulo 2, pode-se realizar a modelagem da planta
do sistema proposto.

Fazendo uso das equacoes (11) e (12), encontra-se a equacgdo (19):

dv v dP
QI__

= dt+EE. (19)

Aliando ainda a equacdo (13), tem-se a equagao (20):

dx vydP A-xdP
—t = — (20)
dt pdt p dt

0 =A

Para finalizar, a partir da equagdo (14), resulta-se na equacao (21):

@+vo'Q1'de1+x'Q1'de1
dt  p-A* dt  B-A dt

Q=4 1)
Pode-se inferir que o sistema € ndo-linear. Portanto, avalia-se a magnitude de cada

termo para os valores atuais:

( A=4,062-107;

X" Otmae " 2 15,7107 -4,9412-107 - 857

; 21 =8,6143-10"";
{ BA 1,9-10°-4,062 10

Vo 'QI p — ‘xmax .leax p :8 614310_11
L p-A? p-A ’

A partir dos resultados, pode-se analisar que ndo € necessdrio qualquer tipo de

linearizacdo para esse sistema, pois, para o dominio desse sistema, i.e. entradas de tensao
até 12V , a influéncia da compressibilidade € pequena o bastante para ser desconsiderada.
Logo, a equacdo (21) pode ser aproximada para a equagao (22):
dx
0, =~A —. (22)
dt
Para sair do deslocamento linear do volume da polia e chegar no raio, deve-se

analisar a figura 16.



Figura 16 - Relagdo Polia Raio
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Fonte: Autor.

A partir da figura infere-se a equagdo (23) para os dois raios:

R, =-2,7199 - x +81,43-107; 03
R, =-2,7059 - x +81,26-10".

Portanto para os dois raios a equagdo (22) pode ser transformada na (24):

A dR
0, = :

27199 di
A dR 29
~ .—2
O 27059 dt

Analisando a figura 15, tem-se que os fluxos gerados pelas bombas interferem nos
raios do variador seguindo as equacoes:

st = Qp + Qs’ (25)

Portanto chegamos as equacdes (26) e (27):

59
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A dR,

=0, R————"—; 26
Q, =0 27199 dt (26)
A dR,
0,=0,-0,=0,~ 27059 dr * (27)

Por fim, incorporando a excitacao dos atuadores, faz-se uso das equacdes (16) e
(17), resultando na fungdo de transferéncia da equacdo (28) para o raio primério e da

equacgdo (29) para o raio secunddrio:

~A .
Qp = 2.7199 S'Rl :[C]lxz '[(S'[I]2x2 _[A]2x2) l '[B]zxz '[U]le];
—A ~ [0 14-107] [s+2,419  —68 2000-V, |
27199 ' (S2+41104,9-5+33491) | 4533  s+1102,5 0o
_A [0 1,4-107] (s +2,419)-2000-V, .
27199~ ' (S?+11049-S+33491) | 4533-2000-V, |
— . _7.
A SR - 1,4-107 - 4533 . v
2,7199 (S* +1104,9- S +33491) g
R~ -14-107-4533 271992000 _ — 84,9878 _
V, (S?+1104,9-S +33491) A-S (S*+1104,9-S% +33491-S)
R _ — 84,9878 -
V, (S*+1104,9-5%+33491-5) 28
A 1,4-107 -453,3
— 0O =_— .S R. = > . -2000-(V. -V ),
Q0 -0, 2,7059 2 (ST+1104,9- S +33491) Vs =)
— 84,5504
R. = vV, =V). (29)

27 (S741104.9-5% +33491.5)

Resultando entdo no sistema (30):

R I ~849878 0 Vv, “
R, | 5-(5+10737) (S +312) | sass04 —sassoa| v, | OV
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4.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Antes da apresentacdo dos controladores em si, algumas consideracdes gerais
devem ser abordadas para a introdug¢do a estratégia de controle.

Por se tratar de um sistema que interage com o motorista, a interface de
comunicacdo com o mesmo é o pedal do acelerador. Dessa forma foi idealizado uma
forma de converter esse comando em input para o sistema, relacionando isto com a
referéncia da razdo de transmissao.

Portanto a variacdo do comando que informa o angulo de abertura da borboleta é
a propria variacao da razdo de transmissao, com duas diferencas elementares. A primeira
€ que a variagdo tem de ser normalizada para se acomodar aos valores da razdo de
transmissdo. A segunda é que o fato do angulo de abertura ascender implica em um desejo
por aumento de velocidade do veiculo, logo a razdo de transmissdo deve decrescer para
atingir esse objetivo. Dessa forma iguala-se a variacdo da razdo de transmissdo de
referéncia ao oposto da derivada normalizada do angulo de abertura da borboleta. As

equagoes (31) e (32) concluem essa linha de raciocinio.

dRaz* _ dthr,, (Raz,, —Raz,;,) 31
dt dt (thrangmax - thrangmin) ( )
dthr,,, (-R + Raz,,
Raz*(t+h)=h- o, CROZu +RAZ) | g (0). (32)
dt (lhrangmax - thrangmin

Onde Raz*¢€ arazdo de transmissdo de referéncia [m/m]; thr, € o comando para

a abertura do angulo da borboleta [%]; Raz

max

e Raz,, sdo as razdes de transmissdo

maxima e minima, para este projeto valendo, respectivamente, 2,1 e 048; thr,, .. €
thr,, i Valendo respectivamente 100%e 0% ; h € o passo de cdlculo utilizado na

discretiza¢do do modelo [s]; e ¢ é o tempo [s].
Outro ponto importantissimo € o0 momento em que o controle vai ser acionado. O

motivo para existir um momento 6timo para a ativacdo do mecanismo de controle €

devido ao fato de ndo se desejar que a rotacdo do motor permaneca fixa para rotagdes que
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ndo sdo ideais para o maximo torque. Logo, deve-se implementar uma l6gica de estados
para indicar quando o controle deve ser ativo e quando nao deve.

Portanto o controle deve se iniciar quando a rotagdo do motor atingir uma
velocidade 6tima, baseado no mapa de torque que recebe como entrada o angulo de
abertura da borboleta e calcula a velocidade de rotagio para o maior torque possivel . E
neste ponto que podem ser feitas as alteragdes acerca do objetivo do controlador, podendo
utilizar-se um mapa que evidencie os pontos de velocidade de rota¢ao 6tima, por exemplo,
para a emissao de nitréxidos.

O controle deve parar de atuar quando € medido que a razdo de transmissdo de
referéncia € maxima (entdo deseja-se menor velocidade possivel) e a razdo de transmissao
mensurada ja € igual a referéncia. Isto garante que realmente o motorista deseja reduzir a
velocidade e o cambio CVT j4 esta preparado para receber as variacdes da velocidade no
motor em “marcha lenta”.

Fazendo uso dos dois sinais de comando, pode-se implementar dois controladores.
Um, obviamente, deve estar destinado ao controle da razao de transmissao e o outro, como
ndo foi utilizado o controle de escorregamento, deve manter o raio secundario apropriado
para o comprimento da correia.

Além do que ja foi mencionado, a partir da equacdo (30), pode-se verificar a
existéncia de 3 polos reais. Estando um pdlo na origem, o mais dominante no ponto

—31,2 e um intermediéario se localizando em —1073,7 . Este dado € crucial para o calculo

e a escolha dos controladores que € efetuado nos subtdpicos seguintes.
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4.3.1 CONTROLE DO COMPRIMENTO DA CORREIA
O esquema deste controle € disposto na figura 17.

Figura 17 - Controle do Comprimento da Correia

R1

rz= + Erro R2 |  Controlador Vps : |
’ : 4>| Comprimento da | : Planta | i
i -. Correia _| § I
L

¥ | Célculoda ¥
| ReferénciadeR2 |

Fonte: Autor.

O bloco “Célculo da Referéncia de R2” ¢ uma fungdo que calcula o valor da
referéncia que o raio secunddrio deve seguir para manter a correia com comprimento
1deal, isto quer dizer que enquanto a mesma ndo estiver seguindo a referéncia ocorre uma
folga ou uma pressdo exacerbada no elemento intermedidrio. Por este motivo o
controlador deve ser o mais rdpido o possivel, portanto cancelando o polo mais
dominante. Vale salientar também que o controlador da razdo de transmissdo deve ser
mais lento que o do comprimento da correia pois isto garantird um erro diminuto quando
os dois estiverem atuando em conjunto.

Voltando ao bloco supracitado, o mesmo deve respeitar uma relacdo expressa pela
equacao (33). O Apéndice A contém o codigo feito em linguagem Matlab para calcular
as possiveis relacdes que o raio secundario pode ter com o primdrio. A resposta deste
codigo foi utilizada para implementar a lookup table no Simulink®. A opg¢do de se
implementar uma lookup table ao invés de se realizar o cdlculo durante a operacdo do
controlador foi escolhida para evitar gastos desnecessarios com processamento, visto que
o controle deste mdédulo tem de ser muito rapido e se for necessdrio calcular esta relagdo
sempre que for requisitada a alteracdo do raio primadrio, isto prejudicaria a agilidade do

controle.
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R —R R —R
comp =| m+2sin”'| ——2||-R, +| 7 —2sin"'| ~—2 | |-R,
dist dist (33)

+2\dist> — (R, —R,)*.

Onde comp € o comprimento da correia, que deve estar proximo de 74,7cm ; dist
€ a distancia entre as duas polias, que possui um valor fixo de 18cm; R, € o raio primdrio
[m]; e R, € oraio secunddrio [m].

A figura 18 estd exposta para auxiliar no entendimento acerca de como a equagao

(33) foi obtida.

Figura 18 - Correia e Raios

dist

Fonte: Autor, baseado em [9].

Como ndo se podem isolar as varidveis na equagdo (33), um método numérico
para encontrar as raizes teve de ser utilizado, o Newton-Raphson. Por este fato foi
utilizada uma lookup table e nao o calculo sucessivo dessa relacao.

Em se tratando do bloco “Controlador Comprimento da Correia” foi utilizado um
controlador PD. O motivo por se ter escolhido tal controlador foi pelo fato da planta ja
possuir um polo na origem, portanto para entrada ao degrau ja possui erro zero. Entdo o
foco do problema se torna em agilizar a resposta do sistema, portanto foi escolhido o
controle preditivo.

O método escolhido para o calculo dos ganhos foi o do cancelamento de pdlos,

eleminando portanto o pélo dominante que vale —31,2.



O célculos s@o demonstrados abaixo a partir da equagdo (30):

(RZ * _RZ) ’ Ccont = V

ps?

R, 84,5504

V,  S-(S+1073,7)-(S+31,2)°

e (R, *~R,)-C,,, -84,5504
2 S-(S+1073,7)-(S +31,2)°

k
(k T, +k)-[S+ "
=k + ky-S e ( (k, T, +kq)

(T, S+1) Td-(S+1]

d

cont

Cancelando entdao com o p6lo mais dominante, tem-se:

P

— =31,2;
(kp T, +k,)

o~ (R *R,)-84.5504 (k, T, +k,)

2 = s
S-(§+1073,7
( ) Td-(S+1J

d

84,5504 - kp+k—"
Rz _ Td .
) ¥ k, 1Y
84,5504 | k, + = |=8-(S+1073,7)-| S+
Td Td
kd
— 84,5504 | k, + =
R, T,

d d

R,* ’
Post+s? -(Tl+1073,7]+s : 10;3’7 — 84,5504 (kp +de

d
Inserindo um pdlo de malha fechada em — 2000, tem-se que:

T, =5568-107;
k, =-2.4459-10°;
k, =-7.7662-10%,

Para maiores detalhes acerca do célculo desses ganhos analisar o Apéndice B.

4.3.2 CONTROLE DA RAZAO DE TRANSMISSAO

O esquema deste controle é disposto na figura 19.

65
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Figura 19 - Controlador da Razao de Transmissio

Raz* e e R1

Az + ’
/ RT” ;@ ErroR1 .’.| Controlador Razédo Vp Torr
R2 X \ | da Transmissido R2
f"' N

A

Fonte: Autor.

Para este controlador fez-se o uso das técnicas desenvolvidas na fundamentacao
tedrica relacionadas ao controle da razao. Como previamente mencionado, a importancia
deste tipo de estratégia de controle € evitar que ocorram nao lineridades devido a divisao
de duas varidveis de saida.

Para este controlador ndo existem requisitos atrelados a velocidade da resposta do
mesmo, apenas que seja mais lento do que o controlador do comprimento da correia, pois
este deve ser capaz de acompanhar as variacdes bruscas da razao de transmissdo. Portanto,

a compensacdo de polos € realizada retirando o p6lo menos dominante, —1073,7, e

permanecendo com o pdlo na origem e o mais dominante.

Pelo fato de ter-se um p6lo na origem um controlador PD pode ser utilizado como
controlador. Os calculos foram realizados analogamente aos executados no controlador
do comprimento da correia com as seguintes diferencas:

e A escolha do p6lo de malha fechada foi —50 que € um valor razoavel por ser
proximo do outro pélo dominante;

e O pdlo cancelado foi —1073,7 e ndao —31,2;

e Pelo fato de ndo se desejar ter tanta rapidez no controle, foram escolhidas, entdo,

raizes reais e diferentes para a malha fechada.
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k
—r =1073,7;
(kp T, +k,)

_ (R *-R)-84,9878 (k, T, +k,)

1 >
S-(S+31,2
( ) Td-[S+le

d

84,9878 -(kp T kdj

d

R,

R* k, 1Y)
B4.9878 |k, + ¢ |~ S-(S+31.2)- S+

d d

Resultando na funcio de transferéncia de malha fechada a seguir:

84,9878 -(kp T "d}

d

R, _
R *

31,2

d

SP+82. i+31,2 +S- —84,9878 | k +k—d
T PeT

d d

Inserindo um pélo de malha fechada em —50, tem-se que:

T, =0,022;
k, = 25,0057;
k, =-1.1869 -10°.

Para maiores detalhes acerca do célculo desses ganhos analisar o Apéndice C.

4.4 IMPLEMENTACAO

E apresentado neste tépico a implementacio do sistema em ambiente do
Simulink®. Todos os blocos mencionados neste trabalho serdo apresentados somente
ilustrativamente, uma vez que as etapas conceituais ja foram discutidas previamente no
decorrer do trabalho.

Dois pontos importantes a serem mencionados sdo: as varidveis, os blocos e as
constantes sdo escritos em lingua inglesa, assim como indicado em [35]; o outro ponto é
que a lista que contém a explicacdo de cada varidvel, bloco e constante se encontra no
Apéndice D.

Todas as discretizagdes foram realizadas utilizando o método forward euler e
valores iniciais para os blocos s@o definidos internamente aos mesmos. O método foi

utilizado, pois no pior dos casos um sistema estdvel quando discretizado se tornaria
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instidvel, e como o sistema funcionou devidamente foi garantido que nenhuma
instabilidade foi mascarada pela discretizacao.
Todas as figuras dos blocos implementados no Simulink® se encontram no

Apéndice E.
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5 RESULTADOS

Sdo apresentadas as saidas que validam o correto funcionamento do programa,

atestando a eficédcia de tudo o que foi proposto neste documento.

5.1 GRAFICOS

Nos subtdpicos seguintes sdo feitas consideracdes acerca das saidas obtidas pelo
sistema do cambio CVT para diferentes tipos de situacdo, algumas que podem ser
encontradas na dindmica do veiculo e outras somente testes para verificar a eficicia para

situagdes extremas.

5.1.1 REFERENCIA DA RAZAO DE TRANSMISSAO

Se trata de um caso onde foi utilizado somente o controlador da razdo de
transmissdo em que a entrada de tensdo da bomba de tonus foi anulada. Verifica-se entao
a interagdo solitdria desse controlador com o sistema para uma referéncia na razao
estabelecida.

O tempo de simulagdo foi de dez segundos, onde as entradas foram 3 degraus.
Cabe ressaltar que em operacOes normais do veiculo ndo existem situagdes de degrau da
razdo de transmissdo, isso indicaria que o motorista estd pressionando o pedal do
acelerador numa velocidade infinita. Na figura 20 sdo apresentados primeiramente o erro
da razdo de transmissdo entre o seu valor medido e a sua referéncia, e logo apds a
referéncia (sinal em amarelo) e o sinal da medic¢ao da razao (sinal em magenta) chegando
ao seu valor esperado. Ja na figura 21, € apresentado o sinal de comando na bomba de
permuta, sendo este valor varidvel entre -12 V e 12 V, o que nao supera os limites

indicados nos requisitos nao-funcionais da interface elétrica.
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Figura 20 - Referéncia da Razdo de Transmissdo G1

e m——

Fonte: Autor.

Figura 21 - Referéncia da Razdo de Transmissdao G2

Sinal de comando Vp (Tensdo na bomba de permuta)

Fonte: Autor.
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Nota-se portanto que apesar de serem testados os limites maximo e minimo da
razdo de transmissdo, o controlador consegue manter a referéncia desejada dentro dos

limites do sinal de comando possiveis sem haver danos ao atuador.

5.1.2 REFERENCIA DO COMPRIMENTO DA CORREIA

Se trata de um caso onde foi utilizado somente o controlador do comprimento da
correia em que a entrada de tensdo da bomba de permuta foi anulada. Verifica-se entdo a
interagdo solitdria desse controlador com o sistema para uma referéncia na tamanho do
raio da roldana secunddria estabelecida.

