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O sistema antibloqueio de freio (Antilock Braking System ou ABS) de um veiculo
automotivo destina-se a controlar o deslizamento de cada roda para evitar o seu blo-
queio e assim manter uma elevada forga de atrito de frenagem bem como a dirigibili-
dade do veiculo. Os controladores ABS devem possuir caracteristicas adaptativas e/ou
robustas com respeito as altas incertezas das caracteristicas dos pneus e da pista.

Neste trabalho sao discutidos alguns métodos para resolver o problema do bloqueio
da roda para veiculos com freio eletromecanico : o método de ajuste pelo deslizamento
desejado e dois métodos de controle extremal para busca da forca de atrito maxima,
um deles baseado em modos deslizantes e outro em adaptacao utilizando a técnica de
pertubagao senoidal.

O desempenho e a robustez dos controladores sao avaliados através de simulagoes.
Um esquema para encorporar a estimativa da velocidade do veiculo e da forga de atrito
das rodas é proposto motivado pela dificuldade em se medir diretamente essas variaveis
necessarias para implementar os controladores. Um procedimento para escolha dos
parametros do controlador pela busca da forca de atrito étima via modos deslizantes
também ¢é sugerido. Uma comparagao entre os resultados dos controladores propostos

é apresentada.
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USING CONTROL VIA SLIDING MODES
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The antilock braking systems (ABS) of automotive vehicles are intended to control
the slip of each wheel in order to prevent it from locking so as to maintain a high wheel
friction and the vehicle steerability. ABS controllers are characterized by robust adap-
tive behavior with respect to highly uncertain tyre characteristics and fast changing
road surface properties.

This work discusses some methods to solve the wheel blockage problem for vehicles
that possess electromechanical braking systems (brake-by-wire technology): a method
based on the desired wheel slip and two methods of extremal control to achieve max-
imal friction, one based in sliding modes and another based on adaptation utilizing a
sinusoidal probe signal.

Simulations are performed to test the robustness and performance of the proposed
controllers. A method to incorporate estimates of the vehicle speed and the wheel
friction force is proposed, motivated by the difficulty of directly measuring these vari-
ables which are necessary to implement the controllers. A procedure for choosing the
controller parameters of the sliding mode extremal controller is also suggested. A

comparison of the results achieved with the proposed controllers is presented.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco da tecnologia dos veiculos tem sido apontado como a principal causa da
reducao de mortes no transito. Além do usual cinto de seguranca, acessorios como
“airbags” frontal e lateral, sistema de controle de frenagem (ABS), programa eletronico
de estabilidade (ESP) e dispositivo antiderrapante (ASR), por exemplo, deixaram de
ser um luxo (Welle 2004) .

A motivagao para um sistema antibloqueio (ABS) é que se pode melhorar o desem-
penho da frenagem dos veiculos comparado com o sistema de freio convencional (SAE
1992). A melhoria do desempenho ¢ tipicamente almejada nas areas de estabilidade,
dirigibilidade e distancia de parada. Um ABS controla o deslizamento de cada roda
para prevenir o seu travamento, assim como uma elevada for¢a de atrito entre o pneu
e a pista é alcancada e a dirigibilidade mantida.

Este capitulo apresenta um histérico do sistema Antibloqueio (ABS), uma apre-
sentacao do sistema antibloqueio, uma revisao bibliografica, os atuadores de freio uti-
lizados nos ABS, as contribuigoes apresentadas neste trabalho e o que se pretende fazer

nesta tese.

1.1 Histérico do Sistema Antibloqueio (ABS)

Os atuais sistemas de antibloqueio hidraulico foram concebidos de sistemas desenvolvi-
dos para trens no inicio de 1900 (Petersen 2003). Em seguida, os sistemas antibloqueio
foram desenvolvidos para ajudar as aeronaves pararem rapidamente em linha reta nas

pistas escorregadias. Em 1947, os primeiros avioes a usar ABS foram os bombardeiros



B-47 para evitar o estouro do pneu em pistas de concreto seco e a derrapagem do mesmo
em pistas de gelo. O primeiro automével a usar o ABS foi uma série limitada Lincolns
que foi adaptado de uma aeronave francesa. No final dos anos 60, Ford, Chrysler, e
Cadillac ofereciam ABS em poucos modelos. Estes foram os primeiros sistemas a usar
computadores analdgicos e moduladores a vacuo. Anteriormente aos moduladores a
vécuo, a passagem de um ciclo de pressurizagao (aumento de pressdo) para um ciclo
de despressurizagao (redugao da pressao) era muito lenta e a distancia de parada real
dos veiculos era grande. No final dos anos 70, a Mercedes e a BMW introduziram
um sistema ABS controlado eletronicamente. Em 1985 a Mercedes, a BMW e a Audi
introduziram um sistema ABS Bosch e a Ford introduziu seu primeiro sistema Teves.
Pelo final dos anos 80, os sistemas ABS foram oferecidos em muitos carros de luxo e
esporte. Hoje, os sistemas de freio, na maioria dos veiculos de passageiro e leves, se

tornaram complexos, sendo controlados por computador.

1.1.1 Apresentagao de um Sistema Antibloqueo (ABS)

Um sistema antibloqueio é um sistema de controle realimentado que modula a pressao
nos freios em resposta as medidas de desaceleracao da roda, em regra para manter o
controle das rodas evitando o bloqueio da mesma e perda de dirigibilidade do veiculo.

Tipicamente, os sistemas antibloqueio consistem das seguintes partes, (veja Figura

1.1):

1. Sensores das rodas: usualmente sao componentes eletromagneéticos que fornecem

um sinal digital com uma frequéncia proporcional a velocidade da roda.

2. Unidade de controle eletronico (ECU): dispositivo eletronico responséavel pelos

calculos para a geracao de sinal de controle.

3. Modulador de pressao de freio: dispositivo eletro-hidrailico ou eletro-pneumatico
para reduzir, manter e armazenar pressao para os freios, independente do esforco
no pedal aplicado pelo motorista. Para freios eletromagnéticos, um modulador
de pressao de freio nao é necessario. Diferente dos freios de friccao que tém
uma atuacao mecanica, os freios eletromagnéticos podem ser controlados por

corrente elétrica. Portanto, o torque nos freios eletromagnéticos pode ser modu-



lado através de um excitador de corrente. Um sistema de freios de fricgao contém
uma série de nao linearidades. O freio eletromagnético pode ser modulado di-
retamente usando corrente elétrica. Por outro lado, um modulador de pressao
pode também ser usado em um sistema de freios eletromagnético se quisermos
usar um pedal de freio para controlar o torque nos freios ao invés de chavear o
controle. Mas esta alternativa nao é recomendada porque traz, sem necessidade,

uma nao linearidade para o sistema.

