ACTIVATE

solidThinking’

Modelagem e otimizacao de prohlemas
utilizando ferramentas graficas

Modelagem e simulagdo baseada em blocos

Em muitas aplicagbes, a modelagem e a simulacdo séo ferramentas utilizadas para encontrar valores 6timos para os
parametros de um sistema ou para obter a estratégia de controle mais eficiente para uma determinada planta. Este
tipo de problema pode ser resolvido através da definigdo de uma funcdo custo associada a um modelo e a um script
de otimizagdo do selidThinking Compose, por exemplo. No entanto, para quem prefere uma solugdo mais visual e
integrada aos diagramas de bloco de um modelo existente, o seolidThinking Activate possui ferramentas de
otimizagdo nativas, que contam com toda a simplicidade de clgue, arraste e solte do programa, sem a necessidade
de nenhuma Zoolbox adicional.

Objetivos

O objetivo principal deste problema é introduzir as ferramentas e as diferentes formas de otimizar problemas
utilizando os blocos de otimizagdo do Activate. O objetivo secundario é demonstrar uma aplicacdo prética destas
ferramentas, neste caso, a melhor performance do cdmbio de um veiculo para maximizar distancia percorrida e
diminuir o tempo gasto.

Entendendo o problema

Contando com um veiculo com cdmbio de 5 marchas, o projeto busca alcangar a maior distancia possivel dentro de
um intervalo de 30 segundos, partindo de uma velocidade inicial pré-estabelecida. Para alcangar o melhor resultado,
busca-se encontrar a relacdo de transmissdo Gtima para cada uma das marchas, tendo em vista que a curva de
torque do veiculo é funcdo da rotagéo do motor.

Figura 1: Problema de otimizagdo automotiva
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Modelando o problema

0 problema pode ser modelado usando as equagdes dindmicas de um veiculo, como seguem abaixo:

o = giT(w) % —aw — bv?

sendo:

w: velocidade angular do motor

g;: relacdo de transmisséo para a engrenagem i

v: velocidade do veiculo

x: distancia percorrida

T (w): torque como fungéo da velocidade angular

a e b: constantes do coeficiente de atrito

q e c: constantes que dependem da caracteristica do veiculo

Quando ocorre uma mudanga de marcha, w da um salto para que v seja mantida constante.

Modelando o problema no Activate

Uma vez que esteja definido o problema e as equacdes sejam conhecidas, é possivel montar o problema no Activate,
como mostrado na Figura 2. A partir da saida da caixa do seletor (g;), é possivel chegar as equacdes definidas para
0 problema.
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Figura 2: modelo do veiculo no Activate

Nesta representagao € importante notar que os componentes em vermelho representam elementos externos, assim
os b links de ativagéo externa que entram no seletor modelam as trocas de marcha que podem ocorrer durante a
simulagdo. De acordo com cada valor de entrada, o seletor tem como saida a relagdo de transmissao
correspondente. A curva de torque é modelada através do bloco Zookup table, configurada conforme mostrado na
Figura 3e com os pardmetros definidos na Fgura 4 (com os demais valores do problema).

LookupTable B @
Parameters | | Advanced

X Torque(1.)

Y Torque(2.)

Interpolation method "Mot_s_knot" &
Output datatype "double”

Use zero-crossings
["] Extemal activation

QK Cancel

Figura 3: configuracdo da Lookup table do Torque

Uma das vantagens do uso do Activate é poder utilizar varidveis no diagrama de blocos e defini-las separadamente.
Assim, qualquer alteragéo pode ser facilmente implementada modificando o valor em apenas um lugar do programa,
sem ter que modificar cada bloco onde a varidvel se encontre.

Outro aspecto interessante deste primeiro modelo é a possibilidade de usar os blocos de conversdo de unidades.
Para a problema em questao, foram utilizadas as conversdes de m/s para km/h e rad/s para rpm, mas o bloco permite
uma série de conversdes das mais diversas unidades, como pressao, massa, temperatura etc. Deste modo, fica
facilmente visivel para o usuério a mudanga de unidade e ndo € preciso preocupar-se em inserir as constantes ou
formulas de mudanga no problema.
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Mcdel-car_max_d\sl_?ﬂsec NN ®
Initilization | Properties
EdH Hhoag
1 v0=10/3.67
2 a=.004
3 b=0.
4 c=.05

q=.003;
..................................

0,10, 40, 100, 200, 280, 360, 350, 200, 0 1;

Figura 4: constantes definidas para a simulacao

Depois de modelar o carro, pode-se utilizar o conceito de superhloco para transformar todo este diagrama em um
Gnico bloco que tem determinadas entradas e determinadas saidas especificadas pelo usuario. O superbloco traz a
facilidade de deixar o problema segmentado, uma tela mais limpa e permite observar o sistema separadamente. Apds
aplicar esta mudanca, todo o sistema da Figura 2 fica com o aspecto da Figura 9, mantendo as mesmas
funcionalidades e gerando as mesmas saidas.

Torque p—

Carro

Figura 9: Superbloco representando o veiculo

Otimizando o problema

Para o problema em questéo, sdo consideradas varidveis de otimizagdo as relagdes de transmissdo de cada
engrenagem (5 varidveis) e, por simplificacdo, o tempo de troca entre as marchas (4 varidveis). A fungdo custo, que
se deseja otimizar, é a distancia percorrida, dado proveniente do superbloco Carro. Para fazer todo o trabalho de
otimizacao, deverd ser usado o bloco BOBYQA, nativamente incorporado ao Activate.