Como se pode avaliar a partir das fun¢des de transferéncia da equacgdo (30), o
valor do raio secunddrio depende dos sinais de comando das duas bombas, logo a atuagcdo
em somente uma causa uma lentiddo no controle dessa varidvel. Porém como essa
situagdo ndo ocorre no sistema utilizando os dois controladores, é apresentada neste
tépico somente para averiguacdo de que o sinal chega a referéncia, sem maiores
consideragdo acerca da velocidade.

O tempo de simula¢do foi de dez segundos, onde as entradas foram trés degraus.
Cabe ressaltar que em operacdes normais do veiculo ndo existem situacdes de degrau do
raio daroldana secundéria, isso indicaria que a correia sofreu estresse agudo em um tempo
minimo. Na figura 22 sdo apresentados primeiramente o erro do raio da roldana
secundéria entre o seu valor medido e a sua referéncia, apresentado em metros, e logo
apos a referéncia (sinal em amarelo) e o sinal da medi¢do do raio da roldana (sinal em
magenta) chegando ao seu valor esperado também em metros. J4 na figura 23, é
apresentado o sinal de comando na bomba de tonus, sendo este valor varidvel entre -12 V
e 12 V, o que ndo supera os limites indicados nos requisitos ndo-funcionais da interface

elétrica.
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Figura 22 - Referéncia do Comprimento da Correia G1

Fonte: Autor.

Figura 23- Referéncia do Comprimento da Correia G2

Sinal de comande Vs (Tensdo na bomba de ténus)
I

Fonte: Autor.

Nota-se portanto que apesar de serem testados os limites madximo e minimo da
razdo de transmissdo, o controlador consegue manter a referéncia desejada dentro dos

limites do sinal de comando possiveis sem haver danos ao atuador.
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5.1.3 REFERENCIA DA RAZAO PARA SISTEMA COMPLETO

Diferentemente do que foi apresentado nos dois tépicos anteriores, esta situagao é
dada para a operagdo do sistema com os dois controladores atuando em conjunto. Apesar
dessa aproximacao a realidade, a situacao evidenciada também nao ocorre normalmente,
pois as entradas sdo trés degraus da razdo de transmissdo, o que significaria trés variagcoes
bruscas na posi¢do do pedal do acelerador. O tempo de simulagdo foi de dez segundos.

Na figura 24 sdo apresentados primeiramente o erro da razao de transmissao entre
o seu valor medido e a sua referéncia, e logo apds a referéncia (sinal em amarelo) e o
sinal da medicdo da razdo de transmissdo(sinal em magenta) chegando ao seu valor
esperado.

Na figura 25 s@o apresentados dois graficos, sendo o primeiro o do erro percentual
entre o comprimento da correia sem estresse nem folga e o valor real. Verifica-se que o
maximo que este chega € a 0,1% de alongamento do tamanho original da correia,
significando 0,747mm de estresse. Apresenta também uma folga maxima de 0,015%,
representando entdao 0,1121mm de folga. Este valor € estabilizado depois de certo tempo.
No segundo grafico da figura 25 € demonstrada a referéncia do raio da roldana secundéria
(em amarelo) medido em metros e o valor mensurado (em magenta). Os dois gréficos se
sobrepdem praticamente durante todo o tempo de simulacdo, demonstrando a atuacdo
bem mais rdpida do controlador do comprimento da correia quando comparado ao
controlador da razdo de transmissao. Caso este requisito ndo houvesse sido respeitado, o
raio secundario so iria chegar na referéncia apds a mesma estabilizar, causando folgas ou
estresses permanentes na correia durante todo o transitorio.

Ja na figura 26, é apresentado o sinal de comando nas duas bombas, sendo estes
valores varidveis entre -12 V e 12 V, o que ndo supera os limites indicados nos requisitos

nao-funcionais da interface elétrica.
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Figura 24 - Referéncia da Razdo para Sistema Completo G1

Erro da Razdo de Transmissdo

Referéncla vs. Medigdo (Razdo de Transmissdo)

Fonte: Autor.

Figura 25 - Referéncia da Razao para Sistema Completo G2

Referéncia vs. Medigdo (Ralo da Reldana Secundéria)

Fonte: Autor.
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Figura 26 - Referéncia da Razdo para Sistema Completo G3

Tensdo na Bomba de Parmuta

Tensdo na Bomba de Tonus

Fonte: Autor.

Nota-se portanto que apesar de serem testados os limites madximo e minimo da
raz3o de transmissdo, o controlador consegue manter a referéncia desejada dentro dos

limites do sinal de comando possiveis sem haver danos ao atuador.

5.1.4 SITUACAO DO COTIDIANO PARA SISTEMA COM CAMBIO CVT

Considerando-se a situagdo em que a velocidade do motor esteja estabelecida em
3000 RPM inicialmente, o unico controle que o motorista possui € desacelerar ou acelerar
o veiculo, logo as condi¢des normais de funcionamento estao em vigor.

No momento que o controle esté ativo, a velocidade de rotacdo do motor € fixa,
pois o angulo de borboleta permanece constante. Para evitar que analise-se a velocidade
do veiculo, considera-se o fato de quando a razdo de transmissdo aumentar, mais lento
estd o automovel.

O tempo de simulagdo foi de dez segundos. As entradas da situac@o sdo mostradas
na figura 27, incluindo a velocidade do motor em RPM e o angulo da borboleta em
porcentagem. A velocidade do motor foi considerada entrada para o sistema de controle,
pois a mesma pode ser mensurada de um veiculo usando uma roda fonica. A porcentagem
da borboleta indica o comando do motorista, portanto sendo entrada para o sistema

também.
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Figura 27 - Situa¢do do Cotidiano para Sistema com Cambio CVT G1

500
70
60
50
40
30
20

-
(=]

Fonte: Autor.

Pode-se inferir da figura 27 que um pouco apds quatro segundos o controle é
desligado pelo fato de ter encontrado um comando zero para o angulo de borboleta e o
controle ter levado a razdo de transmissdo ao méaximo, liberando entdo o motor para
trabalhar de acordo com o sistema sem controle. A partir de um pouco mais que seis
segundos, o motorista volta a pisar no acelerador aumentando o angulo de abertura da
borboleta, podendo entdo voltar a alcancar uma boa velocidade rotacional.

Na figura 28 foram representados dois sinais: o estado do controle, sendo O para
standby, 1 para inativo e 2 para funcionando; e o angulo de abertura modificado,
indicando que quando dentro do controle o dngulo de abertura da borboleta é travado,
substituindo o sinal proveniente da PCM. Algum tempo apds o motorista acelerar o
veiculo este chega na sua velocidade de referéncia, sendo portanto acionado o controle

neste momento.
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Figura 28 - Situacdo do Cotidiano para Sistema com Cambio CVT G2

Estado do controle

dngulo de abertura moedificade

I angulo de abertura mod

Fonte: Autor.

Na figura 29 sdo apresentados primeiramente o erro da razao de transmissao entre
o seu valor medido e a sua referéncia, e logo apds a referéncia (sinal em amarelo) e o
sinal da medi¢do da razdo de transmissdo(sinal em magenta) chegando ao seu valor
esperado para o desligamento do controle um pouco apds quatro segundos € novamente
ativando o controle chegando ao valor desejado em um pouco antes de oito segundos.

Deve-se ressaltar que se caso a entrada fosse sempre uma rampa, nunca se teria
erro nulo, pois somente um poélo na origem ndo garante erro zero no sistema com esse
tipo de entrada. Entdo enquanto a entrada € uma rampa, que é o caso dos intervalos em

que o sinal se encontra defasado, existe um erro inerente a essa situagao.
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Figura 29 - Situa¢do do Cotidiano para Sistema com Cambio CVT G3

Erro da Razdo de Transmissdo

Referéncia vs. Medigdo (Razdo de Transmissao)

Fonte: Autor.

Na figura 30 s@o apresentados dois graficos, sendo o primeiro o do erro percentual
entre o comprimento da correia sem estresse nem folga e o valor real. Valores negativos
indicam que a correia estd sofrendo estresse e valores positivos que a mesma estd com
folga. Pode-se verificar uma situacao proxima da ocorrida no tépico anterior, ressaltando
que em certas etapas desse grafico (quando o controle ndo funciona) o erro € nulo, pois a
situacdo para a deixada do controle é que o raio primdrio esteja perfeitamente igual a
referéncia minima, logo méxima razao de transmissdo. No segundo grafico da figura 30
é demonstrada a referéncia do raio da roldana secundaria (em amarelo) medido em metros
e o valor mensurado (em magenta). Os dois grificos novamente se sobrepdem
praticamente durante todo o tempo de simulacdo, demonstrando a atuacdo correta do
controlador mesmo para situagdes reais.

Ja na figura 31, € apresentado o sinal de comando nas duas bombas, sendo estes
valores varidveis entre -12 V e 12 V, o que ndo supera os limites indicados nos requisitos

nao-funcionais da interface elétrica.
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Figura 30 - Situacdo do Cotidiano para Sistema com Cambio CVT G4

Referéncia vs. Medigdo (Ralo da Roldana Secundéria)

Fonte: Autor.

Figura 31 - Situagdo do Cotidiano para Sistema com Cambio CVT G5

Tensdo na Bomba de Permuta

Tensdo na Bomba de Tonus

Fonte: Autor.



5.2 CODIGO GERADO

Apdés todo o processo de implementacdo do software, gera-se o cdodigo
automaticamente utilizando a prépria CASE, Simulink® para tal fim. Trés arquivos
principais sdo os principais para o funcionamento geral do software, estes sao os arquivos
com extensdo: .c, .h e data.c. Na figura 32 s@o apresentados os tamanhos de cada arquivo

e a selecdo dos principais. Todos os arquivos dispostos nessa figura foram gerados

automaticamente.
Figura 32 - Arquivos Geragdo Automdtica
[ buildinfo Microsoft Access .. 11 KB
Ej codelnfo Microsoft Access ... S KB
ControladorGeracacCodigo.bat Arquivo em Lotes ... 1KEB
|| ControladorGeracacCodigo.c Arguive C 17 KB
|| ControladorGeracacCodigo.h Arguivo H 43 KB
|| ControladerGeracaoCodigo.mk Arquivo ME 11 KB
|| ControladorGeracacCodigo_data.c Arguivo C 27 KB
|| ControladerGeracacCodigo_private.h Arquive H 1KE
|| ControladerGeracacCodigo_ref.rsp Arquive RSP DKB
| ControladorGeracacCodigo_types.h Arguive H 1KBE
|| defines. bt Documento de Te... 1KEB
|| ert_main.c Arguive C 4KE
| modelsources.txt Documento de Te.., 1 KB
|| rbw_proj.trmw Arquive TRMW 1KB
| rwtypes.h Arguive H SKB
@ rtwtypeschksum Microsoft Access .. 2 KB

Fonte: Autor.

Os codigos dos arquivos .c, .h e data.c estdo dispostos no Apéndice F.
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6 CONCLUSAO

Conseguiu-se com sucesso implementar uma técnica para atingir maximo torque
no veiculo. Esta ainda pode ser utilizada interativamente com o usudrio a partir de uma
interface homem-mdaquina para possibilitar modos de dirigibilidade, por exemplo
habilitando o mapa da maxima poténcia ou do minimo consumo de combustivel. A chave
¢ sempre a aquisi¢do do mapa embarcado no cédigo. Este mapa pode ser mensurado pela
equipe de calibragdao da empresa e entdo reescrito no cédigo gerado.

Foi possivel gerar o c6digo automaticamente e também analisar o seu tamanho
para informar se o mesmo necessita de muita memoria. O encontrado foi que todos os
arquivos gerados totalizam 130 Kb, porém os trés mais importantes somam somente 88,1
Kb o que pode ser vidvel para microcontroladores usados por essa industria.

Com o software bem desenvolvido e implementado rapidamente, demonstrou-se
0 qudo poderoso para empresas do setor automotivo € usar as técnicas de MBD para
desenvolvimento de softwares a serem embarcados em seus veiculos. Praticidade,
constantes verificacOes e testes, além do uso de modelos previamente implementados,
tanto matemaéticos quanto fisicos, sdo caracteristicas marcantes presentes nas CASEs
utilizadas para aplicacao desta técnica.

Como este trabalho € focado na academia e nas técnicas da engennharia de
controle, ndo foi realizado nenhum tipo de autotuning (sintonizador automatico de
controladores) para implementacdo deste software. Todavia, deve-se dizer que essas
técnicas agilizam muito o trabalho da equipe de desenvolvimento, tornando dindmico o
célculo dos ganhos dos controladores.

Tornou-se evidente a necessidade de uma tabela que contivesse mais dados para
tracar o valor da melhor velocidade para o torque médximo. Com um mapa mais populoso,
pode-se ter maior dinamismo no momento da escolha, apesar de ter o viés do aumento na
quantidade de memoria utilizada pelo software.

Os proximos passos a serem tomados seria 0 mesmo projeto embarcando o c6digo
em um microcontrolador alvo, a melhoria das interfaces com o usuario e futuramente uma
possivel implementacdao em um Real-Time Simulator ou até em um veiculo que possua

cambio CVT.
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APENDICE A — CODIGO DA RELACAO ENTRE RAIOS

%% Célculo da tabela de conversdo do raio para o controle do tamanho
da correia

a = 180e-3;

lch = 747e-3;

erro padrao = le-6;
Rp min = 39%e-3;

Rp max = 81.43e-3;
Rs_min 38.78e-3;
Rs_max 81.26e-3;

Rp = Rp_min:5e-5:Rp max;
[lin, col] = size(Rp);
Rs = zeros(1l,col);

for ind = 1l:col

Rs (ind)= (Rs max + Rs _min)/2;

erro = (pi+2*asin((Rp(ind)-Rs(ind))/a))*Rp(ind) + (pi-
2*asin ((Rp(ind)-Rs (ind)) /a)) *Rs (ind) +2*sqgrt (a”2-(Rp(ind)-Rs (ind))"2)
- 1ch;

while abs(erro) > erro padrao
erro = (pit+2*asin((Rp(ind)-Rs(ind))/a))*Rp(ind) + (pi-
2*asin ((Rp(ind)-Rs (ind)) /a)) *Rs (ind) +2*sqgrt (a”2-(Rp (ind)-Rs (ind))"2)
- 1lch;
derivada erro = -2*Rp(ind)/ (a*sqrt (1-((Rp(ind)-Rs(ind))/a)"2))
+ pi -2*asin((Rp(ind)-Rs(ind))/a) + 2*Rs(ind)/ (a*sqrt(1-((Rp(ind) -
Rs(ind)) /a)"2)) + 2*(Rp(ind)-Rs (ind)) /sqrt (a”2-(Rp(ind)-Rs (ind)) "2);
Rs (ind) = Rs(ind)- erro/derivada erro;
end
end
figure(l), plot(Rp,Rs);
mult = zeros(col);
for ind = 1l:col
mult (ind, col-ind+1)= 1;

end

Rs fix=Rs*mult;
Rp fix=Rp*mult;

Length = (pi+2*asin((Rp-Rs)./a)).*Rp + (pi-2*asin((Rp-Rs)./a)).*Rs
+2*sqgrt (a”2- (Rp-Rs) ."2);

figure (2), plot(Rp,Length);



APENDICE B — CALCULO DOS GANHOS DO

CONTROLADOR DO COMPRIMENTO DA CORREIA

Fazendo:
g 1073,7-T, +1;
Td
1073,7

= T :
_ 84,5504

b

-k, T, +k,);

d

Obtem-se a divisdo com resto zero:
3 2
S48 a*S-bHc 2 ¢ (2000 —a)+ (b—a-2000+2000%);
S + 2000

—b-2000 —2000° +a-2000° + ¢ =0.

Para que se tenha raizes com poélos reais e iguais, logo resposta criticamente

amortecida (deve-se considerar o fato das aproximacdes realizadas no truncamento de
varidveis resultar em algo proximo do esperado):

2000% —4000-a+a* —4-b =0,

T, (=3-2000% +2-2000-1073,7 +1073,7%) + T, (22000 — 2-1073,7) +1 = 0;
T, =0,5568-10;

a=28069,7,
b =1928300;
k -2.7099
c=—"FF———,
Td

Como o resto deve ser zero:
—b-2000 —2000> +a-2000° +c =0,
k, =-7.7662-10"

Ainda tem-se que:

14

(k, T, +k,)
k, =-2.4459 -10°.

31,2;

Os pdlos da funcdo de transferéncia de malha fechada sao:
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s, =—2000,2;
s, =—444,7396;
5, =—424,9374.

Tornando, entfo, o sistema estavel.

O gréfico da entrada ao degrau unitdrio € mostrado na figura 33:

Figura 33 - Célculo Ganho Comprimento
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Fonte: Autor.
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APENDICE C — CALCULO DOS GANHOS DO

CONTROLADOR DA RAZAO DE TRANSMISSAO

Fazendo:

31,2-T, +1
a=—+;

Td

b 31,2’

Td

84,9878

c=- T (k,T, +k,);

d

Obtem-se a divisdo com resto zero:
S*+S*-a+S-b+c
S+50
—b-50-50" +a-50% + ¢ =0.

=8*-5-(50-a)+(b-a-50+50%),

Para que se tenha raizes com poélos reais e diferentes, logo resposta:
50° -100-a+a’ —4-b>0;

T,>(-3-50% +2-50-31,2+31,2%) +T,(2-50-2-31,2) +1> 0;
T, <0,0235.