4. Fios, relés, tubos hidrailicos e conectores completam a instalacao.

O sinal do sensor é enviado para a unidade de processamento (ECU). A unidade de
controle monitora o modulador de pressao nos freios (ou o excitador de corrente) para

modificar o torque nos freios.

A habilidade do sistema antibloqueio para manter a estabilidade e a dirigibilidade,
e ainda produzir menores distancias de parada, do que quando a roda é travada, vem
do gréfico  — A (Harnel 1969), (coeficiente de atrito versus deslizamento da roda).
O coeficiente de atrito entre o pneu e pista tem um desempenho melhor quando o
deslizamento da roda estd entre 0.1 e 0.2, e tem pior desempenho quando a roda esta
travada (100% deslizamento). Um sistema antibloqueio tenta manter o deslizamento
no valor 6timo para evitar o travamento da roda e paradas em curtas distancias. O
desempenho do sistema antibloqueio esta diretamente relacionado com a manutengao
do deslizamento da roda dentro de uma faixa ideal.

Para um sistema de freio eletromagnético, o modulador de pressao pode ser sub-
stituido por um modulador excitador de corrente. O modulador excitador de corrente

modifica o torque aplicado nos atuadores de freio.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos de um Sistema Antibloqueio
1.2 Revisao Bibliografica

Diferentes técnicas de controle tém sido implementados para melhorar o desempenho
do ABS, a seguir cita-se algumas delas. As técnicas utilizadas, para resolver o problema
do travamento das rodas, podem ser classificadas em trés tipos: ajuste do deslizamneto

desejado, busca da forca de atrito 6tima e busca da desaceleracao maxima da roda.

1.2.1 Ajuste do Deslizamento Desejado

A primeira metodologia consiste em ajustar diretamente um deslizamento desejado
(Adges) que esteja mais préximo do maximo coeficiente de atrito para diversos pavimen-
tos. Para isso utiliza-se a equacao da dinamica do deslizamento da roda, que relaciona
o comportamento da taxa do deslizamento da roda ()\) em funcao da velocidade linear
do veiculo (v), da velocidade angular da roda (w;), do coeficiente de atrito () e do

torque dos freios (73;). O deslizamento desejado pode ser ajustado (Ages) por diversas

técnicas de controle, entre eles:



A) Estrutura Varidvel (EV) : Buckholtz (2002) e Kachroo (1999) utilizam con-
troladores de modos deslizantes para ajustar as velocidades do veiculo e da roda, de
tal forma que o deslizamento () seja rastreado para um deslizamento desejado (Ages).
Nesta técnica de controle sao necessarias as medidas diretas do torque dos freios (7y;)
e da velocidade angular da roda (w;), enquanto a velocidade linear do veiculo (v) e o
coeficiente de atrito pneu/pista (1) sdo estimados pelo uso de observadores nao-lineares.

B) Regulagao Linear Quadrética: Petersen, Johasen, Kalkkuhl & Liidemann (2001)
projetam um controlador usando ganho programado baseado na linearizacao local da
equacao da dinamica da roda. Uma funcao de Lyapunov, para sistema de controle nao
linear, é obtida usando a equacao de Riccati, em via de regra para que haja estabilidade
e robustez, haja vista as incertezas no coeficiente de atrito pneu/pista. Nesta técnica
de controle sao necessérias as medidas diretas do torque dos freios (7};) e da velocidade
angular roda (w;), enquanto a velocidade do linear do veiculo (v) é estimada a partir
de um sensor de aceleragao (acelerometro). Com relagao ao coeficiente de atrito (u), o
método utiliza no controle a acao integral para minimizar o seu efeito na regulagao do
deslizamento desejado (Ages)-

C) Proporcional e Integral (PI): Solyom & Rantzer (2003) projetam um controlador
PI baseado na linearizacao da equagao da dinamica do deslizamento da roda e na
dependéncia dos ganhos com relagao a velocidade do veiculo. Esta dependéncia tem
por objetivo minimizar o erro de regulagdo do deslizamento desejado (Ages), que é
produzido pela variacao da dinamica do coefiente de atrito pneu/pista (u). Nesta
técnica de controle sdo necessarias as medidas diretas do torque dos freios (T};) e da
velocidade angular da roda (w;), enquanto a velocidade linear do veiculo (v) é estimada
pela utiliza¢ao de filtro de Kalman (Kalman 1960, Sorenson 1985) e o coeficiente de

atrito pneu/roda (i) é estimado com observador nao linear.

1.2.2 Busca da Forca de Atrito Otima

A segunda metodologia consiste em ajustar indiretamente um deslizamento 6timo através
da busca do maximo coeficiente de atrito (i), que corresponde a maxima forca de atrito.
Para isso utiliza-se a equacao que relaciona o comportamento da forga de atrito (F;)

em func@o do deslizamento () e do torque dos freios (7).



Drakunov, Ozgiiner, Dix & Ashrafi (1995), projetam um controlador que utiliza
modos deslizantes para a busca da maxima forca de atrito sem o conhecimento da
inclinagao da curva estatica (1 x A), ou seja, sem o conhecimento da diregao do vetor
de controle. Nesta técnica de controle sao necessarias as medidas diretas do Ttorque dos
freios (Tp;) e da velocidade angular da roda (w;), enquanto a forca de atrito é estimada
pelo uso de observador nao-linear, nao sendo necessaria a estimativa da velocidade

linear do veiculo.

1.2.3 Busca da Desaceleracao Maxima da Roda

A terceira metodologia consiste em ajustar indiretamente um deslizamento 6timo através
da busca da maxima desaceleracao da roda. Para isso utiliza-se a estimativa da de-
saceleragao relativa veiculo/roda pelo emprego de um observador, ou entao, a derivada
da velocidade angular da roda (u;), que é obtida por medida direta através de sensor
de velocidade. Yi, Alvarez, Claeys & Horowitz (2003) elaboram um controlador por
modos deslizantes que utiliza a estimativa da desaceleragao relativa veiculo/roda para
gerar o sinal de controle que ajusta o deslizamento () para as proximidades do pico
da curva estatica do coeficiente de atrito pneu/pista (x x \), uma vez que a maxima
desaceleracao da roda ¢é alcancada nas vizinhancas do citado pico. Nesta técnica de
controle sdo necessarias as medidas diretas do torque dos freios (T}) e da velocidade
angular da roda (w;), enquanto a velocidade linear do veiculo (v) e o coeficiente de
atrito pneu/pista (u) sdo estimados pelo uso de observadores nao-lineares. Wu & Shih
(2001) elaboram um controlador por modulac¢ao de largura de pulso (PWM) baseado
na desacelaracao da roda (w;) e utiliza de um algoritmo, que verifica se a mesma estéd
maior ou menor que os valores previamente ajustados, para gerar o sinal de cont-
role (este aumenta ou diminui a pressao no sistema de freio, ajustando dessa forma o
deslizamento (\) nas proximidades do pico da curva estética do coeficiente de atrito
pneu/pista (u x X)), onde a desaceleragao da roda é maxima. Ou seja, o algoritmo
modula a largura do pulso do sinal de controle para ajustar a desaceleracao da roda

para seu valor maximo e conseqiientemente para a maxima forca de atrito.
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1.3 Atuadores de freio do ABS