+
-+ p0 pr
Optimization
- cost cost_opt p—
end
T

Figura 6: Blcoo BOBYGA

Rua Hélio de Almeida, s/n - Incubadora da COPPE UFRJ m
Tel.: (21) 3733-4167 — Email: comercial@gt2.com.br

TECNOLOGIA



0 otimizador precisa ser configurado com o os limites minimos e méaximos dos pardmetros (notando que as relagdes

das engrenagens ndo podem ser nulas). Além disso, é possivel definir se o desejavel é maximizar ou minimizar a
fungdo custo.

BobyqaOpt_1

BobygqaOpt

This block seeks the min or max value of a function of many variables. by applying a trust
region method thatforms quadratic models by interpolation. There is usually som_

Variables Lower Bounderies 001" ones(9.1)
Variables Upper Boundenies 20"ones(9.1)
Initial Value of the Trust Region Te-1

Finale Value of the TrustRegion  1e-8

Number of interpalation conditions -1

Maximum Number of terations 500

# Do maxinstead of min

Help : gK | Cancel

Figura 7: pardmetros do otimizador

0 funcionamento do otimizador se da da seguinte forma: Quando o tempo de 30s de simulagdo € atingido, o bloco
otimizador (Fgura &, recebe os pardmetros de otimizagdo gear (5 varidveis) e 7 (4 varidveis) e a fungéo custo
distdncia e retorna os novos valores. Isso é feito até atingir uma margem de erro aceitavel e definida, quando a saida
end chama o fim da simulagéo.

Event time(s)

SefSignal_T £
To B
From Base} ° Tase
T
pl0 p
From Base Optimization To Base
cost cost_opt gear
end
SetSignal_gear
Stop 0
Distancia

Figura 8: Otimizador, variaveis e saidas

E interessante notar neste caso, 0 uso dos blocos From Base e To Fase. Estes dois blocos sdo utilizados para
atualizar os valores das varidveis e manté-las no sistema. A fungdo deles é exportar e importar os valores para o
workspace de modo que ndo séo reiniciados a cada simulagdo. Neste exemplo, portanto, cada vez que o otimizador
€ executado, ele grava novo dados de 7e gear, e depois estes dados sdo utilizados quando a simulagdo reinicia a
cada 30 segundos. Esta é apenas uma das muitas formas de fazer importagdo/exportagao no Activate.
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- Event time(s)

[ ]
SetSignal_T 30

GetSignal_T S
From Base| =
] ] ! ] !
E E E E PO p
Initial vent vent vent vent From Base Optimizati
E— “» Variable| | “+Variable| | “#Variable| | “+»{Variable o ptimization To Base
Delay Delay Delay Delay 2 cost cost_opt gear
I end
SetSignal_gear
Stop 0
Distancia
’ ‘
s "\
Scope 0
RPM GetSignal_gear
Torque
(0] C HP-torque-
@ LO* aro rque-curves

Figura 9: simulador completo

Por fim, na Figura 9, pode-se ver o simulador completo. Os blocos setSginale getSignalsao utilizados, entre outras
possibilidades, para melhorar a visualizagdo do diagrama de bloco, diminuindo a quantidade de linhas cruzando o
diagrama. Os blocos de Fvent Variable Delay sao utilizados para coordenar o tempo de troca dos eventos. Nesta
configuracdo, s6 podem ser ativados apds o bloco predecessor ter sido ativado e recebem os valores de 7que estéo
gravados no workspace (e atualizados a cada iteragdo). Foram inseridos também um scope e mais um superbloco
(Figura 10) contendo scgpes para acompanhar visualmente as mudangas a cada nova simulagao.

relpe

Rotational Speeq
RPM rad/sec

®Qa Scope

Figura 10: superbloco curvas de torque

Resultados

Em alguns segundos, o Activate é capaz de mostrar o melhor resultado para este caso. As informagoes vao sendo
atualizadas e podem ser acompanhadas em tempo real pelo resultado através dos displays (Fgura 77) e
scopes(Figura 13 e Figura 14). Ao fim do processo, pode-se verificar o melhor resultado desta mesma forma. O
workspace mostra o tempo e o status ao final da simulagdo (Figura 72 e neste espago pode ser utilizado o comando
print (mesmo pausando a simulagdo) para exibir quaisquer das varidveis que tenham sido exportadas para com o
bloco 7o Base.
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Event time(s)

30
To Base
T
—p0 p
Optimization To Base
——sjcost cost_opt gear
end
Stop 752.362
Distancia
489
270
173
GetSignal_gear agg

Figura 11: displays exibindo resultados

Pode-se verificar a maior distancia que o veiculo atinge em 30s para as configuragoes dadas. A simulagdo permite
que se teste novos parametros com resultado da simulagdo em poucos segundos, o que permite ao projetista
explorar novas possibilidades em curto espago de tempo.

Nota-se, com este projeto, como é fécil fazer a integracao da otimizacdo do Activate com projetos jd modelados.
Ainda que os projetos tenham sido modelados em programas de terceiros, podem ser importados via Functional
Mock-up Interface, desde que aceitem este padrao Modelica.

Por fim, o Activate oferece uma poderosa ferramenta, com a qual a simples insercao de alguns blocos, com comandos
de arrastar e soltar, possibilita usufruir desta poderosa ferramenta de otimizacdo e verificar o desempenho do
sistema em tempo real.

saving model [ car_max_dist 3@sec ]
starting Simulation

Info: Request a stop.

Block(s): End_1

Model: car_max_dist_3@sec

Simulation [ car_max_dist_3@sec ] information:
Result: Success

State: Stopped

Elapsed time: 39 seconds

Simulation time: 3@

Figura 12: informagtes do workspace
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car_max_dist 30sec/Scope :iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiin:
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Figura 13: curvas de distancia x tempo e velocidade x tempo

car_max_dist_30sec/HP-torque-curves/ScopeXY_1 :i::iii:i:

260
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Figura 14: curva torque x rpm
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