Aplicando critério de Routh para a equacao caracteristica resultante, encontra-se:

1 b—a-50+50°
a—50
b—a-50+50°
Portanto :
a > 50;
b—a-50+50° > 0;
T, >1/50.
Logo:

0,02 < T, <0,0235.

Entao escolheu-se um valor aleatdrio neste restrito intervalo:
T, =0,022;

Logo encontra-se facilmente os valores abaixo:



a =76,6545;

b=1418,2;
k, -0,0792
c=——"—-.
Td

Como o resto deve ser zero:
—b-50-50°+a-50% +¢c=0;
k, =-1.1869 -10°.

Ainda tem-se que:

k
—r =312
(k, T, +k,)
k, =25,0057.
Os podlos da fungdo de transferéncia de malha fechada sao:
s, =—49,9960;
s, =—22,9292;
s, =—3,7248.

Tornando, entdo, o sistema estavel.

O gréfico da entrada ao degrau unitéario € mostrado na figura 34:

Figura 34 - Célculo Ganho Razdo
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Fonte: Autor.
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APENDICE D — LISTA DE BLOCOS E CONSTANTES

Todas as constantes e sinais sdo em unidades do SI e os blocos sdo referentes aos

mais importantes implementados no ambiente do Simulink®.

Tabela 2 - Blocos e Constantes

BLOCOS DESCRICAO

Modelo da bomba de tonus. Embarca motor DC
Clamping Pump e relacdo entre a velocidade rotacional e o fluxo
gerado.
Bloco que embarca os controladores, a 16gica de
Controller tomada de decisao, além de todas as conexoes
para tornar possivel a circulacdo dos sinais.
_ Bloco responsdvel por realizar a tomada de
Command Logic _ _
decisdo para ativacdo do controle.
Bloco que embarca a l6gica de tomada de
. decisdo, o mapa do melhor torque, além de
Logic Control Command
todas as conexdes para tornar possivel a
circulagdo dos sinais.
Bloco que embarca o PD que realiza o controle
Length Control . _
do comprimento da correia.
Funcao do matlab utilizada para realizar o
Map Highest Torque calculo do maior torque baseado no mapa do
motor do veiculo.
Bloco que embarca os atuadores, o variador
Plant (cambio CVT), além de todas as conexdes para
tornar possivel a circulagdo dos sinais.
Bloco responsével por realizar o célculo da

Ratio Reference Evaluation referéncia da razio de transmissao com base nas

equacodes (31) e (32).



Ratio Control

Rs Reference Evaluation

Bloco que embarca o PD que realiza o controle
da razdo de transmiss@o.
Lookup table responséavel por calcular qual o
valor do raio secundério mais apropriado para o
raio primaério atual.

Modelo da bomba de permuta. Embarca motor

Shifting Pump DC e relagdo entre a velocidade rotacional e o
fluxo gerado.
Modelo do variador. Embarca todas as relagdes
Variator hidrodinamicas inerentes ao sistema, inclusive
em se tratando de das polias e roldanas.
CONSTANTES DESCRICAO VALOR
Bulk Bulk Modulus do fluido 1800000000
Deslocamento Volumétrico da
D_m 0,00000014006
bomba
Density Densidade do fluido 857
F m

init_pos_primary

nit_pos_secondary

lambda_e

Lch

OilLineArea

Coeficiente de Atrito rotacional 0.00018141

Posicdo inicial da polia do

. 0,0156
primdrio
Posic¢do inicial da polia do
o 0
secundério
Momento de Inércia 0.000075
Constante fisica da maquina DC 0.1
Indutancia de armadura da
L. 0,0005
méquina DC
Fluxo magnético estatdrico 0.34
Comprimento da correia sem estar
0,747
alongada
Area da secdo do duto por onde
0,004062

corre o fluido



pull_dist

ratio_max

ratio_min

Rp_max

Rs_max

Rp_min

Rs_min

Step

thr_ang_max

thr_ang_min

Distancia entre as polias

Resisténcia de armadura da
maquina
Valor méximo para a razio de
transmissao
Valor minimo para a razio de
transmissao
Valor méximo para o raio da
roldana priméria
Valor maximo para o raio da
roldana secunddaria
Valor minimo para o raio da
roldana priméria
Valor minimo para o raio da

roldana secundaria

Passo de calculo

Valor maximo para o angulo de

abertura da borboleta

Valor minimo para o dngulo de

abertura da borboleta

91

0,18

0,55125

2,1

0,48

0,08143

0,08126

0,039

0,03878

0,00001

100

Fonte: Autor.



APENDICE E — FIGURAS DO CAPITULO 4

E.1 BLocoOS “CLAMPING PUMP”/ “SHIFTING PUMP”

Figura 35 - Blocos "Clamping Pump"/"Shifting Pump"
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E.2 BLOCO “CONTROLLER”

Figura 36 - Bloco "Controller"
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E.3 BLOCO “COMMAND LOGIC”

l

fﬁontrol_OFF
%Locks the signal error at 0
%(controllers do not act) and
Soreleases the throttle angle

en: rp_error_out = 0;
thr_ang_mod = PCM_thr_ang;

-

n

1

.\\\

du: thr_ang_mod = PCM_thr_ang;}

Figura 37 - Bloco "Command Logic"
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(Control_STANDBY
%Responsible for hysteresis:

en: rp_error_out = 0;

thr_ang_mod = PCM_thr_ang;
du: thr_ang_mod = PCM_thr_ang;

.

_{Control_ACTIVE )

%Locks the throttle angle and
%releases the primary radius
Soerror signal;

en: thr_ang_mod = PCM_thr_ang;
rp_error_out = rp_error_signal;

.\du: rp_.error_out = rp_error_signal; Y,

A |

[RPM :_j'h PM _ref+?5]%r§lsta rts to increase

4
4
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1 /

Fonte: Autor.
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E.4 BLOCO “LoGIC CONTROL COMMAND”

Figura 38 - Bloco "Logic Control Command"
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E.5 BLOCO “LENGTH CONTROL”

E.6 BLOCO “RATIO CONTROL”

Figura 39 - Bloco "Length Control"
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Fonte: Autor.

Figura 40 - Bloco "Ratio Control"
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Fonte: Autor.
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E.7 BLOCO “MAP HIGHEST TORQUE”

function y = fcn(u)
$#codegen
$hold

o\°

%Map

throttle = [0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100];

rpm = [800.0000 1200 1.6000e+03 2.0000e+03 2400 2.8000e+03 3.2000e+03 3.6000e+03 4.0000e+03 4400
48007 ;
torque = [-40 -44 -49 -53 -57 -61 -65 -70 -74 -78 -82; 215 117 85 66 44 29 10 -2 -13 -22 -32; 245 208

178 148 122 104 85 66 48 33 18; 264 260 241 219 193 167 152 133 119 96 85; 264 279 282 275 260 238 223 208 189
171 152; 267 290 293 297 290 275 260 256 234 212 193; 267 297 305 305 305 301 293 282 267 249 226; 267 301 308
312 319 323 319 316 297 279 253; 267 301 312 319 327 327 327 327 312 293 267; 267 301 312 319 327 334 334 334
319 305 2751;

[rowl,coll]=size (throttle);
[row2,col2]=size (rpm) ;

for ind= l:coll
sel thr = ind;
if u<=throttle (ind)
break;
end
end

[MaxTorque,sel rpm] = max(torque(sel thr,:));

y = rpm(sel rpm);



E.8 BLOCO “PLANT”
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Figura 41 - Bloco "Plant"
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Fonte: Autor.
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E.9 BLOCO “RATIO REFERENCE EVALUATION”

Figura 42 - Bloco "Ratio Reference Evaluation"
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E.10 BLOCO “RS REFERENCE EVALUATION”

Figura 43 - Bloco "Rs Reference Evaluation"
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E.11 BLOCO “VARIATOR”

fiow_shifting_purmp

Figura 44 - Bloco "Variator"
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E.12 VISAO GERAL

iControl Action

Figura 45 - Visao Geral

Radius Error Disply

L4

Length Emor Exaleaton Display

PCM_Inr ang T P el
-T- +
G2 - =Bdks_emor
/™ =Y L] 7
mechanical_conjugate —D-GZI l’ radis ®1 ='—.
s ——p
G3 Glis_measared =
F& Radius Soo
tank - pressane i
G4 Control Signak Soope
Signal Bulder
Radius Measured Display
s o_meazune
Percentual Ermor
rs_mezsars
Emor Ervaluaton
Sysem_CVT rp_ M gsise
woltage shiting_pump 2
RPM volage shfihg pump 1S measure

{0_measume yollage clamping oump
L’ T5_measine rata_mel

-T- PCM_thr g

thr_ang mod

&

wakage_cEmphg pamp

5 D

Confraller

Terminators

E=r—

Fd

woltage damping. pump

fird pulley p

mechanical_conjugate

=cond pulley p

radius rafo

] ;@

flow _shifing_pump

tank pEsmiE

flow damping pump

i Terminz ori
g=

Terminaior?

_.El
Termamr:s

Plant

Fonte: Autor.

erminstord

Length Emor Soope

102



103

APENDICE F — CODIGO GERADO

AUTOMATICAMENTE

F.1 EXTENSAO “.C”

/*
* File: ControladorGeracaoCodigo.c

*

* Code generated for Simulink model 'ControladorGeracaoCodigo'.
*

* Model version 1.4

* Simulink Coder version : 8.8 (R2015a) 09-Feb-2015

* C/C++ source code generated on : Wed Nov 2516:07:35 2015

*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: 32-bit Generic

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "ControladorGeracaoCodigo.h"

#include "ControladorGeracaoCodigo_private.h"

/* Named constants for Chart: '<S3>/Command Logic' */
#define ControladorG_IN_Control_STANDBY ((uint8_T)3U)
#define ControladorG_IN_NO_ACTIVE_CHILD ((uint8_T)0U)
#define ControladorGe_IN_Control_ACTIVE ((uint8_T)1U)
#define ControladorGerac_IN_Control_OFF ((uint8_T)2U)

/* Named constants for Chart: '<S3>/Map Input Logic' */
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#define ControladorGeracaoCo_IN_SendMod ((uint8_T)1U)
#define ControladorGeracaoCo_IN_SendPCM ((uint8_T)2U)

/* Block signals (auto storage) */

B_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_B;

/* Block states (auto storage) */

DW_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_DW;

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */

ExtU_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_U;

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */

ExtY_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_Y;

/* Real-time model */
RT_MODEL_ControladorGeracaoCo_T ControladorGeracaoCodigo_M_;
RT_MODEL_ControladorGeracaoCo_T *const ControladorGeracaoCodigo_M =
&ControladorGeracaoCodigo_M_;
real_T look1_binlxpw(real _T u0, const real_T bpO[], const real _T table[],
uint32_T maxIndex)
{
real_T frac;
uint32_T iRght;
uint32_T ileft;
uint32_T bpldx;

/* Lookup 1-D
Search method: 'binary’
Use previous index: 'off'
Interpolation method: 'Linear'
Extrapolation method: 'Linear’
Use last breakpoint for index at or above upper limit: 'off’

Remove protection against out-of-range input in generated code: 'off’
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*/
/* Prelookup - Index and Fraction
Index Search method: 'binary'
Extrapolation method: 'Linear'
Use previous index: 'off'
Use last breakpoint for index at or above upper limit: 'off’

Remove protection against out-of-range input in generated code: 'off'

*/
if (u0 <= bp0O[OU]) {
iLeft = 0U;

frac = (u0 - bpO[OU]) / (bpO[1U] - bpO[OU]);
} else if (u0 < bpO[maxIndex]) {
/* Binary Search */
bpldx = maxIndex >> 1U;
iLeft = 0U;
iRght = maxIndex;
while (iRght - iLeft > 1U) {
if (u0 < bpO[bpldx]) {
iRght = bpldx;
} else {
iLeft = bpldx;
}

bpldx = (iIRght + iLeft) >> 1U;
}

frac = (u0 - bpO[iLeft]) / (bpO[iLeft + 1U] - bpO[iLeft]);
} else {

iLeft = maxIndex - 1U;

frac = (u0 - bpO[maxIndex - 1U]) / (bpO[maxIndex] - bpO[maxIndex - 1U]);
}

/* Interpolation 1-D

Interpolation method: 'Linear'



Use last breakpoint for index at or above upper limit: 'off’
Overflow mode: 'portable wrapping'
*/
return (table[iLeft + 1U] - table[iLeft]) * frac + table[iLeft];
}

/* Model step function */
void ControladorGeracaoCodigo_step(void)
{
int32_T sel_thr;
int32_T ind;
int16_T varargin_1[11];
int32_T ix;
static const int16_T torque[110] = { -40, 215, 245, 264, 264, 267, 267, 267,
267,267, -44, 117, 208, 260, 279, 290, 297, 301, 301, 301, -49, 85, 178,
241, 282, 293, 305, 308, 312, 312, -53, 66, 148, 219, 275, 297, 305, 312,
319, 319, -57, 44, 122, 193, 260, 290, 305, 319, 327, 327, -61, 29, 104, 167,
238, 275, 301, 323, 327, 334, -65, 10, 85, 152, 223, 260, 293, 319, 327, 334,
-70, -2, 66, 133, 208, 256, 282, 316, 327, 334, -74, -13, 48, 119, 189, 234,
267,297,312, 319, -78, -22, 33,96, 171, 212, 249, 279, 293, 305, -82, -32,
18, 85, 152, 193, 226, 253, 267, 275 };

static const int8_T b[10] = { 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 };

boolean_T exitgl;

real_T rtb_Memory;

real_T rtb_Sum;

real_T rtb_SaturationToMaintainRatioRe;
real_T rtb_y;

real_T rtb_Sum_1;

real_T DiscreteDerivativeToEvaluateP_I;

/* Memory: '<S3>/Memory' */

rtb_Memory = ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod;

106



/* Chart: '<S3>/Map Input Logic' incorporates:

* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'

* Memory: '<S3>/Memory'

*/

/* Gateway: Controller/Logic Control Command/Map Input Logic */
/* During: Controller/Logic Control Command/Map Input Logic */

if (ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c1_ControladorGeracao == 0U) {

/* Entry: Controller/Logic Control Command/Map Input Logic */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c1_ControladorGeracao = 1U;

/* Entry Internal: Controller/Logic Control Command/Map Input Logic */

/* Transition: '<S9>:8' */
ControladorGeracaoCodigo_DW.is_c1_ControladorGeracaoCodigo =

ControladorGeracaoCo_IN_SendPCM;

/* Entry 'SendPCM": '<S9>:6' */
rtb_Memory = ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;

} else if (ControladorGeracaoCodigo_DW.is_c1_ControladorGeracaoCodigo ==

ControladorGeracaoCo_IN_SendMod) {
/* During 'SendMod": '<S9>:7" */
if (ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod ==
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang) {
/* Transition: '<S9>:10" */
ControladorGeracaoCodigo_DW.is_c1_ControladorGeracaoCodigo =

ControladorGeracaoCo_IN_SendPCM;

/* Entry 'SendPCM'": '<S9>:6' */
rtb_Memory = ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;
}
} else {
/* During 'SendPCM': '<S9>:6' */
if (ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod !=
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang) {
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/* Transition: '<S9>:9' */
ControladorGeracaoCodigo_DW.is_c1_ControladorGeracaoCodigo =

ControladorGeracaoCo_IN_SendMod;

/* Entry 'SendMod": '<S9>:7" */
} else {
rtb_Memory = ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;
}
}

/* End of Chart: '<S3>/Map Input Logic' */

/* MATLAB Function: '<S3>/Map Highest Torque' */
/¥ MATLAB Function 'Controller/Logic Control Command/Map Highest Torque"
'<S8>:1" */
/* hold */
/*'<S8>:1:5"*/
/*'<S8>:1:6" */
/*'<S8>:1:7" */
/*'<S8>:1:12" */
ind = 0;
exitgl = false;
while ((lexitgl) && (ind < 10)) {
/*'<S8>:1:12" */
/*'<S8>:1:13" */
sel_thr = ind;
if (rtb_Memory <= b[ind]) {
/*'<S8>:1:14" */
exitgl = true;
} else {
/*'<S8>:1:12" */
ind++;
}
}
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for (ind = 0; ind < 11; ind++) {
varargin_1[ind] = torque[10 * ind + sel_thr];

}

ind = varargin_1[0];
sel_thr =0;
for (ix=1;ix + 1 < 12; ix++) {
if (varargin_1[ix] > ind) {
ind = varargin_1[ix];
sel_thr = ix;
}
}

/*'<S8>:1:21"' */
rtb_y = ((real_T)(sel_thr + 1) - 1.0) * 400.0 + 800.0;

/* End of MATLAB Function: '<S3>/Map Highest Torque' */

/* DiscreteTransferFen: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate PCM Variation'
incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'
*/
DiscreteDerivativeToEvaluateP_1 = (ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang -
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscreteDerivativeToEvaluateP_p[1] *
ControladorGeracaoCodigo_DW .DiscreteDerivativeToEvaluatePCM) /

ControladorGeracaoCodigo_P.DiscreteDerivativeToEvaluateP_p[0];

/* Sum: '<S5>/Sum’ incorporates:

* Constant: '<S5>/Thr Max'

* Constant: '<S5>/Thr Min'

* DiscreteTransferFcn: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate PCM Variation'
* Gain: '<S5>/Gain To Finish Normalization '