O ABS é um importante componente de um complexo sistema de diregao dos carros
modernos (Solyomn & Rantzer 2003). A maioria dos controladores ABS disponiveis
no mercado sdo implementados com controladores on-off (controlador “Bang-Bang”).
Na dltima geragao de sistemas de freio-por-fio (brake-by-wire, ou ainda BBW) o de-
sempenho do ABS precisa ser melhorado. O freio por fio (brake-by-wire) significa que
nao existe uma conexao hidraulica ou mecanica entre o pedal do freio e os atuadores.
O comando de freio do motorista resulta em um sinal elétrico que é comunicado via
micro-controladores para os atuadores. Essa nova tecnologia requer novos tipos de
atuadores de freio como o eletromecanico (Hedenetz & Belschner 1998, Schwarz 1999,
Isermann, Schwarz & Stélzl 2002), ou o eletro-hidraulico. A principal caracteristica
dos freios eletromecanico e eletro-hidraulico comparados aos freios convencionais, com
valvula solendide, é que eles permitem o ajuste continuo da forca de freio.

Os sistemas de freio eletromecanicos (EMB), também é conhecido como freio por fio
(brake-by-wire), toma o lugar dos sistemas de freio hidraulico com um sistema de com-
ponentes elétricos completamente “seco” por trocar os atuadores convencionais pelos
motores elétricos induzidos. O mesmo é projetado para melhorar a conectividade com
outros sistemas do veiculo; assim possibilita uma simples integracao de fungoes de mais
alto nivel como o controle de tracao (ETS), controle de aceleracdo (ASR), programa
de estabilidade eletronica (ESP) e sistema de freio assistido (BAS). Esta integragao
possivelmente trard varias combinagoes de fungoes dentro do sistema EMB, como no
ABS, por conectar estes sistemas adicionais usando enlaces (links) de comunicagao.

Esta mudanca para o controle eletronico ajuda a simplificar a producao, manutengao
e as preocupacoes ambientais associadas com os sistemas hidraulicos. O potencial de

beneficios do sistema EMB inclue

e Fungoes de assisténcia (ABS, BAS, ESP etc) que poderiam ser realizadas por

softwares e sensores, sem componentes mecanicos ou hidraulicos adicionais.

e Beneficios devidos as interfaces elétricas ao invés das interfaces hidraulicas, que

permitem adaptar facilmente os sistemas de assisténcia.

e A redugao do peso resultando em melhora do desempenho e economia do veiculo.
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e Simplifica e reduz a necessidade de manutencao.

e Para a ecologia ha reducao das fontes poluentes, pois elimina o fluido hidraulico,

uma vez (ue 0 mesmo € corrosivo e téxico.
e Conforto, uma vez que os pedais ergonoémicos sao adaptaveis.

e Nao tem enlaces (links) entre os componentes de freio e o compartimento do

motor, melhorando a seguranca passiva.
e Nao é perceptivel a emissao de ruidos quando o veiculo esta sendo freiado.

e Reducao de custo durante a montagem na linha de producao, devido a montagem

do sistema ser simples e rapida no veiculo.

1 0 que ajuda a simplificar a

Outra vantagem é a eliminacao dos hidrovacuos
producao de veiculo que tem variacoes na posicao da direcao, ou do lado esquerdo ou do
lado direito. Para satisfazer o requisito de falha operacional, uma redundancia adicional
em componentes de controle, sensores, software, fonte de alimentacao e sistema de
comunicac¢ao tem sido incluidas. No entanto, ainda existem boas razdes (como as
listadas acima) para introduzir as fungoes por fio (“by-wire”) para os sistemas de freio.

A filosofia de projeto de um sistema de freio tem até agora sido baseada no re-
finamento de sistemas hidrdulicos (Gormezano 2001). Brake-by-wire (BBW) é uma
mudanga de filosofia que dispensa todos os acessérios convencionais (bombas a vacuo,
tubos, cilindros etc), além de impulsionar a industria na diregao do “chassis inteligente”
(Ressler et al. 1988). Porém, nao existe legislagao que incentive a introdugao dessa nova

tecnologia nos veiculos. Por outro lado, os fabricantes de sistemas de freios investiram

muito em sistemas convencionais.

1.4 Contribuicoes

O presente trabalho apresenta cinco controladores via modos deslizantes: trés contro-

ladores ajustam o deslizamento da roda para evitar o travamento da mesma e minimizar

'Hidrovacuo é um dispositivo hidrdulico que amplifica a forca aplica ao pedal de freio pelo mo-

torista, largamente encontrados em sistemas de freio convencionais



as distancias de parada em situacoes de emergéncia; o quarto controlador estima a forga
de atrito e a velocidade do veiculo e o ultimo controlador é utilizado no atuador de
freio para ajustar o torque de freio para um torque desejado. No atuador de freio é
empregado um sistema de freio eletromecanico (brake-by-wire) que permite o ajuste
continuo da forca de frenagem. A seguir sdo apresentadas as contribuicoes obtidas com

os controladores via modos deslizantes e o atuador eletromecanico:

e O freio eletromecanico permite um ajuste mais preciso da forca de frenagem,
enquanto os sistemas convencionais sdo do tipo liga/desliga (on/off). O ajuste
continuo do torque de freio possibilita o emprego de controladores mais sofistica-
dos, que além de evitar o travamento das rodas, ajustam um deslizamento 6timo

que corresponde a maior forca de atrito que aquela pista pode oferecer.

e Os observadores via modos deslizantes simplicam as estimativas para a forca de
atrito e velocidade do veiculo. Outras solu¢oes mais complexas tém sido usadas
como: filtro de Kalman (Kachroo & Cem 1999) e acelerémetros (Petersen 2003,

Krstic 2003).

e Dois controladores de busca extremal sao propostos para ajustar o deslizamento
da roda para um valor 6timo, que corresponde a maior forca de atrito, o que
permite reduzir a distancia de parada em situagoes de emergencia. No controlador
baseado na busca Extremal por Modos Deslizantes nao é necessario estimar a

velocidade do veiculo, o que simplica a sua implementacao.

e Equagoes para calcular os parametros do controlador da busca Extremal por

Modos Deslizantes sao sugeridas.

1.5 Organizacao da Tese

Este trabalho ¢é organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 1 (Introdugao) sao apresentadas a motivacao, um breve histérico do

ABS, uma revisao bibliografica e as contribuicoes;

e No capitulo 2 sao apresentadas as modelagens para as dinamicas da roda, do

veiculo e do freio;



No capitulo 3 s@o apresentados os conceitos béasicos de estrutura variavel (modos
deslizantes), sao estudados com mais detalhes o controle via modos deslizantes
quando a dire¢ao da atuagao é conhecida (controle cldsico) e quando a mesma é
desconhecida (controle extremal). Neste capitulo sao desenvolvidos observadores

nao lineares para a forca de atrito e velocidade linear do veiculo;

No capitulo 4 é apresentado o controle pela busca Extremal por Adaptacao (ex-

tremum seeking) para uma planta estatica;

No capitulo 5 é projetado um controlador via modos deslizantes para o atuador

do freio;

No capitulo 6 é projetado um controlador por modos deslizantes para regular o
deslizamento da roda para um valor desejado e ao final sao realizadas simulagoes

de convergéncia, robustez e estabilidade;

No capitulo 7 é projetado um controlador pela busca extremal por modos deslizantes
para ajustar o deslizamento da roda para um valor 6timo e ao final sao realizadas

simulagoes de convergéncia, robustez e estabilidade;

No capitulo 8 é projetado um controlador pela busca extremal por adaptacao para
ajustar o deslizamento da roda para um valor extremal e ao final sao realizadas

simulacoes de estabilidade;

No apéndice A sao desenvolvidas equacoes para calcular os parametros do con-
trolador pela busca extremal por modos deslizantes. No apéndice B estao os
programas fontes utilizados nas simulacoes do controladores apresentados neste
trabalho. E no apéndice C encontra-se reproduzido o artigo: “Menos Mortos em

Acidentes de Transito”
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Capitulo 2

Modelagem

2.1 Modelagem das Dinamicas da Roda e do Veiculo

O modelo identifica as velocidades da roda e do veiculo como varidveis de estado e o
torque, aplicado as rodas, como variavel de entrada. As duas variaveis de estado neste
modelo estao relacionadas com a dindmica rotacional de uma roda e a dinamica do
movimento longitudinal de um veiculo. Estas equacoes sao o resultado da aplicagao da

lei de Newton para as dinamicas da roda e do veiculo.

2.1.1 Dinamica da Roda

A equagao da dinamica para o movimento angular de cada roda (i =1, ..., 4), é:

JpW; = Ty — Ty — Ry F; — Ry Fy, (2.1)

onde, w; é a aceleracao da roda, quando o veiculo é tracionado ou é a deseceleragao,
quando o veiculo ¢ freiado, w; é a velocidade angular da roda, T,; é o torque de tracao
do motor, Ty; é o torque de freio, R,, é o raio da roda, .J,, ¢ o momento de inercia da
roda, F; é a forca de tracao entre o pneu e a pista, quando o motor traciona o veiculo
ou forga de atrito entre o pneu e a pista, quando o veiculo é freiado e F,, é a forca de
atrito viscoso.

O torque total produzido na roda dividido pelo momento de inercia da mesma é igual
a aceleracao angular da roda, quando o veiculo é tracionado ou igual a desaceleracao,

quando o veiculo é freiado. O torque total, pode ser calculado de duas formas: a) se o
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A
Dire¢do do movimento do veiculo Roda girando no sentido horario

— >

Pavimento

a) Veiculo tracionado

A"
Dire¢ao do movimento do veiculo Roda girando no sentido horario
>
b
R
w
M
Pavimento F +F
1 w
Y9

b) Veiculo freiado

Figura 2.1: A figura (a) ilustra a dinamica da roda, quando o veiculo é tracionado e a

figura (b) quando, o veiculo é freiado.

veiculo estd sendo tracionado (figura 2.1a), o mesmo consiste na diferenca do torque do
eixo do motor (7;) e dos torques devidos a forga de tragdo pneu/pista (F;) e a forga de
atrito viscoso da roda (F,); b) se o veiculo estd sendo freiado (figura 2.1b), o mesmo
consiste na diferenca do torque do freio (Ty;) e dos torques devidos a forga de atrito

pneu/pista (F;) e a forga de atrito viscoso da roda (F,).

A forga de tracao pneu/pista (veiculo tracionado) ou forga de atrito pneu/pista

(veiculo freiado) é dada por:

F; = pu(A) Ny, (2.2)
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onde N, é a for¢a normal do pneu (a forga de reacao do chao contra o pneu), depende
dos parametros do veiculo assim como da massa do mesmo, da localizacao do centro
de gravidade, dirigibilidade e da dindmica da suspensao. 0 coeficiente de atrito () é
funcao do deslizamento da roda A. Para diferentes condigoes da pista, a curva p(A) tem
diferentes valores de pico e inclinagoes, como mostrado na figura 2.3. Nas simulacoes,

a funcao

L 2pp A

A2+ A2

((A)

¢ utilizada, onde p, e A, sado valores de pico, (Wong 1978). Para vérias condigoes
de pistas, as curvas tem diferentes valores de pico e inclinagoes (veja Figura 2.3 e
Tabela 2.1). As caracteristicas do coeficiente de atrito também sao influenciadas pelos
parametros operacionais como velocidade e carga vertical. O valor de pico para o
coeficiente de atrito usualmente tem valor entre 0.1 (pista com gelo) e 0.9 (asfalto seco

e concreto).