* Memory: '<S5>/Memory To Save Last Ratio Reference Value'
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* Product: '<S5>/Division To Initiate Normalization '
* Sum: '<S5>/Suml’
*/
rtb_Sum = (ControladorGeracaoCodigo_P.DiscreteDerivativeToEvaluatePCM[0] *
DiscreteDerivativeToEvaluateP_1 +
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscreteDerivativeToEvaluatePCM[ 1] *
ControladorGeracaoCodigo_DW .DiscreteDerivativeToEvaluatePCM) /
(ControladorGeracaoCodigo_P.ThrMax_Value -
ControladorGeracaoCodigo_P.ThrMin_Value) *
ControladorGeracaoCodigo_P.GainToFinishNormalization_Gain +

ControladorGeracaoCodigo_ DW.MemoryToSaveLastRatioReferenceV;

/* Saturate: '<S5>/Saturation To Maintain Ratio Reference Limits' */
if (rtb_Sum > ControladorGeracaoCodigo_P.SaturationToMaintainRatioRefere) {
rtb_SaturationToMaintainRatioRe =
ControladorGeracaoCodigo_P.SaturationToMaintainRatioRefere;
} else if (rtb_Sum <
ControladorGeracaoCodigo_P.SaturationToMaintainRatioRefe_n) {
rtb_SaturationToMaintainRatioRe =
ControladorGeracaoCodigo_P.SaturationToMaintainRatioRefe_n;
} else {

rtb_SaturationToMaintainRatioRe = rtb_Sum;

}

/* End of Saturate: '<S5>/Saturation To Maintain Ratio Reference Limits' */

/* Product: '<S1>/Divide' incorporates:

* Inport: '<Root>/rs_measure'

*/

rtb_Memory = ControladorGeracaoCodigo_U.rs_measure /

rtb_SaturationToMaintainRatioRe;

/* Sum: '<S1>/Sum' incorporates:

* Inport: '<Root>/rp_measure'
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*/

rtb_Sum_]1 = rtb_Memory - ControladorGeracaoCodigo_U.rp_measure;

/* Chart: '<S3>/Command Logic' incorporates:

* Constant: '<S3>/Ratio Max'

* Constant: '<S3>/Rp Min'

* Inport: '<Root>/RPM'

*/
/* Gateway: Controller/Logic Control Command/Command Logic */
/* During: Controller/Logic Control Command/Command Logic */
if (ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c3_ControladorGeracao == OU) {

/* Entry: Controller/Logic Control Command/Command Logic */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c3_ControladorGeracao = 1U;

/* Entry Internal: Controller/Logic Control Command/Command Logic */
/* Entry Internal 'asl': '<S7>:19" */
/* Transition: '<S7>:28" */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1 = ControladorGerac_IN_Control_OFF;

/* Entry 'Control_OFF": '<S7>:27" */

/* Locks the signal error at 0
(controllers do not act) and
releases the throttle angle */

ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = 0.0;

/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'

*/
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =

ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;

/* Entry 'as2": '<S7>:20" */
} else {
/* During 'as1": '<S7>:19' */
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switch (ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1) {
case ControladorGe_IN_Control_ACTIVE:
/* During 'Control_ACTIVE': '<S7>:26' */
if ((rtb_SaturationToMaintainRatioRe ==
ControladorGeracaoCodigo_P.RatioMax_Value) && (rtb_Sum_1 +
ControladorGeracaoCodigo_P.RpMin_Value == rtb_Memory)) {
/* Transition: '<S7>:25" */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1 = ControladorG_IN_Control_STANDBY;

/* Entry 'Control_STANDBY": '<S7>:22" */
/* Responsible for hysteresis; */

ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = 0.0;

/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'
*/
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;
} else {
ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = rtb_Sum_l1;

}
break;

case ControladorGerac_IN_Control_OFF:

/* During 'Control_OFF": '<S7>:27" */

if (ControladorGeracaoCodigo_U.RPM > rtb_y + 50.0) {
/* Transition: '<S7>:24" */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1 = ControladorGe_IN_Control_ACTIVE;

/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'

*/

/* Entry 'Control_ACTIVE'": '<S7>:26" */

/* Locks the throttle angle and
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releases the primary radius
error signal; */
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;
ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = rtb_Sum_1;
} else {
/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'
*/
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;

}
break;

default:

/* During 'Control_STANDBY": '<S7>:22" */

if (ControladorGeracaoCodigo_U.RPM < rtb_y - 50.0) {
/* Transition: '<S7>:23" */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1 = ControladorGerac_IN_Control_OFF;

/* Entry 'Control_OFF": '<S7>:27" */

/* Locks the signal error at 0
(controllers do not act) and
releases the throttle angle */

ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = 0.0;

/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'
*/
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;
} else {
/* Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:

* Inport: '<Root>/PCM_thr_ang'
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*/
ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod =
ControladorGeracaoCodigo_U.PCM_thr_ang;

}
break;

}

/* During 'as2": '<S7>:20" */
}

/* End of Chart: '<S3>/Command Logic' */

/* Gain: '<S10>/Filter Coefficient' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S10>/Filter'

* Gain: '<S10>/Derivative Gain'

* Sum: '<S10>/SumD'

*/

rtb_Memory = (ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController]1_D *
ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out -
ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_DSTATE) *

ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController] _N;

/* Sum: '<S10>/Sum' incorporates:

* Gain: '<S10>/Proportional Gain'

*/

rtb_y = ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController]1_P *

ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out + rtb_Memory;

/* Saturate: '<S10>/Saturate' */
if (rtb_y > ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController1_UpperSat) {
/¥ Outport: '<Root>/voltage_shifting_pump' */
ControladorGeracaoCodigo_Y.voltage_shifting_pump =
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl_UpperSat;
} else if (rtb_y < ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController] _LowerSat)
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{
/* Outport: '<Root>/voltage_shifting_pump' */
ControladorGeracaoCodigo_Y.voltage_shifting_pump =
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController1_LowerSat;
} else {
/* Outport: '<Root>/voltage_shifting_pump' */
ControladorGeracaoCodigo_Y.voltage_shifting_pump = rtb_y;

}

/* End of Saturate: '<S10>/Saturate' */

/* Lookup_n-D: '<S1>/Rs Reference Evaluation' incorporates:
* Inport: '<Root>/rp_measure'
*/
rtb_y = look1_binlxpw(ControladorGeracaoCodigo_U.rp_measure,
ControladorGeracaoCodigo_P.RsReferenceEvaluation_bp0O1Data,
ControladorGeracaoCodigo_P.RsReferenceEvaluation_tableData,

848U);

/* Sum: '<S1>/Suml’ incorporates:
* Inport: '<Root>/rs_measure'
*/

rtb_y -= ControladorGeracaoCodigo_U.rs_measure;

/* Gain: '<S6>/Filter Coefficient' incorporates:

* Discretelntegrator: '<S6>/Filter'

* Gain: '<S6>/Derivative Gain'

* Sum: '<S6>/SumD’

*/

rtb_Sum_] = (ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl_D_g * rtb_y -

ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_DSTATE_m) *

ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl _N_f;

/* Sum: '<S6>/Sum' incorporates:
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* Gain: '<S6>/Proportional Gain'

*/

rtb_y = ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController] _P_b * rtb_y +
rtb_Sum_1I;

/* Saturate: '<S6>/Saturate' */
if (rtb_y > ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl_UpperS_I) {
/* Outport: '<Root>/voltage_clamping_pump' */
ControladorGeracaoCodigo_Y.voltage_clamping_pump =
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl_UpperS_I;
} else if (rtb_y < ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDControllerl _LowerS_k)
{
/* Outport: '<Root>/voltage_clamping_pump' */
ControladorGeracaoCodigo_Y.voltage_clamping_pump =
ControladorGeracaoCodigo_P.DiscretePIDController] _LowerS_k;
} else {
/* Outport: '<Root>/voltage_clamping_pump' */

ControladorGeracaoCodigo_Y .voltage_clamping_pump = rtb_y;

}

/* End of Saturate: '<S6>/Saturate' */

/* Outport: '<Root>/ratio_ref' */

ControladorGeracaoCodigo_Y .ratio_ref = rtb_SaturationToMaintainRatioRe;

/* Update for DiscreteTransferFcn: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate PCM
Variation' */
ControladorGeracaoCodigo_DW .DiscreteDerivativeToEvaluatePCM =

DiscreteDerivativeToEvaluateP_I;

/* Update for Memory: '<S5>/Memory To Save Last Ratio Reference Value' */
ControladorGeracaoCodigo_ DW.MemoryToSaveLastRatioReferenceV = rtb_Sum;

/* Update for DiscreteIntegrator: '<S10>/Filter' */



ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_DSTATE +=

ControladorGeracaoCodigo_P.Filter_gainval * rtb_Memory;

/* Update for Discretelntegrator: '<S6>/Filter' */
ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_DSTATE_m +=

ControladorGeracaoCodigo_P.Filter_gainval_h * rtb_Sum_l;

/* Model initialize function */
void ControladorGeracaoCodigo_initialize(void)

{

/* Registration code */

/* initialize error status */

rtmSetErrorStatus(ControladorGeracaoCodigo_M, (NULL));

/* block I/O */
(void) memset(((void *) &ControladorGeracaoCodigo_B), 0,

sizeof(B_ControladorGeracaoCodigo_T));

/* states (dwork) */
(void) memset((void *)&ControladorGeracaoCodigo_DW, 0,
sizeof(DW_ControladorGeracaoCodigo_T));

/* external inputs */
(void) memset((void *)&ControladorGeracaoCodigo_U, 0,
sizeof(ExtU_ControladorGeracaoCodigo_T));

/* external outputs */
(void) memset((void *)&ControladorGeracaoCodigo_Y, O,

sizeof(ExtY_ControladorGeracaoCodigo_T));

/* InitializeConditions for Chart: '<S3>/Map Input Logic' */

ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c1_ControladorGeracao = OU;
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ControladorGeracaoCodigo_DW.is_c1_ControladorGeracaoCodigo =

ControladorG_IN_NO_ACTIVE_CHILD;

/* InitializeConditions for Discrete TransferFcn: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate
PCM Variation' */
ControladorGeracaoCodigo_DW .DiscreteDerivativeToEvaluatePCM =

ControladorGeracaoCodigo_P.DiscreteDerivativeToEvaluateP_l;

/* InitializeConditions for Memory: '<S5>/Memory To Save Last Ratio Reference
Value' */
ControladorGeracaoCodigo_DW .MemoryToSaveLastRatioReferenceV =

ControladorGeracaoCodigo_P.MemoryToSaveLastRatioReferenceV;

/* InitializeConditions for Chart: '<S3>/Command Logic' */
ControladorGeracaoCodigo_DW.is_as1 = ControladorG_IN_NO_ACTIVE_CHILD;
ControladorGeracaoCodigo_DW.is_active_c3_ControladorGeracao = 0U;

ControladorGeracaoCodigo_B.rp_error_out = 0.0;

/* InitializeConditions for Outport: '<Root>/thr_ang_mod' incorporates:
* InitializeConditions for Chart: '<S3>/Command Logic'
*/

ControladorGeracaoCodigo_Y.thr_ang_mod = 0.0;

/* InitializeConditions for DiscreteIntegrator: '<S10>/Filter' */
ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_DSTATE =
ControladorGeracaoCodigo_P.Filter_IC;

/* InitializeConditions for DiscreteIntegrator: '<S6>/Filter' */
ControladorGeracaoCodigo_DW Filter_ DSTATE_m =
ControladorGeracaoCodigo_P.Filter_IC_k;

/* Model terminate function */

void ControladorGeracaoCodigo_terminate(void)
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{

/* (no terminate code required) */

}

/*

* File trailer for generated code.
k

* [EOF]

*/

F.2 EXTENSAO “.H”

/>X<
* File: ControladorGeracaoCodigo.h

*

* Code generated for Simulink model 'ControladorGeracaoCodigo'.
*

* Model version 1.4

* Simulink Coder version : 8.8 (R2015a) 09-Feb-2015

* C/C++ source code generated on : Wed Nov 2516:07:35 2015

*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: 32-bit Generic

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#ifndef RTW_HEADER _ControladorGeracaoCodigo_h_
#define RTW_HEADER_ControladorGeracaoCodigo_h_
#include <stddef.h>

#include <string.h>

#ifndef ControladorGeracaoCodigo_ COMMON_INCLUDES_
# define ControladorGeracaoCodigo_ COMMON_INCLUDES _
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#include "rtwtypes.h"
#endif /* ControladorGeracaoCodigo_ COMMON_INCLUDES_ */

#include "ControladorGeracaoCodigo_types.h"

/* Macros for accessing real-time model data structure */
#ifndef rtmGetErrorStatus

# define rtmGetErrorStatus(rtm) ((rtm)->errorStatus)
#endif

#ifndef rtmSetErrorStatus
# define rtmSetErrorStatus(rtm, val) ((rtm)->errorStatus = (val))
#endif

/* Block signals (auto storage) */
typedef struct {
real_T rp_error_out; /*'<S3>/Command Logic' */

} B_ControladorGeracaoCodigo_T;

/* Block states (auto storage) for system '<Root>' */
typedef struct {

real_T DiscreteDerivativeToEvaluatePCM;/* '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate
PCM Variation' */

real_T Filter DSTATE; /*'<S10>/Filter' */

real_T Filter DSTATE_m; /* '<S6>/Filter' */

real_T MemoryToSaveLastRatioReferenceV;/* '<S5>/Memory To Save Last Ratio
Reference Value' */

uint8_T is_active_cl_ControladorGeracao;/* '<S3>/Map Input Logic' */

uint8_T is_c1_ControladorGeracaoCodigo;/* '<S3>/Map Input Logic' */

uint8_T is_active_c3_ControladorGeracao;/* '<S3>/Command Logic' */

uint8_T is_asl1; /¥ '<S3>/Command Logic' */
} DW_ControladorGeracaoCodigo_T;

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */
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typedef struct {

real_T RPM; /* '<Root>/RPM' */

real_T rp_measure; /* '<Root>/rp_measure' */
real_T rs_measure; /* '<Root>/rs_measure' */
real_T PCM_thr_ang; /* '<Root>/PCM_thr_ang' */

} ExtU_ControladorGeracaoCodigo_T;

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */
typedef struct {
real_T voltage_shifting_pump; /* '<Root>/voltage_shifting_pump' */

real_T voltage_clamping_pump; /* '<Root>/voltage_clamping_pump' */
real_T ratio_ref; /* '<Root>/ratio_ref" */
real_T thr_ang_mod; /* '<Root>/thr_ang_mod' */

} ExtY_ControladorGeracaoCodigo_T;

/* Parameters (auto storage) */
struct P_ControladorGeracaoCodigo_T_ {
real_T DiscretePIDControllerl _D; /* Mask Parameter: DiscretePIDControllerl D
* Referenced by: '<S10>/Derivative Gain'
*/
real_T DiscretePIDControllerl _D_g; [* Mask Parameter:
DiscretePIDController1_D_g
* Referenced by: '<S6>/Derivative Gain'
*/
real T DiscretePIDControllerl _LowerSat;/* Mask Parameter:
DiscretePIDController] LowerSat
* Referenced by: '<S10>/Saturate’'
*/
real T DiscretePIDControllerl LowerS_k;/* Mask Parameter:
DiscretePIDController] _LowerS_k
* Referenced by: '<S6>/Saturate’'
*/
real_T DiscretePIDControllerl N; /* Mask Parameter: DiscretePIDController] N
* Referenced by: '<S10>/Filter Coefficient'
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*/
real_T DiscretePIDController] N f; /* Mask Parameter: DiscretePIDController] N f
* Referenced by: '<S6>/Filter Coefficient'
*/
real_T DiscretePIDControllerl P; /* Mask Parameter: DiscretePIDControllerl P
* Referenced by: '<S10>/Proportional Gain'
*/
real_T DiscretePIDController] P_b; /* Mask Parameter: DiscretePIDController] P b
* Referenced by: '<S6>/Proportional Gain'
*/
real T DiscretePIDController1_UpperSat;/* Mask Parameter:
DiscretePIDController]1_UpperSat
* Referenced by: '<S10>/Saturate’'
*/
real T DiscretePIDControllerl _UpperS_I;/* Mask Parameter:
DiscretePIDController1_UpperS_1
* Referenced by: '<S6>/Saturate’'
*/
real_T Memory_XO; /* Expression: 0
* Referenced by: '<S3>/Memory'
*/
real_T DiscreteDerivativeToEvaluatePCM[2];/* Expression: [1 -1]
* Referenced by: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate
PCM Variation'
*/
real_T DiscreteDerivativeToEvaluateP_p[2];/* Expression: [(1e-3+Step) (-1e-3)]
* Referenced by: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate
PCM Variation'
*/
real_T DiscreteDerivativeToEvaluateP_l;/* Expression: 0
* Referenced by: '<S5>/Discrete Derivative To Evaluate PCM
Variation'
*/

real T ThrMax_Value; /* Expression: thr_ang_max
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* Referenced by: '<S5>/Thr Max'

*/

real_T ThrMin_Value; /* Expression: thr_ang_min
* Referenced by: '<S5>/Thr Min'
*/

real_T  GainToFinishNormalization_Gain;/*  Expression: (- ratio_max +
ratio_min)*Step
* Referenced by: '<S5>/Gain To Finish Normalization '
*/
real_T MemoryToSaveLastRatioReferenceV;/* Expression: ratio_max
* Referenced by: '<S5>/Memory To Save Last Ratio Reference
Value'
*/
real_T SaturationToMaintainRatioRefere;/* Expression: ratio_max
* Referenced by: '<S5>/Saturation To Maintain Ratio
Reference Limits'
*/
real_T SaturationToMaintainRatioRefe_n;/* Expression: ratio_min
* Referenced by: '<S5>/Saturation To Maintain Ratio