(Aceleracao)

\

Pico

Coeficiente de atrito (1)

(Desaceleragéao)

-1 0 1
Deslizamento da roda (%)

Figura 2.2: Curva Tipica uxA\.
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Asfalto seco

Asfalto molhado

Neve §

Coeficiente de atrito p(1)

Gelo

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09

Deslizamento da roda (%)

Figura 2.3: Curvas ux\ para diferentes condicoes da pista

Superficie Média de Pico

Asfalto e concreto (seco) 0.8-0.9

Asfalto (molhado) 0.5-0.6
Concreto (molhado) 0.8
Pista de Terra (seca) 0.68
Pista de Terra (molhada) 0.55
Pedra 0.6
Gelo 0.1
neve (placa solida) 0.2

Tabela 2.1: Média de pico para os valores do coeficiente de atrito para diferente

condicoes de pista

Aplicando um torque de tragao (7,;) ou um torque de frenagem (7};) é produzida
uma forga de tragdo (ou de frenagem) na banda de rodagem do pneu com a pista.
O torque de tracao produz tensao na banda de rodagem em contato com a pista.
Consequentemente, o pneu move-se a uma distancia maior do que seria se 0 mesmo
estivesse girando livre. Da mesma forma, quando o torque de frenagem é aplicado,
ele produz compressao na banda de rodagem em contato com a pista. Por causa

dessa compressao, o pneu move-se a uma distancia menor do que seria se 0 mesmo
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estivesse livre. Este fenomeno é referido como deslizamento da roda (wheel slip) ou
deformagao de deslizamento (deformation slip) (Wong 1978). O coeficiente de atrito,
que é a relacao entre a forga de tracao (ou de frenagem) e a for¢a normal, depende
da condic¢ao da pista com o pneu e do valor do deslizamento da roda (wheel slip) ()
(Harnel 1969). A figura 2.2 mostra uma curva tipica (), (Tan & Tomizuka 1990).

Matematicamente, o deslizamento da roda é definido como:

A = (w; —wy,)/wj,w; #0, (2.4)

onde w, = RL é a velocidade angular do veiculo, que é definida como sendo igual a
w
velocidade linear do veiculo, V', dividido pelo raio da roda. A varidvel w; é a velocidade

angular da roda e ¢ definida como:

w; = max(w;, wy), (2.5)

que ¢ igual a velocidade angular do veiculo ou a velocidade angular da roda, dependendo

de qual tiver maior magnitude.

2.1.2 Dinamica do Veiculo

A equacao da dinamica do movimento do veiculo é dada por:

4
Mo =) F,—F, (2.6)
=1

onde, ¢ é o nimero de rodas, M, é a massa do veiculo, v é a aceleracao do veiculo,
quando o mesmo é tracionado, ou a desaceleracao, quando é freiado, F; é a forca de
tragao entre o pneu e a pista, quando o motor traciona o veiculo ou forca de atrito
entre o pneu e a pista, quando o veiculo é freiado, F,, é a forca de arrasto do vento.

A aceleracao (ou desaceleracao) do veiculo é igual a diferenca entre a forca total de
tragao (ou de frenagem) desponivel no contato pneu/pista e arrasto aerodinamico no
veiculo, dividido pela massa do mesmo. A forga total de tragdo (ou de atrito) é igual
ao produto da for¢a média F; pelo nimero de rodas (). O arrasto aerodinamico é uma
funcao nao linear da velocidade do veiculo e é altamente dependente das condig¢oes do

tempo. FEla é proporcional a raiz quadrada da velocidade. A figura 2.4 ilustra um
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veiculo de massa M, desacelerando sob a acao da forga de atrito (F;) e da forca do

vento (F,).

Forca de arrasto do vento

F.
|
Forca de atrito

Figura 2.4: Dinamica do Veiculo

2.1.3 Dinamica do Sistema

As equagbes (2.1) e (2.6) podem ser simplificadas, considerando:

a) O sistema que evita o bloqueio das rodas (ABS) somente atua quando o veiculo esté
sendo freiado, logo T,; = 0;

b) Despreza-se os termos relativos a viscosidade pneu/pista e forga de arrasto do vento;

c¢) A forga de atrito tem a mesma magnitude nas quatro rodas.

Logo, as mencionadas equagoes podem ser expressas como:

M,i = AF; (2.8)

As equagoes (2.2), (2.4), (2.7) e (2.8) representam a dinamica do sistema a ser

controlado e podem ser representadas no diagrama de blocos da figura 2.5.
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velocidade da roda
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P 4/Mv >
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Figura 2.5: Modelo de uma roda relacionando Veiculo/Pista/Pneu

2.1.4 Dinamica do Sistema em termos do Deslizamento da

Roda

O deslizamento da roda ¢é escolhido como variavel controlada pelo algoritmo de controle
de frenagem porque é fortemente influenciado pela forca de frenagem entre a roda e a
pista. Pelo controle do deslizamento da roda, é possivel controlar a for¢a de frenagem
para obter a saida desejada do sistema. Via de regra, para controlar o deslizamento
da roda, pode-se utilizar o sistema de equacoes em termos do deslizamento da roda.
Durante a desaceleracao, a condigao R,w; < v, (v # 0) é satisfeita e portanto o desliza-

memto da roda é definido como:

A= (Ryw; —v)/v (2.9)

Derivando, a equacao acima, em relacao a t, obtém-se:

A:%u%wr41+Aw) (2.10)

Substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) na (2.10), tem-se:
o1 R? 4 R
A v[(h+(+MM)l hbJ (2.11)

A equagao (2.11) d4 a dinamica do deslizamento da roda para a desaceleragao. Esta
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equacao € nao linear e envolve incertezas nos parametros. A mesma pode ser escrita

numa forma mais geral de uma equacao diferencial de 1* ordem e nao linear:

A= f+bu (2.12)
na qual,
U; = Tbi
f=ll- 1+ N4 B
_ Ry
b= -7

2.2 Modelagem da Dinamica do Freio Eletromecanico

2.3 Introducao

O principio da“corrente Eddy” (eddy-current) determina que um campo magnético nao
estacionario induz um “redemoinho” semelhante a uma corrente elétrica em um corpo
condutivo sujeito a esta influéncia. Este “redemoinho” (eddy-current) ocorre também
quando um corpo condutivo é movido através de um campo magnético ou por um
campo magnético variante em um condutor estacionario. O “redemoinho de corrente”
gera um campo magnético que produz um fluxo que se opoe ao fluxo aplicado, numa
tentativa de reduzir o fluxo magnético contrario a zero. Esta interacao magnética gera
a forca necessaria para causar a desaceleracao do corpo do condutor. Esta idéia pode

entao pode ser implementada no sistema de freio do carro.

2.4 Freio Convencional por Friccao

O sistema de freio convencional por friccao é composto dos seguintes componentes
béasicos (Qian 1997): o “cilindro mestre” que é localizado sob o cap6 e ¢é diretamente
conectado ao pedal de freio, e converte a pressao do pé do motorista em pressao
hidraulica. Os tubos de freios conectam o “cilindro mestre” para cada “cilindro escravo”
localizado em cada roda. O fluido de freio, especialmente projetado em condigoes de

extrema temperatura, enchem os tubos de freio; “lonas” ou “pastilhas” sao empurradas
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pelos “cilindros escravos” para entrar em contato com os “tambores” ou “discos”, cau-
sando assim friccao, o que reduz a velocidade do veiculo. A maioria dos tipos de freio

por fricgao sao os freios a disco e os freios de tambor.