Reference Limits'

*/
real_T RpMin_Value; /* Expression: Rp_min
* Referenced by: '<S3>/Rp Min'
*/
real_T RatioMax_Value; /* Expression: ratio_max
* Referenced by: '<S3>/Ratio Max'
*/
real_T Filter_gainval; /* Computed Parameter: Filter_gainval
* Referenced by: '<S10>/Filter'
*/
real_T Filter_IC; /* Expression: InitialConditionForFilter

* Referenced by: '<S10>/Filter'
*/
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real_T RsReferenceEvaluation_tableData[849];/* Expression: [0.0810453032187432
0.08100834165199810.08097135615757250.0809343467185546
0.08089731331800620.08086025593896290.0808231745644338
0.08078606917740150.08074893976082210.0807117862976251
0.08067460877071370.08063740716296400.0806001814572255
0.08056293163632100.08052565768304660.0804883595801711
0.08045103731043660.08041369085655850.0803763202012245
0.08033892532709570.08030150621680590.0802640628529616
0.08022659521814220.08018910329489960.0801515870657584
0.08011404651321580.08007648161974140.0800388923677773
0.08000127873973810.07996364071801070.0799259782849541
0.07988829142289970.07985058011415100.0798128443409838
0.07977508408564570.0797372993303564 0.0796994900573076
0.07966165624866280.07962379788655740.0795859149530985
0.07954800743036500.07951007530040740.0794721185452478
0.07943413714687970.07939613108726840.0793581003483504
0.07932004491203350.07928196476019710.0792438598746914
0.07920573023733820.07916757582993020.0791293966342313
0.07909119263197620.07905296380487080.0790147101345917
0.07897643160278630.07893812819107300.0788997998810406
0.07886144665424870.07882306849222770.0787846653764780
0.07874623728847100.07870778420964800.0786693061214211
0.07863080300517230.07859227484225400.0785537216139889
0.07851514330166930.07847653988655800.0784379113498876
0.07839925767286060.07836057883664920.0783218748223955
0.07828314561121140.07824439118417830.0782056115223472
0.07816680660673860.07812797641834260.0780891209381184
0.07805024014699490.07801133402586990.0779724025556106
0.07793344571705320.07789446349100320.0778554558582348
0.07781642279949120.07777736429548460.0777382803268959
0.07769917087437480.07766003591853960.0776208754399771
0.07758168941924290.07754247783686080.0775032406733231
0.0774639779090904 0.07742468952459180.077385375500224 1
0.07734603581635270.07730667045331070.0772672793913995



0.07722786261088830.07718842009201400.0771489518149813
0.07710945775996290.07706993790709900.0770303922364971
0.07699082072823260.07695122336234810.0769116001188535
0.07687195097772640.07683227591891110.0767925749223192
0.07675284796782970.07671309503528820.0766733161045075
0.07663351115526700.07659368016731320.0765538231203591
0.0765139399940844 0.07647403076813540.0764340954221249
0.07639413393563210.07635414628820250.0763141324593480
0.07627409242854660.07623402617524260.0761939336788461
0.07615381491873340.07611366987424660.0760734985246937
0.07603330084934830.07599307682745000.0759528264382036
0.07591254966077970.07587224647431440.0758319168579090
0.07579156079076400.07575117825164110.0757107692196737
0.07567033367382410.07562987159301930.0755893829561512
0.07554886774207700.07550832592961800.0754677574975608
0.07542716242465600.07538654068961940.0753458922711306
0.07530521714783400.07526451529833810.0752237867012156
0.07518303133500350.07514224917820250.0751014402092778
0.07506060440665790.07501974174873550.0749788522138668
0.07493793578037190.07489699242653420.0748560221306007
0.07481502487078160.07477400062525090.0747329493721453
0.07469187108956490.07465076575557290.0746096333481953
0.07456847384542110.07452728722520220.0744860734654531
0.07444483254405110.07440356443883570.0743622691276093
0.07432094658813650.07427959679814410.0742382197353214
0.07419681537731950.07415538370175180.0741139246861935
0.07407243830818180.07403092454521560.0739893833747554
0.07394781477422360.07390621872100380.0738645951924413
0.07382294416584250.07378126561847530.0737395595275685
0.07369782587031220.07365606462385730.0736142757653159
0.07357245927176060.07353061512022480.0734887432877025
0.07344684375114850.07340491648747760.0733629614735653
0.07332097868624720.07327896810231920.0732369296985370
0.07319486345161670.07315276933823380.0731106473350241

125



0.07306849741858280.07302631956546460.0729841137521841
0.07294187995521500.0728996181509904 0.0728573283159026
0.07281501042630330.07277266445850290.0727302903887708
0.07268788819333550.07264545784838400.0726029993300620
0.07256051261447370.07251799767768200.0724754544957080
0.07243288304453100.0723902833000884 0.0723476552382761
0.07230499883494740.07226231406591390.0722196009069446
0.07217685933376670.0721340893220643 0.0720912908474794
0.07204846388561140.07200560841201670.0719627244022090
0.07191981183165920.07187687067579480.0718339009100005
0.07179090250961750.07174787544994400.0717048197062344
0.07166173525369960.07161862206750710.0715754801227802
0.07153230939459860.07148910985799820.0714458814879704
0.07140262425946280.07135933814737830.0713160231265758
0.07127267917186950.07122930625802900.0711859043597792
0.0711424734518001 0.07109901350872680.0710555245051494
0.07101200641561300.07096845921461690.0709248828766157
0.07088127737601800.07083764268718700.0707939787844403
0.07075028564204940.0707065632342403 0.0706628115351924
0.07061903051903950.07057522015986870.0705313804317211
0.07048751130859090.07044361276442610.0703996847731276
0.07035572730854980.07031174034450000.0702677238547384
0.07022367781297810.07017960219288480.0701354969680769
0.07009136211212520.07004719759855300.0700030034008356
0.06995877949240060.06991452584662740.0698702424368477
0.06982592923634440.06978158621835250.0697372133560583
0.06969281062259970.0696483779910655 0.0696039154344961
0.06955942292588260.06951490043816730.0694703479442431
0.06942576541695370.06938115282909320.0693365101534062
0.06929183736258770.06924713442928290.0692024013260868
0.06915763802554450.06911284450015090.0690680207223507
0.06902316666453790.0689782822990561 0.0689333675981981
0.06888842253420610.06884344707927090.0687984412055327
0.0687534048850801 0.06870833808995070.0686632407921303
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0.06861811296355330.06857295457610230.0685277656016082
0.06848254601184950.06843729577855300.0683920148733931
0.06834670326799160.06830136093391800.0682559878426892
0.06821058396576920.06816514927456890.0681196837404463
0.06807418733470630.06802866002860050.0679831017933265
0.06793751260002900.06789189241979860.0678462412236719
0.06780055898263180.06775484566760670.0677091012494711
0.06766332569904450.06761751898709250.0675716810843253
0.06752581196139870.06747991158891340.0674339799374149
0.06738801697739330.06734202267928360.0672959970134648
0.06724993995026060.06720385145993850.0671577315127101
0.06711158007873090.06706539712810010.0670191826308603
0.06697293655699780.0669266588764418 0.0668803495590649
0.06683400857468260.06678763589305300.0667412314838772
0.06669479531679840.06664832736140270.0666018275872179
0.06655529596371400.06650873246030320.0664621370463391
0.06641550969111700.06636885036387370.0663221590337872
0.06627543566997690.06622868024150270.0661818927173657
0.06613507306650770.0660882212578108 0.0660413372600975
0.06599442104213050.06594747257261270.0659004918201866
0.06585347875343470.06580643334087880.0657593555509803
0.06571224535213960.06566510271269660.0656179276009296
0.06557071998505600.06552347983323150.0654762071135505
0.06542890179404550.06538156384268720.0653341932273841
0.06528678991598230.06523935387626590.0651918850759562
0.06514438348271160.0650968490641278 0.0650492817877374
0.06500168162100960.06495404853135020.0649063824861015
0.06485868345254210.0648109513978863 0.0647631862892846
0.06471538809382310.06466755677852350.0646196923103428
0.06457179465617300.06452386378284150.0644758996571101
0.06442790224567560.06437987151516900.0643318074321558
0.06428370996313550.06423557907454150.0641874147327410
0.06413921690403480.0640909855546571 0.0640427206507751
0.06399442215848920.06394609004383270.0638977242727714
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0.06384932481120350.06380089162495970.0637524246798026
0.06370392394142680.06365538937545860.0636068209474558
0.06355821862290760.06350958236723410.0634609121457867
0.06341220792384730.06336346966662850.0633146973392733
0.06326589090685470.06321705033437580.0631681755867695
0.06311926662889830.06307032342555410.0630213459414579
0.06297233414125980.06292328798953870.0628742074508021
0.06282509248948570.0627759430699538 0.0627267591564983
0.06267754071333920.06262828770462380.0625790000944271
0.06252967784675090.06248032092552440.0624309292946033
0.06238150291776990.06233204175873290.0622825457811270
0.06223301494851320.06218344922437770.0621338485721326
0.06208421295511530.06203454233658800.0619848366797381
0.06193509594767740.06188532010344230.0618355091099933
0.06178566293021500.06173578152691590.0616858648628279
0.06163591290060620.06158592560282940.0615359029319987
0.06148584485053830.06143575132079460.0613856223050364
0.06133545776545460.06128525766416150.0612350219631915
0.06118475062450010.06113444360996360.0610841008813798
0.06103372240046680.06098330812886300.0609328580281273
0.06088237205973850.0608318501850948 0.0607812923655144
0.06073069856223440.06068006873641110.0606294028491194
0.06057870086135300.06052796273402360.0604771884279614
0.06042637790406910.06037553112263770.0603246480444916
0.06027372863012470.06022277283994880.0601717806342929
0.06012075197340360.06006968681744450.0600185851264958
0.05996744686055430.05991627197953320.0598650604432618
0.05981381221148510.05976252724386380.0597112054999739
0.05965984693930650.05960845152126740.0595570192049128
0.05950554994986760.0594540437151064 0.0594025004596817
0.05935092014255850.0592993027226141 0.0592476481586378
0.05919595640933090.0591442274333058 0.0590924611890866
0.05904065763510800.05898881672971560.0589369384311655
0.05888502269762370.0588330694871664 0.0587810787577791
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0.05872905046735700.05867698457370420.0586248810345335
0.05857273980746640.05852056085003270.0584683441196698
0.05841608957372310.05836379716944540.0583114668639965
0.05825909861444310.05820669237775860.0581542481108222
0.05810176577041960.0580492453132421 0.0579966866958861
0.05794408987485330.0578914548065504 0.0578387814472883
0.05778606975328240.05773331968065190.0576805311854196
0.05762770422351200.05757483875075820.0575219347228901
0.05746899209554240.05741601082425160.0573629908644563
0.05730993217149630.05725683470061300.0572036984069485
0.05715052324554550.05709730917134720.0570440561391967
0.05699076410383660.0569374330199091 0.0568840628419554
0.05683065352441540.05677720502162740.0567237172878279
0.05667019027715100.05661662394362850.0565630182411893
0.05650937312365870.05645568854475920.0564019644581087
0.05634820081722160.05629439757550750.0562405546862710
0.05618667210271180.05613274977792410.0560787876648961
0.05602478571651010.05597074388554150.0559166621246593
0.05586254038642500.05580837862329270.0557541767876087
0.05569993483161090.05564565270742880.0555913303670829
0.05553696776248460.05548256484543540.0554281215676272
0.05537363788064130.05531911373594850.0552645490849084
0.05520994387876960.0551552980686683 0.0551006116056293
0.05504588444056450.05499111652427310.0549363078074411
0.05488145824064090.05482656777433110.0547716363588559
0.05471666394444460.05466165048121190.0546065959191568
0.05455150020816250.05449636329799600.0544411851383081
0.05438596567863200.05433070486838410.0542754026568630
0.05422005899324920.0541646738266043 0.0541092471058718
0.05405377877987530.05399826879731890.0539427171067869
0.05388712365674270.05383148839552930.0537758112713682
0.05372009223235920.0536643312264803 0.0536085282015867
0.05355268310541110.05349679588556250.0534408664895266
0.05338489486466490.05332888095821430.0532728247172866
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0.05321672608886860.05316058501982130.0531044014568792
0.05304817534665040.05299190663561590.0529355952701294
0.05287924119641660.05282284436057460.0527664047085723
0.05270992218624880.05265339673931400.0525968283133475
0.05254021685379860.05248356230598550.0524268646150949
0.05237012372618190.05231333958416910.0522565121338466
0.05219964131987090.0521427270867653 0.0520857693789187
0.05202876814058550.05197172331588510.0519146348488015
0.05185750268318260.05180032676273980.0517431070310479
0.05168584343154420.05162853590752800.0515711844021605
0.05151378885846400.05145634921932160.0513988654274768
0.05134133742553240.05128376515595090.0512261485610536
0.05116848758301980.05111078216388690.0510530322455494
0.05099523776975870.05093739867812260.0508795149121047
0.05082158641302370.05076361312205330.0507055949802215
0.05064753192841000.05058942390735390.0505312708576408
0.05047307271971080.05041482943385570.0503565409402182
0.05029820717879200.0502398280894208 0.0501814036117980
0.05012293368546590.0500644 182498154 0.0500058572440856
0.04994725060736280.0498885982785803 0.0498299001965180
0.04977115629980120.0497123665269008 0.0496535308161324
0.04959464910565570.04953572133347390.0494767474374335
0.04941772735522330.04935866102437400.0492995483822578
0.04924038936608760.04918118391291660.0491219319596374
0.04906263344298190.0490032882995204 0.0489438964656609
0.04888445787764890.04882497247156660.0487654401833323
0.04870586094869970.04864623470325750.0485865613824287
0.04852684092147010.04846707325547150.0484072583193552
0.04834739604787550.04828748637561770.0482275292369980
0.04816752456626250.04810747229748670.0480473723645750
0.04798722470125980.04792702924110100.0478667859174855
0.04780649466362610.04774615541256170.0476857680971556
0.04762533265009580.04756484900389370.0475043170908837
0.04744373684322260.04738310819288900.0473224310716819
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0.04726170541122140.04720093114294670.0471401081981161
0.04707923650780630.04701831600291160.0469573466141431
0.04689632827202830.0468352609069101 0.0467741444489462
0.04671297882810880.04665176397418310.0465904998167674
0.04652918628527180.04646782330891780.0464064108167375
0.04634494873757300.0462834370000753 0.0462218755327040
0.04616026426372650.04609860312121690.0460368920330558
0.04597513092692900.04591331973032740.0458514583705456
0.04578954677468160.04572758486963570.0456655725821101
0.04560350983860790.04554139656543230.0454792326886862
0.04541701813427080.04535475282788530.0452924366950260
0.04523006966098550.04516765165085170.0451051825895076
0.04504266240136340.04498009101141180.0449174683436579
0.04485479432215530.04479206887074800.0447292919130703
0.04466646337254490.04460358317238320.0445406512355837
0.04447766748493160.04441463184299740.0443515442321369
0.04428840457448960.04422521279197810.0441619688063073
0.04409867253896370.04403532391121390.0439719228441046
0.04390846925846100.04384496307488630.0437814042137608
0.04371779259524060.04365412813925740.0435904107655170
0.04352664039349860.04346281694245420.0433989403314069
0.04333501047915090.04327102730425000.0432069907250367
0.04314290065961170.04307875702584220.0430145597413618
0.04295030872356900.04288600388962630.0428216451564596
0.04275723244075670.0426927656589666 0.0426282447272989
0.04256366956172210.04249904007796300.0424343561915059
0.04236961781759110.04230482487121450.0422399772671258
0.04217507491982840.04211011774357780.0420451056523808
0.04198003855999430.04191491637992420.0418497390254249
0.04178450640949760.04171921844488970.0416538750440934
0.04158847611934490.04152302158262330.0414575113456494
0.04139194531988460.04132632341653010.0412606455465256
0.04119491162054790.04112912154901060.0410632752420621
0.04099737260958510.0409314135611953 0.0408653980062400
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0.04079932585379760.04073319701267550.0406670113914102
0.04060076889826490.04053446944122930.0404681129280177
0.0404016992660685 0.04033522836254250.0402687001243220
0.04020211445800950.04013547126992640.0400687704661121
0.04000201195232240.03993519563402880.0398683214164166
0.03980138920438430.03973439890254190.0396673504152100
0.03960024364641820.03953307849990430.0394658548791125
0.03939857268719250.03933123182699820.0392638322010860
0.03919637371171420.03912885626084120.0390612797501242
0.03899364408091800.03892594915427370.0388581948709375
0.03879038113134880.03872250783563960.0386545748836328
0.03858658217484030.0385185296084628]
* Referenced by: '<S1>/Rs Reference Evaluation'
*/
real_T RsReferenceEvaluation_bp01Data[849];/* Expression: [0.0390000000000000

0.0390500000000000 0.03910000000000000.0391500000000000
0.0392000000000000 0.03925000000000000.0393000000000000
0.0393500000000000 0.03940000000000000.0394500000000000
0.0395000000000000 0.03955000000000000.0396000000000000
0.0396500000000000 0.03970000000000000.0397500000000000
0.0398000000000000 0.03985000000000000.0399000000000000
0.0399500000000000 0.04000000000000000.0400500000000000
0.0401000000000000 0.04015000000000000.0402000000000000
0.0402500000000000 0.04030000000000000.0403500000000000
0.0404000000000000 0.04045000000000000.0405000000000000
0.0405500000000000 0.04060000000000000.0406500000000000
0.0407000000000000 0.04075000000000000.0408000000000000
0.0408500000000000 0.04090000000000000.0409500000000000
0.0410000000000000 0.04105000000000000.0411000000000000
0.04115000000000000.04120000000000000.0412500000000000
0.04130000000000000.04135000000000000.0414000000000000
0.0414500000000000 0.04150000000000000.0415500000000000
0.0416000000000000 0.04165000000000000.0417000000000000
0.0417500000000000 0.04180000000000000.0418500000000000



0.04190000000000000.04195000000000000.0420000000000000
0.04205000000000000.04210000000000000.0421500000000000
0.04220000000000000.04225000000000000.0423000000000000
0.04235000000000000.04240000000000000.0424500000000000
0.04250000000000000.04255000000000000.0426000000000000
0.04265000000000000.04270000000000000.0427500000000000
0.04280000000000000.04285000000000000.0429000000000000
0.04295000000000000.04300000000000000.0430500000000000
0.04310000000000000.04315000000000000.0432000000000000
0.04325000000000000.04330000000000000.0433500000000000
0.04340000000000000.04345000000000000.0435000000000000
0.04355000000000000.04360000000000000.0436500000000000
0.04370000000000000.04375000000000000.0438000000000000
0.04385000000000000.04390000000000000.0439500000000000
0.04400000000000000.04405000000000000.0441000000000000
0.04415000000000000.04420000000000000.0442500000000000
0.04430000000000000.04435000000000000.0444000000000000
0.04445000000000000.04450000000000000.0445500000000000
0.04460000000000000.04465000000000000.0447000000000000
0.04475000000000000.04480000000000000.0448500000000000
0.04490000000000000.04495000000000000.0450000000000000
0.04505000000000000.04510000000000000.0451500000000000
0.04520000000000000.04525000000000000.0453000000000000
0.04535000000000000.04540000000000000.0454500000000000
0.04550000000000000.04555000000000000.0456000000000000
0.04565000000000000.04570000000000000.0457500000000000
0.04580000000000000.04585000000000000.0459000000000000
0.04595000000000000.04600000000000000.0460500000000000
0.04610000000000000.04615000000000000.0462000000000000
0.04625000000000000.04630000000000000.0463500000000000
0.04640000000000000.04645000000000000.0465000000000000
0.04655000000000000.04660000000000000.0466500000000000
0.04670000000000000.04675000000000000.0468000000000000
0.04685000000000000.04690000000000000.0469500000000000
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0.04700000000000000.04705000000000000.0471000000000000
0.04715000000000000.04720000000000000.0472500000000000
0.04730000000000000.04735000000000000.0474000000000000
0.04745000000000000.04750000000000000.0475500000000000
0.04760000000000000.04765000000000000.0477000000000000
0.04775000000000000.04780000000000000.0478500000000000
0.04790000000000000.04795000000000000.0480000000000000
0.04805000000000000.04810000000000000.0481500000000000
0.04820000000000000.04825000000000000.0483000000000000
0.04835000000000000.04840000000000000.0484500000000000
0.04850000000000000.04855000000000000.0486000000000000
0.04865000000000000.04870000000000000.0487500000000000
0.04880000000000000.04885000000000000.0489000000000000
0.04895000000000000.04900000000000000.0490500000000000
0.04910000000000000.04915000000000000.0492000000000000
0.04925000000000000.04930000000000000.0493500000000000
0.04940000000000000.04945000000000000.0495000000000000
0.04955000000000000.04960000000000000.0496500000000000
0.04970000000000000.04975000000000000.0498000000000000
0.04985000000000000.04990000000000000.0499500000000000
0.05000000000000000.05005000000000000.0501000000000000
0.05015000000000000.05020000000000000.0502500000000000
0.05030000000000000.05035000000000000.0504000000000000
0.05045000000000000.05050000000000000.0505500000000000
0.05060000000000000.05065000000000000.0507000000000000
0.05075000000000000.05080000000000000.0508500000000000
0.05090000000000000.05095000000000000.0510000000000000
0.05105000000000000.05110000000000000.0511500000000000
0.05120000000000000.05125000000000000.0513000000000000
0.05135000000000000.05140000000000000.0514500000000000
0.05150000000000000.05155000000000000.0516000000000000
0.05165000000000000.05170000000000000.0517500000000000
0.05180000000000000.05185000000000000.0519000000000000
0.05195000000000000.05200000000000000.0520500000000000
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0.05210000000000000.05215000000000000.0522000000000000
0.05225000000000000.05230000000000000.0523500000000000
0.05240000000000000.05245000000000000.0525000000000000
0.05255000000000000.05260000000000000.0526500000000000
0.05270000000000000.05275000000000000.0528000000000000
0.05285000000000000.05290000000000000.0529500000000000
0.05300000000000000.05305000000000000.0531000000000000
0.05315000000000000.05320000000000000.0532500000000000
0.05330000000000000.05335000000000000.0534000000000000
0.05345000000000000.05350000000000000.0535500000000000
0.05360000000000000.05365000000000000.0537000000000000
0.05375000000000000.05380000000000000.0538500000000000
0.05390000000000000.05395000000000000.0540000000000000
0.05405000000000000.05410000000000000.0541500000000000
0.05420000000000000.05425000000000000.0543000000000000
0.05435000000000000.05440000000000000.0544500000000000
0.05450000000000000.05455000000000000.0546000000000000
0.05465000000000000.05470000000000000.0547500000000000
0.05480000000000000.05485000000000000.0549000000000000
0.05495000000000000.05500000000000000.0550500000000000
0.05510000000000000.05515000000000000.0552000000000000
0.05525000000000000.05530000000000000.0553500000000000
0.05540000000000000.05545000000000000.0555000000000000
0.05555000000000000.05560000000000000.0556500000000000
0.05570000000000000.05575000000000000.0558000000000000
0.05585000000000000.05590000000000000.0559500000000000
0.05600000000000000.05605000000000000.0561000000000000
0.05615000000000000.05620000000000000.0562500000000000
0.05630000000000000.05635000000000000.0564000000000000
0.05645000000000000.05650000000000000.0565500000000000
0.05660000000000000.05665000000000000.0567000000000000
0.05675000000000000.05680000000000000.0568500000000000
0.05690000000000000.05695000000000000.0570000000000000
0.05705000000000000.05710000000000000.0571500000000000
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0.05720000000000000.05725000000000000.0573000000000000
0.05735000000000000.05740000000000000.0574500000000000
0.05750000000000000.05755000000000000.0576000000000000
0.05765000000000000.05770000000000000.0577500000000000
0.05780000000000000.05785000000000000.0579000000000000
0.05795000000000000.05800000000000000.0580500000000000
0.05810000000000000.05815000000000000.0582000000000000
0.05825000000000000.05830000000000000.0583500000000000
0.05840000000000000.05845000000000000.0585000000000000
0.05855000000000000.05860000000000000.0586500000000000
0.05870000000000000.05875000000000000.0588000000000000
0.05885000000000000.05890000000000000.0589500000000000
0.05900000000000000.05905000000000000.0591000000000000
0.05915000000000000.05920000000000000.0592500000000000
0.05930000000000000.05935000000000000.0594000000000000
0.05945000000000000.05950000000000000.0595500000000000
0.05960000000000000.05965000000000000.0597000000000000
0.05975000000000000.05980000000000000.0598500000000000
0.05990000000000000.0599500000000000 0.0600000000000000
0.06005000000000000.06010000000000000.0601500000000000
0.06020000000000000.0602500000000000 0.0603000000000000
0.06035000000000000.06040000000000000.0604500000000000
0.06050000000000000.0605500000000000 0.0606000000000000
0.06065000000000000.06070000000000000.0607500000000000
0.06080000000000000.06085000000000000.0609000000000000
0.06095000000000000.06100000000000000.0610500000000000
0.06110000000000000.06115000000000000.0612000000000000
0.06125000000000000.06130000000000000.0613500000000000
0.06140000000000000.06145000000000000.0615000000000000
0.06155000000000000.06160000000000000.0616500000000000
0.06170000000000000.06175000000000000.0618000000000000
0.06185000000000000.06190000000000000.0619500000000000
0.06200000000000000.06205000000000000.0621000000000000
0.06215000000000000.06220000000000000.0622500000000000
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0.06230000000000000.06235000000000000.0624000000000000
0.06245000000000000.06250000000000000.0625500000000000
0.06260000000000000.06265000000000000.0627000000000000
0.06275000000000000.06280000000000000.0628500000000000
0.06290000000000000.06295000000000000.0630000000000000
0.06305000000000000.06310000000000000.0631500000000000
0.06320000000000000.06325000000000000.0633000000000000
0.06335000000000000.06340000000000000.0634500000000000
0.06350000000000000.06355000000000000.0636000000000000
0.06365000000000000.06370000000000000.0637500000000000
0.06380000000000000.06385000000000000.0639000000000000
0.0639500000000000 0.06400000000000000.0640500000000000
0.06410000000000000.06415000000000000.0642000000000000
0.06425000000000000.06430000000000000.0643500000000000
0.06440000000000000.06445000000000000.0645000000000000
0.0645500000000000 0.0646000000000000 0.0646500000000000
0.06470000000000000.0647500000000000 0.0648000000000000
0.06485000000000000.06490000000000000.0649500000000000
0.06500000000000000.06505000000000000.0651000000000000
0.06515000000000000.06520000000000000.0652500000000000
0.06530000000000000.06535000000000000.0654000000000000
0.06545000000000000.06550000000000000.0655500000000000
0.06560000000000000.06565000000000000.0657000000000000
0.06575000000000000.06580000000000000.0658500000000000
0.06590000000000000.06595000000000000.0660000000000000
0.06605000000000000.06610000000000000.0661500000000000
0.06620000000000000.0662500000000000 0.0663000000000000
0.06635000000000000.06640000000000000.0664500000000000
0.06650000000000000.0665500000000000 0.0666000000000000
0.06665000000000000.06670000000000000.0667500000000000
0.06680000000000000.06685000000000000.0669000000000000
0.06695000000000000.06700000000000000.0670500000000000
0.06710000000000000.06715000000000000.0672000000000000
0.06725000000000000.06730000000000000.0673500000000000
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0.06740000000000000.06745000000000000.0675000000000000
0.06755000000000000.06760000000000000.0676500000000000
0.06770000000000000.06775000000000000.0678000000000000
0.06785000000000000.06790000000000000.0679500000000000
0.06800000000000000.06805000000000000.0681000000000000
0.06815000000000000.06820000000000000.0682500000000000
0.06830000000000000.0683500000000000 0.0684000000000000
0.06845000000000000.06850000000000000.0685500000000000
0.06860000000000000.06865000000000000.068 7000000000000
0.06875000000000000.06880000000000000.0688500000000000
0.06890000000000000.0689500000000000 0.0690000000000000
0.06905000000000000.06910000000000000.0691500000000000
0.06920000000000000.06925000000000000.0693000000000000
0.06935000000000000.06940000000000000.0694500000000000
0.06950000000000000.0695500000000000 0.0696000000000000
0.06965000000000000.06970000000000000.0697500000000000
0.06980000000000000.0698500000000000 0.0699000000000000
0.06995000000000000.07000000000000000.0700500000000000
0.07010000000000000.07015000000000000.0702000000000000
0.07025000000000000.07030000000000000.0703500000000000
0.07040000000000000.07045000000000000.0705000000000000
0.07055000000000000.07060000000000000.0706500000000000
0.07070000000000000.07075000000000000.0708000000000000
0.07085000000000000.07090000000000000.0709500000000000
0.07100000000000000.07105000000000000.0711000000000000
0.07115000000000000.07120000000000000.0712500000000000
0.07130000000000000.07135000000000000.0714000000000000
0.07145000000000000.07150000000000000.0715500000000000
0.07160000000000000.07165000000000000.0717000000000000
0.07175000000000000.07180000000000000.0718500000000000
0.07190000000000000.07195000000000000.0720000000000000
0.07205000000000000.07210000000000000.0721500000000000
0.07220000000000000.07225000000000000.0723000000000000
0.07235000000000000.07240000000000000.0724500000000000
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0.07250000000000000.07255000000000000.0726000000000000
0.07265000000000000.07270000000000000.0727500000000000
0.07280000000000000.07285000000000000.0729000000000000
0.07295000000000000.07300000000000000.0730500000000000
0.07310000000000000.07315000000000000.0732000000000000
0.07325000000000000.07330000000000000.0733500000000000
0.07340000000000000.07345000000000000.0735000000000000
0.07355000000000000.07360000000000000.0736500000000000
0.07370000000000000.07375000000000000.0738000000000000
0.07385000000000000.07390000000000000.0739500000000000
0.07400000000000000.07405000000000000.0741000000000000
0.07415000000000000.07420000000000000.0742500000000000
0.07430000000000000.07435000000000000.0744000000000000
0.07445000000000000.07450000000000000.0745500000000000
0.07460000000000000.07465000000000000.0747000000000000
0.07475000000000000.07480000000000000.0748500000000000
0.07490000000000000.07495000000000000.0750000000000000
0.07505000000000000.07510000000000000.0751500000000000
0.07520000000000000.07525000000000000.0753000000000000
0.07535000000000000.07540000000000000.0754500000000000
0.07550000000000000.07555000000000000.0756000000000000
0.07565000000000000.07570000000000000.0757500000000000
0.07580000000000000.07585000000000000.0759000000000000
0.07595000000000000.07600000000000000.0760500000000000
0.07610000000000000.07615000000000000.0762000000000000
0.07625000000000000.07630000000000000.0763500000000000
0.07640000000000000.07645000000000000.0765000000000000
0.07655000000000000.07660000000000000.0766500000000000
0.07670000000000000.07675000000000000.0768000000000000
0.07685000000000000.07690000000000000.0769500000000000
0.07700000000000000.07705000000000000.0771000000000000
0.07715000000000000.07720000000000000.0772500000000000
0.07730000000000000.07735000000000000.0774000000000000
0.07745000000000000.07750000000000000.0775500000000000
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0.0776000000000000 0.07765000000000000.0777000000000000
0.0777500000000000 0.07780000000000000.0778500000000000
0.0779000000000000 0.07795000000000000.0780000000000000
0.0780500000000000 0.07810000000000000.078 1500000000000
0.0782000000000000 0.07825000000000000.0783000000000000
0.0783500000000000 0.07840000000000000.0784500000000000
0.0785000000000000 0.07855000000000000.0786000000000000
0.0786500000000000 0.078 7000000000000 0.0787500000000000
0.0788000000000000 0.07885000000000000.0789000000000000
0.0789500000000000 0.07900000000000000.0790500000000000
0.07910000000000000.07915000000000000.0792000000000000
0.0792500000000000 0.07930000000000000.0793500000000000
0.0794000000000000 0.07945000000000000.0795000000000000
0.0795500000000000 0.07960000000000000.0796500000000000
0.0797000000000000 0.07975000000000000.0798000000000000
0.0798500000000000 0.07990000000000000.0799500000000000
0.0800000000000000 0.08005000000000000.0801000000000000
0.0801500000000000 0.08020000000000000.0802500000000000
0.0803000000000000 0.08035000000000000.0804000000000000
0.0804500000000000 0.08050000000000000.0805500000000000
0.0806000000000000 0.08065000000000000.0807000000000000
0.0807500000000000 0.08080000000000000.0808500000000000
0.0809000000000000 0.08095000000000000.08 10000000000000
0.08105000000000000.08110000000000000.0811500000000000
0.08120000000000000.08125000000000000.0813000000000000
0.0813500000000000 0.0814000000000000]
* Referenced by: '<S1>/Rs Reference Evaluation'
*/
real_T Filter_gainval_h; /* Computed Parameter: Filter_gainval_h
* Referenced by: '<S6>/Filter'
*/
real_T Filter IC k; /* Expression: InitialConditionForFilter
* Referenced by: '<S6>/Filter'
*/
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/* Real-time Model Data Structure */
struct tag_ RTM_ControladorGeracaoCod_T {

const char_T * volatile errorStatus;

1

/* Block parameters (auto storage) */

extern P_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_P;

/* Block signals (auto storage) */

extern B_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_B;

/* Block states (auto storage) */

extern DW_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_DW;

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */

extern ExtU_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_U;

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */

extern ExtY_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_Y;

/* Model entry point functions */
extern void ControladorGeracaoCodigo_initialize(void);
extern void ControladorGeracaoCodigo_step(void);

extern void ControladorGeracaoCodigo_terminate(void);

/* Real-time Model object */
extern RT_MODEL_ControladorGeracaoCo_T *const ControladorGeracaoCodigo_M;

/*-
* The generated code includes comments that allow you to trace directly
* back to the appropriate location in the model. The basic format

* is <system>/block_name, where system is the system number (uniquely
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* assigned by Simulink) and block_name is the name of the block.