Os freios a disco usam a acao de aperto para produzir atrito entre o disco e as pastil-
has montadas no “calibrador” que estd preso no “braco da suspensao” (veja figura 2.6).
Os freios a disco trabalham usando o mesmo principio basico dos freios de bicicleta:
como o “calibrador” aperta as rodas com as pastilhas de borracha de ambos os lados,

a velocidade da bicicleta é reduzida.

Figura 2.6: Ilustragao de um freio a disco

Os freios a tambor consistem de um cilindro pesado de topo achatado (“cubo”),
que é sanduichado entre a extremidade da roda e o centro da roda (veja figura 2.7). As
lonas de freio atuam na superficie interna do tambor. Quando os freios sao aplicados,
as lonas de freio sao forcadas a entrar em contato com a superficie interna do tambor

para reduzir a rotacao das rodas.
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Figura 2.7: Ilustracao de um freio a tambor

2.5 Principio do Freio Eletromagnético

O principio de funcionamento é baseado na criagao da corrente eddy dentro de um disco
metalico girando entre dois eletroimas, que causa uma forga que se opoe a rotagao do
disco (veja figura 2.8). Se o eletroima nao esta energizado, a rotacao do disco é livre e
acelera uniformemente sob a acao da carga para o qual o eixo do disco esta conectado.
Quando o eletroima ¢ energizado, a rotacao do disco é retardada e a energia absorvida
aparece como aquecimento do disco. Se a corrente de excitagao é variada por um
reostato, o torque de freio varia proporcionalmente ao valor da corrente. Foi Frenchman
Raoul Sarazin quem fez a primeira aplicagao em veiculo do freio eletromagnético. O
desenvolvimento dessa invencao iniciou quando a French Company Telma, associou-
se com Raoul Sarazin, desenvolvendo e comercializando algumas geracoes de freios

elétricos baseados nos principios descritos acima (Reverdin e Borione, 1974).
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Figura 2.8: Principio do freio eletromagnético
2.6 Funcionamento do Freio Eletromecanico

O atuador eletromecéanico é um disco de freio que utiliza o principio do “aperto” (Pe-
tersen 2003), da mesma forma que no freio a disco convencional. A figura 2.9 mostra

a foto de um EMB (electromechanical brake) montado em um veiculo.

Figura 2.9: Foto de um freio eletromecanico montado em um veiculo

A figura 2.10 mostra um corte longitudinal do desenho do freio. O freio eletromecéanico

¢ um motor DC sem “escovas” (Liidemann 2002). Na extremidade do lado direito da
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pastilha, a engrenagem do rotor forma uma roda solar da engrenagem planetaria. As
rodas planetas da engrenagem planetaria estao em contato com a engrenagem interna,
que esta presa no gabinete de freio e que fornece energia ao planeta transportador. A
engrenagem cilindrica do planetario transforma o movimento de rotacao em movimento
de translagao. A engrenagem planetaria do carretel é oca e contem um dispositivo de
medida de forca bem como um pino de pressao para reduzir o choque pela agao do
movimento de rotacao do carretel. Quando o freio ¢é ativado, o mecanismo da pastilha
de freio, do lado direito, serda movido pelo suporte da pastilha, enquanto o pino de
pressao e o sensor de forca forem deslocados em direcao ao disco de freio, causado pelo

movimento do carretel.

Mancal central Engrenagem planetaria
Pastilhas de freio / Estator

; Rotor

Calibrador i | [ (bt it
; A resolver

3\

I/
/
“h
15
|
o

; (Y i e
\\ N i |, Sensor de Forca
5 - Suporte das i NG X\

pastilhas
pino de Pressao Caropsel

Rolamentos planetarios

Figura 2.10: Ilustracao em corte longitudinal do desenho de um freio eletromecanico

2.7 Modelo Fisico do Freio Eletromecanico (EMB)

O modelo do freio eletromecanico consiste do modelo de um motor elétrico e uma caixa
de engrenagens que transforma o movimento rotacional em translacional (Petersen
2003). Uma caracteristica nao linear da conversao do movimento em forga bem como

um modelo de friccao nao linear sao levados em conta. A figura 2.11 mostra o modelo
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da estrutura fisica do freio.

Air_Gap

l . .
IHWH fi(l,w) F-‘E;;EP

31
i (U": Te) [

|

Figura 2.11: Modelo do freio eletromecanico

Abaixo sao descritas as varidveis mostradas na figura 2.11:
Air-Gap: Espaco entre o disco de freio e as pastilhas de freio
dges: Atrito viscoso total
fi(I,w): Realimentacao da corrente do motor
fz(xS): Funcdo de transferéncia entre a posigao do carretel e a forga de aperto
fw(w, T,): Fungao de transferéncia entre o angulo de rotagao e o torque de fric¢ao
F': Forca de aperto
I: Corrente do motor
J: Inercia total
T.: Torque disponivel
T}: Torque de friccao
Ty Torque de carga disponivel T, =T, + T}
T,,: Torque elétrico
T,;: Constante de tempo elétrica do motor
xrg: Posicao do carretel
Vges: Fator de transmissao
: Rotacao angular
V,,: Fluxo magnético

w: Velocidade angular

O freio eletromecanico (EMB) é um servomecanismo controlado por um controlador
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PID em cascata, que é composto por um controlador de corrente, um controlador de
velocidade angular da roda e um controlador de forca como mostrado na figura, O
indice m denota o valor da forca de aperto F},, w denota a velocidade angular e I a
corrente. O indice b indica o sinal de referéncia. A partir de medidas do pedal de freio
(freio desejado) o sistema de freio-por-fio (brake-by-wire) calcula uma forga de aperto
desejada (F,) para cada atuador de freio. Depois F; tem que passar por uma rotina
"anti-windup”. Assim, a saida F, do controlador nao pode ser maior que a forca de
aperto desejada (Fy). Fp é o sinal de referéncia da forga de aperto fornecida para os

controladores de freio de cada roda.

O modelo do EMB ¢é de Schwarz (1999) e Liiddemann (2002).