*

* Use the MATLAB hilite_system command to trace the generated code back
* to the model. For example,

*

* hilite_system('<S3>") - opens system 3

* hilite_system('<S3>/Kp') - opens and selects block Kp which resides in S3

*

* Here is the system hierarchy for this model

*

* '<Root>': 'ControladorGeracaoCodigo'

*'<S1>' :'ControladorGeracaoCodigo/Controller’

*'<S2>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Length Control'

*'<S3>" : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Logic Control Command'

*'<S4>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Ratio Control'

*'<S5>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Ratio Reference Evaluation'

* '<S6>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Length Control/Discrete PID
Controllerl’

*'<S7>" : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Logic Control Command/Command
Logic'

* '<S8>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Logic Control Command/Map
Highest Torque'

*'<S9>' : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Logic Control Command/Map Input
Logic'

* '<S10>"  : 'ControladorGeracaoCodigo/Controller/Ratio Control/Discrete PID
Controllerl’

*/

#endif /* RTW_HEADER _ControladorGeracaoCodigo_h_ */

/>k

* File trailer for generated code.
*

* [EOF]

*/
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F.3 EXTENSAO “DATA.C”

/*
* File: ControladorGeracaoCodigo_data.c

*k

* Code generated for Simulink model 'ControladorGeracaoCodigo'.
*

* Model version 1.4

* Simulink Coder version : 8.8 (R2015a) 09-Feb-2015

* C/C++ source code generated on : Wed Nov 25 16:07:35 2015

*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: 32-bit Generic

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "ControladorGeracaoCodigo.h"

#include "ControladorGeracaoCodigo_private.h"

/* Block parameters (auto storage) */
P_ControladorGeracaoCodigo_T ControladorGeracaoCodigo_P = {

25.0057,

-2445.9,

-12.0,

-12.0,

45.45454545454546,

1795.977011494253,

-1186.9,

-77662.0,

12.0,

12.0,

0.0,



{1.0,-1.0 },

{ 0.00101, -0.001 },
0.0,
100.0,
0.0,
-1.62E-5,
2.1,

2.1,
0.48,
0.039,
2.1,
1.0E-5,
0.0,

{ 0.0810453032187432, 0.0810083416519981, 0.0809713561575725,
0.0809343467185546, 0.0808973133180062, 0.0808602559389629,
0.0808231745644338, 0.0807860691774015, 0.0807489397608221,
0.0807117862976251, 0.0806746087707137, 0.080637407162964,
0.0806001814572255, 0.080562931636321, 0.0805256576830466,
0.0804883595801711, 0.0804510373104366, 0.08041369085655835,
0.0803763202012245, 0.0803389253270957, 0.0803015062168059,
0.0802640628529616, 0.0802265952181422, 0.0801891032948996,
0.0801515870657584, 0.0801140465132158, 0.0800764816197414,
0.0800388923677773, 0.0800012787397381, 0.0799636407180107,
0.0799259782849541, 0.0798882914228997, 0.079850580114151,
0.0798128443409838, 0.0797750840856457, 0.0797372993303564,
0.0796994900573076, 0.0796616562486628, 0.0796237978865574,
0.0795859149530985, 0.079548007430365, 0.0795100753004074,
0.0794721185452478, 0.0794341371468797, 0.0793961310872684,
0.0793581003483504, 0.0793200449120335, 0.0792819647601971,
0.0792438598746914, 0.0792057302373382, 0.0791675758299302,
0.0791293966342313, 0.0790911926319762, 0.0790529638048708,
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0.0790147101345917, 0.0789764316027863, 0.078938128191073,
0.0788997998810406, 0.0788614466542487, 0.0788230684922277,
0.078784665376478, 0.078746237288471, 0.078707784209648,
0.0786693061214211,

0.0786308030051723, 0.078592274842254, 0.0785537216139889,
0.0785151433016693, 0.078476539886558, 0.0784379113498876,
0.0783992576728606, 0.0783605788366492, 0.0783218748223955,
0.0782831456112114, 0.0782443911841783, 0.0782056115223472,
0.0781668066067386, 0.0781279764183426, 0.0780891209381184,
0.0780502401469949, 0.0780113340258699, 0.0779724025556106,
0.0779334457170532, 0.0778944634910032, 0.0778554558582348,
0.0778164227994912, 0.0777773642954846, 0.0777382803268959,
0.0776991708743748, 0.0776600359185396, 0.0776208754399771,
0.0775816894192429, 0.0775424778368608, 0.0775032406733231,
0.0774639779090904, 0.0774246895245918, 0.0773853755002241,
0.0773460358163527, 0.0773066704533107, 0.0772672793913995,
0.0772278626108883, 0.077188420092014, 0.0771489518149813,
0.0771094577599629, 0.077069937907099, 0.0770303922364971,
0.0769908207282326, 0.0769512233623481, 0.0769116001188535,
0.0768719509777264, 0.0768322759189111, 0.0767925749223192,
0.0767528479678297, 0.0767130950352882, 0.0766733161045075,
0.076633511155267, 0.0765936801673132, 0.0765538231203591,
0.0765139399940844, 0.0764740307681354, 0.0764340954221249,
0.0763941339356321, 0.0763541462882025, 0.076314132459348,
0.0762740924285466, 0.0762340261752426, 0.0761939336788461,
0.0761538149187334, 0.0761136698742466, 0.0760734985246937,

0.0760333008493483, 0.075993076827435, 0.0759528264382036,
0.0759125496607797,

0.0758722464743144, 0.075831916857909, 0.075791560790764,
0.0757511782516411,

0.0757107692196737, 0.0756703336738241, 0.0756298715930193,

0.0755893829561512, 0.075548867742077, 0.075508325929618,

0.0754677574975608,
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0.075427162424656, 0.0753865406896194, 0.0753458922711306,
0.075305217147834,

0.0752645152983381, 0.0752237867012156, 0.0751830313350035,
0.0751422491782025, 0.0751014402092778, 0.0750606044066579,
0.0750197417487355, 0.0749788522138668, 0.0749379357803719,
0.0748969924265342, 0.0748560221306007, 0.0748150248707816,
0.0747740006252509, 0.0747329493721453, 0.0746918710895649,
0.0746507657555729, 0.0746096333481953, 0.0745684738454211,
0.0745272872252022, 0.0744860734654531, 0.0744448325440511,
0.0744035644388357, 0.0743622691276093, 0.0743209465881365,
0.0742795967981441, 0.0742382197353214, 0.0741968153773195,
0.0741553837017518, 0.0741139246861935, 0.0740724383081818,
0.0740309245452156, 0.0739893833747554, 0.0739478147742236,
0.0739062187210038, 0.0738645951924413, 0.0738229441658425,
0.0737812656184753, 0.0737395595275685, 0.0736978258703122,
0.0736560646238573, 0.0736142757653159, 0.0735724592717606,
0.0735306151202248, 0.0734887432877025, 0.0734468437511485,
0.0734049164874776, 0.0733629614735653, 0.0733209786862472,
0.0732789681023192, 0.073236929698537, 0.0731948634516167,
0.0731527693382338, 0.0731106473350241, 0.0730684974185828,
0.0730263195654646, 0.0729841137521841, 0.072941879955215,
0.0728996181509904, 0.0728573283159026, 0.0728150104263033,
0.0727726644585029, 0.0727302903887708, 0.0726878881933355,

0.072645457848384, 0.072602999330062, 0.0725605126144737,
0.072517997677682,

0.072475454495708, 0.072432883044531, 0.0723902833000884,
0.0723476552382761,

0.0723049988349474, 0.0722623140659139, 0.0722196009069446,
0.0721768593337667, 0.0721340893220643, 0.0720912908474794,
0.0720484638856114, 0.0720056084120167, 0.071962724402209,

0.0719198118316592, 0.0718768706757948, 0.0718339009100005,
0.0717909025096175, 0.071747875449944, 0.0717048197062344,

0.0716617352536996, 0.0716186220675071, 0.0715754801227802,
0.0715323093945986, 0.0714891098579982, 0.0714458814879704,
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0.0714026242594628, 0.0713593381473783, 0.0713160231265758,
0.0712726791718695, 0.071229306258029, 0.0711859043597792,
0.0711424734518001, 0.0710990135087268, 0.0710555245051494,
0.071012006415613, 0.07096845921461609, 0.0709248828766157,
0.070881277376018,
0.070837642687187, 0.0707939787844403, 0.0707502856420494,
0.0707065632342403, 0.0706628115351924, 0.0706190305190395,
0.0705752201598687, 0.0705313804317211, 0.0704875113085909,
0.0704436127644261, 0.0703996847731276, 0.0703557273085498,
0.0703117403445,

0.0702677238547384, 0.0702236778129781, 0.0701796021928848,
0.0701354969680769, 0.0700913621121252, 0.070047197598553,
0.0700030034008356, 0.0699587794924006, 0.0699145258466274,
0.0698702424368477, 0.0698259292363444, 0.0697815862183525,
0.0697372133560583, 0.0696928106225997, 0.0696483779910655,
0.0696039154344961, 0.0695594229258826, 0.0695149004381673,
0.0694703479442431, 0.0694257654169537, 0.0693811528290932,
0.0693365101534062, 0.0692918373625877, 0.0692471344292829,
0.0692024013260868, 0.0691576380255445, 0.06911284450015009,
0.0690680207223507, 0.0690231666645379, 0.0689782822990561,
0.0689333675981981, 0.0688884225342061, 0.0688434470792709,
0.0687984412055327, 0.0687534048850801, 0.0687083380899507,
0.0686632407921303, 0.0686181129635533, 0.0685729545761023,
0.0685277656016082, 0.0684825460118495, 0.068437295778553,
0.0683920148733931, 0.0683467032679916, 0.068301360933918,
0.0682559878426892, 0.0682105839657692, 0.0681651492745689,
0.0681196837404463, 0.0680741873347063, 0.0680286600286005,
0.0679831017933265, 0.067937512600029, 0.0678918924197986,
0.0678462412236719, 0.0678005589826318, 0.0677548456676067,
0.0677091012494711, 0.0676633256990445, 0.0676175189870925,
0.0675716810843253, 0.0675258119613987, 0.0674799115889134,
0.0674339799374149, 0.0673880169773933, 0.0673420226792836,
0.0672959970134648, 0.0672499399502606, 0.0672038514599385,
0.0671577315127101, 0.0671115800787309, 0.0670653971281001,
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0.0670191826308603, 0.0669729365569978, 0.0669266588764418,
0.0668803495590649, 0.0668340085746826, 0.066787635893053,

0.0667412314838772, 0.0666947953167984, 0.0666483273614027,
0.0666018275872179, 0.066555295963714, 0.0665087324603032,

0.0664621370463391, 0.066415509691117, 0.0663688503638737,

0.0663221590337872, 0.0662754356699769, 0.0662286802415027,
0.0661818927173657, 0.0661350730665077, 0.0660882212578108,
0.0660413372600975, 0.0659944210421305, 0.0659474725726127,
0.0659004918201866, 0.0658534787534347, 0.0658064333408788,
0.0657593555509803, 0.0657122453521396, 0.0656651027126966,
0.0656179276009296, 0.065570719985056, 0.0655234798332315,

0.0654762071135505, 0.0654289017940455, 0.0653815638426872,
0.0653341932273841, 0.0652867899159823, 0.0652393538762659,
0.0651918850759562, 0.0651443834827116, 0.0650968490641278,
0.0650492817877374, 0.0650016816210096, 0.0649540485313502,
0.0649063824861015, 0.0648586834525421, 0.0648109513978863,
0.0647631862892846, 0.0647153880938231, 0.06466755677852335,
0.0646196923103428, 0.064571794656173, 0.0645238637828415,

0.0644758996571101, 0.0644279022456756, 0.064379871515169,

0.0643318074321558, 0.0642837099631355, 0.0642355790745415,
0.064187414732741, 0.0641392169040348, 0.0640909855546571,

0.0640427206507751, 0.0639944221584892, 0.0639460900438327,
0.0638977242727714, 0.0638493248112035, 0.0638008916249597,
0.0637524246798026, 0.0637039239414268, 0.0636553893754586,
0.0636068209474558, 0.0635582186229076, 0.0635095823672341,
0.0634609121457867, 0.0634122079238473, 0.06336346966662835,
0.0633146973392733, 0.0632658909068547, 0.0632170503343758,
0.0631681755867695, 0.0631192666288983, 0.0630703234255541,
0.0630213459414579, 0.0629723341412598, 0.0629232879895387,
0.0628742074508021, 0.0628250924894857, 0.0627759430699538,
0.0627267591564983, 0.0626775407133392, 0.0626282877046238,
0.0625790000944271, 0.0625296778467509, 0.0624803209255244,
0.0624309292946033, 0.0623815029177699, 0.0623320417587329,
0.062282545781127, 0.0622330149485132, 0.0621834492243777,
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0.0621338485721326, 0.0620842129551153, 0.062034542336588,

0.0619848366797381, 0.0619350959476774, 0.0618853201034423,
0.0618355091099933, 0.061785662930215, 0.0617357815269159,

0.0616858648628279, 0.0616359129006062, 0.0615859256028294,
0.0615359029319987, 0.0614858448505383, 0.0614357513207946,
0.0613856223050364, 0.0613354577654546, 0.0612852576641615,
0.0612350219631915, 0.0611847506245001, 0.0611344436099636,
0.0610841008813798, 0.0610337224004668, 0.060983308128863,

0.0609328580281273, 0.0608823720597385, 0.06083185018509438,
0.0607812923655144, 0.0607306985622344, 0.0606800687364111,
0.0606294028491194, 0.060578700861353, 0.0605279627340236,

0.0604771884279614, 0.0604263779040691, 0.0603755311226377,
0.0603246480444916, 0.0602737286301247, 0.0602227728399488,
0.0601717806342929, 0.0601207519734036, 0.0600696868174445,
0.0600185851264958, 0.0599674468605543, 0.0599162719795332,
0.0598650604432618, 0.0598138122114851, 0.0597625272438638,
0.0597112054999739, 0.0596598469393065, 0.0596084515212674,
0.0595570192049128, 0.0595055499498676, 0.0594540437151064,
0.0594025004596817, 0.0593509201425585, 0.0592993027226141,
0.0592476481586378, 0.0591959564093309, 0.0591442274333058,
0.0590924611890866, 0.059040657635108, 0.0589888167297156,

0.0589369384311655, 0.0588850226976237, 0.0588330694871664,
0.0587810787577791, 0.058729050467357, 0.0586769845737042,

0.0586248810345335, 0.0585727398074664, 0.0585205608500327,
0.0584683441196698, 0.0584160895737231, 0.0583637971694454,
0.0583114668639965, 0.0582590986144431, 0.0582066923777586,
0.0581542481108222, 0.0581017657704196, 0.0580492453132421,
0.0579966866958861, 0.0579440898748533, 0.0578914548065504,
0.0578387814472883, 0.0577860697532824, 0.0577333196806519,
0.0576805311854196, 0.057627704223512, 0.0575748387507582,

0.0575219347228901, 0.0574689920955424, 0.0574160108242516,
0.0573629908644563, 0.0573099321714963, 0.057256834700613,

0.0572036984069485, 0.0571505232455455, 0.0570973091713472,
0.0570440561391967, 0.0569907641038366, 0.0569374330199091,
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0.0568840628419554, 0.0568306535244154, 0.0567772050216274,
0.0567237172878279, 0.056670190277151, 0.0566166239436285,
0.0565630182411893, 0.0565093731236587, 0.0564556885447592,
0.0564019644581087, 0.0563482008172216, 0.0562943975755075,
0.056240554686271, 0.0561866721027118, 0.0561327497779241,
0.0560787876648961, 0.0560247857165101, 0.0559707438855415,
0.0559166621246593, 0.055862540386425, 0.0558083786232927,
0.0557541767876087, 0.0556999348316109, 0.0556456527074288,
0.0555913303670829, 0.0555369677624846, 0.0554825648454354,
0.0554281215676272, 0.0553736378806413, 0.0553191137359485,
0.0552645490849084, 0.0552099438787696, 0.0551552980686683,
0.0551006116056293, 0.0550458844405645, 0.0549911165242731,
0.0549363078074411, 0.0548814582406409, 0.0548265677743311,
0.0547716363588559, 0.0547166639444446, 0.0546616504812119,
0.0546065959191568, 0.0545515002081625, 0.054496363297996,
0.0544411851383081, 0.054385965678632, 0.0543307048683841,
0.054275402656863,
0.0542200589932492, 0.0541646738266043, 0.0541092471058718,
0.0540537787798753, 0.0539982687973189, 0.0539427171067869,
0.0538871236567427, 0.0538314883955293, 0.0537758112713682,
0.0537200922323592, 0.0536643312264803, 0.0536085282015867,
0.0535526831054111, 0.0534967958855625, 0.0534408664895266,
0.0533848948646649, 0.0533288809582143, 0.0532728247172866,
0.0532167260888686, 0.0531605850198213, 0.0531044014568792,
0.0530481753466504, 0.0529919066356159, 0.0529355952701294,
0.0528792411964166, 0.0528228443605746, 0.0527664047085723,
0.0527099221862488, 0.052653396739314, 0.0525968283133475,
0.0525402168537986, 0.0524835623059855, 0.0524268646150949,
0.0523701237261819, 0.0523133395841691, 0.0522565121338466,
0.0521996413198709, 0.0521427270867653, 0.0520857693789187,
0.0520287681405855, 0.0519717233158851, 0.0519146348488015,
0.0518575026831826, 0.0518003267627398, 0.0517431070310479,
0.0516858434315442, 0.051628535907528, 0.0515711844021605,
0.051513788858464,
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0.0514563492193216, 0.0513988654274768, 0.0513413374255324,
0.0512837651559509, 0.0512261485610536, 0.0511684875830198,
0.0511107821638869, 0.0510530322455494, 0.0509952377697587,
0.0509373986781226, 0.0508795149121047, 0.0508215864130237,