Fb

Controlador-F Controlador-w 4?—7 Controlador-| Brake Hysteresis

Figura 2.12: Estrutura em cascata do Controlador do EMB

2.8 Dinamica do Freio Eletromecanico

O freio eletromecanico mostrado na figura 2.11 tem a sua dinamica representada pela

func@o de transferéncia discretizada (Petersen 2003):

0.15722~1 — 0.02572
ho(z7 1) = . 2.13
227 = T 59225 1T 5 0.651952 (2.13)

Uma aproximagao da funcao de transferéncia de segunda ordem (2.13) para uma fungao

de transferéncia linear de primeira ordem com precisao suficiente para projetar o con-

trole é dada por (linearizagdo por realimentagao):
0.42—1

hi(z7h) = ———. 2.14

7)) = T06 (2.14)

A correspondente fungao de transferéncia na frequéncia da equacao (2.14) é dada por:
1

h = , 2.15

1(s) Ts+1 ( )
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onde, 7 é a constante de tempo do atuador, sendo 14 ms em Petersen (2003).
Nas funcoes de transferéncias, seja as discretizadas ou em tempo continuo, a saida
é o torque produzido no freio (Ty;) e a entrada é o torque aplicado no atuador (7).
Pode-se, a partir da fungao de transferéncia (2.15), escrever sua correspondente

equacao diferencial no tempo:

Ty = -2 + 22 (2.16)
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Capitulo 3

Controle a Estrutura Variavel (EV)

3.1 Motivacao para utilizar o Controle a Estrutura

Variavel

Sistemas a estrutura varidvel (Variable Structure Systems - VSS) oferecem vantagens
significativas: bom comportamento no transitério, estabilidade exponencial global, ca-
pacidade de rejeitar pertubacoes nao-modeladas, insensibilidade a nao-linearidades da
planta ou variagoes dos parametros e destacavel robustez com respeito a estabilidade e
desempenho. Por isso, devido as incertezas nos parametros dos modelos (roda, veiculo
e freio), das dinamicas ndo modeladas e as variagoes nas condi¢oes das pistas, torna a
técnica de controle a Estrutura Varidvel uma solucao que garante robustez e melhor

desempenho para o Sistema de Antibloqueio (ABS).

3.2 Controle via Modos Deslizantes para Sistemas

com Direcao Conhecida do Vetor de Controle

A técnica de controle por modos deslizantes, conhecida como sliding mode control, foi
desenvolvida na Unido Soviética na década de 70 (Utkin 1978), tendo sido empregada
em diversos sistemas nao-lineares.

Considera-se um sistema descrito por equacoes de estado na qual uma das parce-

las da entrada é descontinua através de uma hipersuperficie no espaco de estados. A
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técnica se baseia no fato de que, se esta lei de controle foi projetada de tal forma que
todas as trajétorias que se iniciam dentro da mesma, permanecerao ali indefinidamente.
Neste caso, as trajetérias permaneceram “escorregando” pela superficie, que é entao
chamada de superficie de escorregamento (sliding surface). Evidentemente, a superficie
de escorregamento deve ser definida convenientemente de forma que as trajetérias den-
tro da mesma se dirijam assintoticamente para os valores desejados (set-points). Nesta
fase do movimento (dentro da superficie de escorregamento) diz-se que o sistema estéd
em regime (modo) de escorregamento. A figura 3.1 ilustra as trajetérias de um sistema

com 3 estados.

7z F
Lepime
de o~ e
LSCOrregamento

/——--..__._ K/"—‘-\\
/— [T Sl
Estado T

/—_‘---b ol desejado T

<alill / \ \ a7 T~ v

[ /__‘-\,\

Trajetorias fora
da superficie
Superficie de
escorregamento

Figura 3.1: Trajetorias préximas a superficie de escorragamento

A definicao da superficie é feita apenas em funcao das variaveis de estado, sendo,
portanto, insensivel a pertubacoes na equacgao diferencial e a variacoes paramétricas.
Assim, garantindo-se que, mesmo na presenca destas pertubacoes e variagoes paramétricas,
todas as trajetérias convirjam para a superficie de escorregamento, assegura-se que o
sistema sempre convergird para o estado desejado com erro (teoricamente) nulo. Como
tal técnica pode ser aplicada para sistemas nao-lineares garantindo-se desempenho e
estabilidade mesmo perante variagoes paramétricas e pertubacoes, ela é classificada

como uma técnica de controle robusto nao-linear.

Entretanto, da forma como fora proposta originalmente, esta técnica possui alguns

problemas que dificultam sua aplicacao pratica, relacionados aos elevados ganhos de
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controle e principalmente a existéncia de oscilagoes de alta frequéncia (chaveamentos)
no esforgo de controle. Este efeito é derivado do termo descontinuo da lei de controle,
provocado pelo fato de que a agao de controle nao é instantanea, e por pequenas impre-
cisdes numéricas. A figura 3.2 ilustra uma trajetoria sobre a superficie na ocorréncia
deste efeito, bem como o comportamento da acao de controle.

Como sera exposto a seguir, dados o modelo nao-linear do sistema, limitantes supe-
riores do erro de modelagem e a largura de banda para o sistema controlado, a técnica
resulta em um controle nao-linear por realimentagao com um dado erro de acompan-
hamento. Este erro maximo, bem como a estabilidade do sistema, sao garantidos caso
o erro de modelagem nao ultrapasse os limitantes impostos no projeto. O conceito de

robustez fica bastante evidente, quantificado por grandezas simples e de facil avaliagao.

7zt Acdio de
controle

Tﬂ 100
UL

chattering

Superficie de
escorregamento

Figura 3.2: Efeito de chattering

Esta técnica foi aplicada com sucesso em diversos sistemas nao-lineares, incluindo
manipuladores robéticos (Slotine 1985), sistemas de posicionamento de rébos submari-
nos (Yoerger, Newman & Slotine 1986), controle de trajetérias de navios (Papoulias &
Healey 1992) e processos de polimerizacao (Fossen e Foss 1991).

Uma ampla classe de problemas com a tunica entrada, possuindo nao-linearidades

associadas aos estados, porém lineares em relacao a entrada, é descrita por:

2™ = f(x,t) + bz, t)u + d(t), (3.1)
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na qual z é o vetor de estados do sistema, = [z Z...2" |7 |z é a saida de interesse
(por exemplo, a posigdo de um sistema mécanico), u é a entrada de controle (por
exemplo, um torque ou uma forga), d(t) é um disturbio e as fungoes genéricas f(x,t) e
b(x,t) sdo conhecidas com uma faixa limitada de incertezas.

Sendo z,4(t) os valores desejados para os estados, o erro de acompanhamento é dado
por & = x — x4. O problema de controle a ser tratado resume-se em fazer os estados x
acompanharem x4(¢) mesmo na presenga de imprecisdes nas fungoes f(x,t) e b(x,t) e o
disturbio d(t).