0.0507636131220533, 0.0507055949802215, 0.05064753192841,
0.0505894239073539,

0.0505312708576408, 0.0504730727197108, 0.0504148294338557,

0.0503565409402182, 0.050298207178792, 0.0502398280894208,
0.050181403611798,

0.0501229336854659, 0.0500644182498154, 0.0500058572440856,
0.0499472506073628, 0.0498885982785803, 0.049829900196518,
0.0497711562998012, 0.0497123665269008, 0.0496535308161324,
0.0495946491056557, 0.0495357213334739, 0.0494767474374335,
0.0494177273552233, 0.049358661024374, 0.0492995483822578,
0.0492403893660876, 0.0491811839129166, 0.0491219319596374,
0.0490626334429819, 0.0490032882995204, 0.0489438964656609,
0.0488844578776489, 0.0488249724715666, 0.0487654401833323,
0.0487058609486997, 0.0486462347032575, 0.0485865613824287,
0.0485268409214701, 0.0484670732554715, 0.0484072583193552,
0.0483473960478755, 0.0482874863756177, 0.048227529236998,
0.0481675245662625, 0.0481074722974867, 0.048047372364575,
0.0479872247012598, 0.047927029241101, 0.0478667859174855,
0.0478064946636261, 0.0477461554125617, 0.0476857680971556,
0.0476253326500958, 0.0475648490038937, 0.0475043170908837,
0.0474437368432226, 0.047383108192889, 0.0473224310716819,
0.0472617054112214, 0.0472009311429467, 0.0471401081981161,
0.0470792365078063, 0.0470183160029116, 0.0469573466141431,
0.0468963282720283, 0.0468352609069101, 0.0467741444489462,
0.0467129788281088, 0.0466517639741831, 0.0465904998167674,
0.0465291862852718, 0.0464678233089178, 0.0464064108167375,
0.046344948737573, 0.0462834370000753, 0.046221875532704,
0.0461602642637265,

0.0460986031212169, 0.0460368920330558, 0.045975130926929,
0.0459133197303274, 0.0458514583705456, 0.0457895467746816,
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0.0457275848696357, 0.0456655725821101, 0.0456035098386079,
0.0455413965654323, 0.0454792326886862, 0.0454170181342708,
0.0453547528278853, 0.045292436695026, 0.0452300696609855,
0.0451676516508517, 0.0451051825895076, 0.0450426624013634,
0.0449800910114118, 0.0449174683436579, 0.0448547943221553,
0.044792068870748, 0.0447292919130703, 0.0446664633725449,
0.0446035831723832, 0.0445406512355837, 0.0444776674849316,
0.0444146318429974, 0.0443515442321369, 0.0442884045744896,
0.0442252127919781, 0.0441619688063073, 0.0440986725389637,
0.0440353239112139, 0.0439719228441046, 0.043908469258461,
0.0438449630748863, 0.0437814042137608, 0.0437177925952406,
0.0436541281392574, 0.043590410765517, 0.0435266403934986,
0.0434628169424542, 0.04339894033140609, 0.04333501047915009,
0.04327102730425,
0.0432069907250367, 0.0431429006596117, 0.0430787570258422,
0.0430145597413618, 0.042950308723569, 0.0428860038896263,
0.0428216451564596, 0.0427572324407567, 0.0426927656589666,
0.0426282447272989, 0.0425636695617221, 0.042499040077963,
0.0424343561915059, 0.0423696178175911, 0.0423048248712145,
0.0422399772671258, 0.0421750749198284, 0.0421101177435778,
0.0420451056523808, 0.0419800385599943, 0.0419149163799242,
0.0418497390254249, 0.0417845064094976, 0.0417192184448897,
0.0416538750440934, 0.0415884761193449, 0.0415230215826233,
0.0414575113456494, 0.0413919453198846, 0.0413263234165301,
0.0412606455465256, 0.0411949116205479, 0.0411291215490106,
0.0410632752420621, 0.0409973726095851, 0.0409314135611953,
0.04086539800624,
0.0407993258537976, 0.0407331970126755, 0.0406670113914102,
0.0406007688982649, 0.0405344694412293, 0.0404681129280177,
0.0404016992660685, 0.0403352283625425, 0.040268700124322,
0.0402021144580095, 0.0401354712699264, 0.0400687704661121,
0.0400020119523224, 0.0399351956340288, 0.0398683214164166,
0.0398013892043843, 0.0397343989025419, 0.03966735041521,
0.0396002436464182,



0.0395330784999043, 0.0394658548791125, 0.0393985726871925,
0.0393312318269982, 0.039263832201086, 0.0391963737117142,
0.0391288562608412, 0.0390612797501242, 0.038993644080918,
0.0389259491542737, 0.0388581948709375, 0.0387903811313488,
0.0387225078356396, 0.0386545748836328, 0.0385865821748403,
0.0385185296084628 },

{ 0.039, 0.03905, 0.0391, 0.03915, 0.0392, 0.03925, 0.0393, 0.03935, 0.0394,
0.03945, 0.0395, 0.03955, 0.0396, 0.03965, 0.0397, 0.03975, 0.0398, 0.03985,
0.0399, 0.03995, 0.04, 0.04005, 0.0401, 0.04015, 0.0402, 0.04025, 0.0403,
0.04035, 0.0404, 0.04045, 0.0405, 0.04055, 0.0406, 0.04065, 0.0407, 0.04075,
0.0408, 0.04085, 0.0409, 0.04095, 0.041, 0.04105, 0.0411, 0.04115, 0.0412,
0.04125, 0.0413, 0.04135, 0.0414, 0.04145, 0.0415, 0.04155, 0.0416, 0.04165,
0.0417, 0.04175, 0.0418, 0.04185, 0.0419, 0.04195, 0.042, 0.04205, 0.0421,
0.04215, 0.0422, 0.04225, 0.0423, 0.04235, 0.0424, 0.04245, 0.0425, 0.04255,
0.0426, 0.04265, 0.0427, 0.04275, 0.0428, 0.04285, 0.0429, 0.04295, 0.043,
0.04305, 0.0431, 0.04315, 0.0432, 0.04325, 0.0433, 0.04335, 0.0434, 0.04345,
0.0435, 0.04355, 0.0436, 0.04365, 0.0437, 0.04375, 0.0438, 0.04385, 0.0439,
0.04395, 0.044, 0.04405, 0.0441, 0.04415, 0.0442, 0.04425, 0.0443, 0.04435,
0.0444, 0.04445, 0.0445, 0.04455, 0.0446, 0.04465, 0.0447, 0.04475, 0.0448,
0.04485, 0.0449, 0.04495, 0.045, 0.04505, 0.0451, 0.04515, 0.0452, 0.04525,
0.0453, 0.04535, 0.0454, 0.04545, 0.0455, 0.04555, 0.0456, 0.04565, 0.0457,
0.04575, 0.0458, 0.04585, 0.0459, 0.04595, 0.046, 0.04605, 0.0461, 0.04615,
0.0462, 0.04625, 0.0463, 0.04635, 0.0464, 0.04645, 0.0465, 0.04655, 0.0466,
0.04665, 0.0467, 0.04675, 0.0468, 0.04685, 0.0469, 0.04695, 0.047, 0.04705,
0.0471, 0.04715, 0.0472, 0.04725, 0.0473, 0.04735, 0.0474, 0.04745, 0.0475,
0.04755, 0.0476, 0.04765, 0.0477, 0.04775, 0.0478, 0.04785, 0.0479, 0.04795,
0.048, 0.04805, 0.0481, 0.04815, 0.0482, 0.04825, 0.0483, 0.04835, 0.0484,
0.04845, 0.0485, 0.04855, 0.0486, 0.04865, 0.0487, 0.04875, 0.0488, 0.04885,
0.0489, 0.04895, 0.049, 0.04905, 0.0491, 0.04915, 0.0492, 0.04925, 0.0493,
0.04935, 0.0494, 0.04945, 0.0495, 0.04955, 0.0496, 0.04965, 0.0497, 0.04975,
0.0498, 0.04985, 0.0499, 0.04995, 0.05, 0.05005, 0.0501, 0.05015, 0.0502,
0.05025, 0.0503, 0.05035, 0.0504, 0.05045, 0.0505, 0.05055, 0.0506, 0.05065,
0.0507, 0.05075, 0.0508, 0.05085, 0.0509, 0.05095, 0.051, 0.05105, 0.0511,
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0.05115, 0.0512, 0.05125, 0.0513, 0.05135, 0.0514, 0.05145, 0.0515, 0.05155,
0.0516, 0.05165, 0.0517, 0.05175, 0.0518, 0.05185, 0.0519, 0.05195, 0.052,
0.05205, 0.0521, 0.05215, 0.0522, 0.05225, 0.0523, 0.05235, 0.0524, 0.05245,
0.0525, 0.05255, 0.0526, 0.05265, 0.0527, 0.05275, 0.0528, 0.05285, 0.0529,
0.05295, 0.053, 0.05305, 0.0531, 0.05315, 0.0532, 0.05325, 0.0533, 0.05335,
0.0534, 0.05345, 0.0535, 0.05355, 0.0536, 0.05365, 0.0537, 0.05375, 0.0538,
0.05385, 0.0539, 0.05395, 0.054, 0.05405, 0.0541, 0.05415, 0.0542, 0.05425,
0.0543, 0.05435, 0.0544, 0.05445, 0.0545, 0.05455, 0.0546, 0.05465, 0.0547,
0.05475, 0.0548, 0.05485, 0.0549, 0.05495, 0.055, 0.05505, 0.0551, 0.05515,
0.0552, 0.05525, 0.0553, 0.05535, 0.0554, 0.05545, 0.0555, 0.05555, 0.0556,
0.05565, 0.0557, 0.05575, 0.0558, 0.05585, 0.0559, 0.05595, 0.056, 0.05605,
0.0561, 0.05615, 0.0562, 0.05625, 0.0563, 0.05635, 0.0564, 0.05645, 0.0565,
0.05655, 0.0566, 0.05665, 0.0567, 0.05675, 0.0568, 0.05685, 0.0569, 0.05695,
0.057,0.05705, 0.0571, 0.05715, 0.0572, 0.05725, 0.0573, 0.05735, 0.0574,
0.05745, 0.0575, 0.05755, 0.0576, 0.05765, 0.0577, 0.05775, 0.0578, 0.05785,
0.0579, 0.05795, 0.058, 0.05805, 0.0581, 0.05815, 0.0582, 0.05825, 0.0583,
0.05835, 0.0584, 0.05845, 0.0585, 0.05855, 0.0586, 0.05865, 0.0587, 0.05875,
0.0588, 0.05885, 0.0589, 0.05895, 0.059, 0.05905, 0.0591, 0.05915, 0.0592,
0.05925, 0.0593, 0.05935, 0.0594, 0.05945, 0.0595, 0.05955, 0.0596, 0.05965,
0.0597, 0.05975, 0.0598, 0.05985, 0.0599, 0.05995, 0.06, 0.06005, 0.0601,
0.06015, 0.0602, 0.06025, 0.0603, 0.06035, 0.0604, 0.06045, 0.0605, 0.06055,
0.0606, 0.06065, 0.0607, 0.06075, 0.0608, 0.06085, 0.0609, 0.06095, 0.061,
0.06105, 0.0611, 0.06115, 0.0612, 0.06125, 0.0613, 0.06135, 0.0614, 0.06145,
0.0615, 0.06155, 0.0616, 0.06165, 0.0617, 0.06175, 0.0618, 0.06185, 0.0619,
0.06195, 0.062, 0.06205, 0.0621, 0.06215, 0.0622, 0.06225, 0.0623, 0.06235,
0.0624, 0.06245, 0.0625, 0.06255, 0.0626, 0.06265, 0.0627, 0.06275, 0.0628,
0.06285, 0.0629, 0.06295, 0.063, 0.06305, 0.0631, 0.06315, 0.0632, 0.06325,
0.0633, 0.06335, 0.0634, 0.06345, 0.0635, 0.06355, 0.0636, 0.06365, 0.0637,
0.06375, 0.0638, 0.06385, 0.0639, 0.06395, 0.064, 0.06405, 0.0641, 0.06415,
0.0642, 0.06425, 0.0643, 0.06435, 0.0644, 0.06445, 0.0645, 0.06455, 0.0646,
0.06465, 0.0647, 0.06475, 0.0648, 0.06485, 0.0649, 0.06495, 0.065, 0.06505,
0.0651, 0.06515, 0.0652, 0.06525, 0.0653, 0.06535, 0.0654, 0.06545, 0.0655,
0.06555, 0.0656, 0.06565, 0.0657, 0.06575, 0.0658, 0.06585, 0.0659, 0.06595,
0.066, 0.06605, 0.0661, 0.06615, 0.0662, 0.06625, 0.0663, 0.06635, 0.0664,



0.06645, 0.0665, 0.06655, 0.0666, 0.06665, 0.0667, 0.06675, 0.0668, 0.06685,
0.0669, 0.06695, 0.067, 0.06705, 0.0671, 0.06715, 0.0672, 0.06725, 0.0673,
0.06735, 0.0674, 0.06745, 0.0675, 0.06755, 0.0676, 0.06765, 0.0677, 0.06775,
0.0678, 0.06785, 0.0679, 0.06795, 0.068, 0.06805, 0.0681, 0.06815, 0.0682,
0.06825, 0.0683, 0.06835, 0.0684, 0.06845, 0.0685, 0.06855, 0.0686, 0.06865,
0.0687, 0.06875, 0.0688, 0.06885, 0.0689, 0.06895, 0.069, 0.06905, 0.0691,
0.06915, 0.0692, 0.06925, 0.0693, 0.06935, 0.0694, 0.06945, 0.0695, 0.06955,
0.0696, 0.06965, 0.0697, 0.06975, 0.0698, 0.06985, 0.0699, 0.06995, 0.07,
0.07005, 0.0701, 0.07015, 0.0702, 0.07025, 0.0703, 0.07035, 0.0704, 0.07045,
0.0705, 0.07055, 0.0706, 0.07065, 0.0707, 0.07075, 0.0708, 0.07085, 0.0709,
0.07095, 0.071, 0.07105, 0.0711, 0.07115, 0.0712, 0.07125, 0.0713, 0.07135,
0.0714, 0.07145, 0.0715, 0.07155, 0.0716, 0.07165, 0.0717, 0.07175, 0.0718,
0.07185, 0.0719, 0.07195, 0.072, 0.07205, 0.0721, 0.07215, 0.0722, 0.07225,
0.0723, 0.07235, 0.0724, 0.07245, 0.0725, 0.07255, 0.0726, 0.07265, 0.0727,
0.07275, 0.0728, 0.07285, 0.0729, 0.07295, 0.073, 0.07305, 0.0731, 0.07315,
0.0732, 0.07325, 0.0733, 0.07335, 0.0734, 0.07345, 0.0735, 0.07355, 0.0736,
0.07365, 0.0737, 0.07375, 0.0738, 0.07385, 0.0739, 0.07395, 0.074, 0.07405,
0.0741, 0.07415, 0.0742, 0.07425, 0.0743, 0.07435, 0.0744, 0.07445, 0.0745,
0.07455, 0.0746, 0.07465, 0.0747, 0.07475, 0.0748, 0.07485, 0.0749, 0.07495,
0.075, 0.07505, 0.0751, 0.07515, 0.0752, 0.07525, 0.0753, 0.07535, 0.0754,
0.07545, 0.0755, 0.07555, 0.0756, 0.07565, 0.0757, 0.07575, 0.0758, 0.07585,
0.0759, 0.07595, 0.076, 0.07605, 0.0761, 0.07615, 0.0762, 0.07625, 0.0763,
0.07635, 0.0764, 0.07645, 0.0765, 0.07655, 0.0766, 0.07665, 0.0767, 0.07675,
0.0768, 0.07685, 0.0769, 0.07695, 0.077, 0.07705, 0.0771, 0.07715, 0.0772,
0.07725, 0.0773, 0.07735, 0.0774, 0.07745, 0.0775, 0.07755, 0.0776, 0.07765,
0.0777, 0.07775, 0.0778, 0.07785, 0.0779, 0.07795, 0.078, 0.07805, 0.0781,
0.07815, 0.0782, 0.07825, 0.0783, 0.07835, 0.0784, 0.07845, 0.0785, 0.07855,
0.0786, 0.07865, 0.0787, 0.07875, 0.0788, 0.07885, 0.0789, 0.07895, 0.079,
0.07905, 0.0791, 0.07915, 0.0792, 0.07925, 0.0793, 0.07935, 0.0794, 0.07945,
0.0795, 0.07955, 0.0796, 0.07965, 0.0797, 0.07975, 0.0798, 0.07985, 0.0799,
0.07995, 0.08, 0.08005, 0.0801, 0.08015, 0.0802, 0.08025, 0.0803, 0.08035,
0.0804, 0.08045, 0.0805, 0.08055, 0.0806, 0.08065, 0.0807, 0.08075, 0.0808,
0.08085, 0.0809, 0.08095, 0.081, 0.08105, 0.0811, 0.08115, 0.0812, 0.08125,
0.0813, 0.08135, 0.0814 },
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1.0E-5,
0.0

/*

* File trailer for generated code.

*k

* [EOF]
*/
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