Define-se a superficie de escorregamento S(¢) no espaco R" através da equagao

s(xz,t) =0, sendo s, por sua vez, definido pelo seguinte operador:

s 1) = (% +a)yz, (3.2)

onde « é uma constante positiva. Por exemplo, para n = 2, a equagao (3.1) se reduz
a s = T+ af; a superficie de escorregamento é ilustrada na figura 3.3. Por (3.2),
conclui-se que o erro em malha fechada ¥ é a saida de um filtro passa baixa aplicado
sobre a variavel s, sendo « a frequéncia de corte do filtro.

A
X

\ S(t)

X, (1) = (x, (). x, (1))

Figura 3.3: Superficie de escorregamento para o caso n=2 (adaptado de Slotine;L.i,1991)

O problema de acompanhamento (xz = z4) é equivalente ao de se manter a tra-

jetéria do sistema em S(t), j4 que s = 0 é uma equagao diferencial cuja solucao decai
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exponencialemente para £ = 0. Ou seja, o problema de acompanhamento do vetor de
estados de ordem n é reduzido ao de manter a grandeza escalar s nula.

Derivando-se (3.2) apenas uma vez aparece o termo (™, no qual, substituindo-se
(3.1) aparece a entrada u. Por exemplo, para n = 2:

§ =1+ ai=s= f(z,2,t) + b(x,&,t) + d(t) + az

O moédulo da varidvel s representa uma medida da qualidade do acompanhamento,
pois pode-se mostrar que existe uma relagao entre s e o erro de acompanhamento z

dada por Slotine & Li (1991):

%

s(t)] < o= 129(t)] <

i ¢, para qualquer ¢ > 0 (3.3)

Por exemplo,o erro de posigao Z é obtido substituindo-se i=0 em (3.3) resultando:

¢

an—1 :

s@)] < ¢ = |2(t)] < (3.4)

Para que todas as trajetérias que se iniciam fora da superficie S(t) convirjam para
a mesma, deve-se escolher uma lei de controle que satisfaca a seguinte condicao fora

de S(t), denominada “condigao de escorregamento” (Utkin 1978):

——s° < —n|s|, (3.5)
onde n é uma constante positiva. Esta condicao equivale a impor que a distancia a
superficie S(t), medida por s?, diminua para todas as trajetérias.

A velocidade de convergéncia estd ligada ao parametro . Mostra-se Slotine & Li
(1991) que, iniciando-se de uma condi¢do z(0) diferente de x4(0) (o que equivale a
s(0) # 0), o tempo para que o sistema controlado atinja a superficie S(t) é dado por
(fase de aproximacao).

< 15O (3.6)

talcance >~
n

Uma vez atingida a superficie, o erro de acompanhamento tende exponencialmente

para 0, pois, a partir dai, o sistema passa a respeitar a dinamica dada por (3.2). A
representacao grafica das trajetorias, para o caso n=2, ¢ ilustrada na figura 3.4.
O célculo da lei de controle u que satisfaz (3.5) sera ilustrado para o caso de um

sistema de 2% ordem com uma unica entrada. A generalizacao dos resultados aqui
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aproximacao

v

Figura 3.4: Trajetéria tipica de sistema controlado para o caso n=2 (adaptado de

Slotine & Li (1991)

apresentados é obtida de forma bastante simples (ver, por exemplo, Slotine (1984)),
sendo que os principais conceitos e técnicas podem ser facilmente extrapoladas pelos
resultados aqui apresentados.

Considera-se, por ora, um sistema de 2% ordem dado por:

i = f(x,d,t) + bu(t) + d(t), (3.7)

onde f(x,,t) é uma fungao nao-linear genérica do estado e do tempo, ndo conhecida
exatamente, com f(x,,t) seu valor estimado e F(x,,t) o limitante superior do erro

de modelagem:

~

\f(z,&,t) — f(z,2,t)] < F(x,,t) (3.8)

A partir deste ponto, a dependéncia das fungoes f, f e F' em relagao as variaveis
(x, ) e ao tempo t serd suprimida por simplicidade de notagdo. Note ainda que d(t) é

uma perturbag@o variante no tempo com limitante superior D(t) tal que:

D(t) > d(t)], (3.9)
sendo que a dependéncia das funcoes d e D em relacao ao tempo t serd também
suprimida a partir deste ponto.
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Neste caso, a superficie S(t) ¢ definida por s(t) = 0, sendo s(t) dada em (3.2).

Derivando-se (3.2) em rela¢do ao tempo obtém-se:

§=3—dy+ar=f+butd—i,+ai, (3.10)

na qual foram omitidas as dependéncias funcionais, por simplicidade de notacao. As-
sim, na auséncia de erros de modelagem e de pertubagoes, o controle que forneceria

um perfeito acompanhamento do estado desejado seria:

1 ~ .
i= g = 7 _f+q';'d—aa:~.] (3.11)

Este termo 4 equivale ao termo de linearizacao por realimentacdao ou controle equiva-

lente, ueq. O ganho b ¢é limitado como

O S bmm S b S bmara (312>

e seus limites podem ser variantes no tempo ou depender do estado. Visto que a
entrada de controle é multiplicada pelo ganho b, a média geométrica do limite inferior

e superior do mesmo (b) é estimada como:

b = \/bminbmas- (3.13)

Para se considerar as incertezas do modelo, acrescenta-se um termo descontinuo

através da superficie S:

u==(t—k(x,z,t).sgn(s)), (3.14)

S|

na qual k representa o ganho do termo chaveado, a ser calculado através da condicao
de escorregamento (3.5). Sendo:
%%32 =[f- f+d— k.sinal(s)]s = (f — f + d)s — k|s|,

a condicao (3.5) serd satisfeita para todos os valores admissiveis de f e de d se:

k(x,z,t) = F(x,z,t)+ D(t) + 7. (3.15)

Como esperado, a lei de controle (3.14) possui um termo descontinuo através da

superficie S(t), semelhante a um controle “liga-desliga” na varidvel s, e quanto maior
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o erro de modelagem e a pertubagao, maior é este termo (ver equagao (3.15)). Assim,
pode ocorrer uma oscilagao elevada de alta frequéncia na acao de controle quando o
sistema estd proximo a superficie S(t). Esta oscilagdo excita modos nao modelados
(modos de alta frequéncia) além de causar danos aos atuadores, nao sendo desejada na
maioria dos casos. Para contornar este problema, “suaviza-se” a funcao sinal utilizada
na lei de controle, definindo-se uma “camada limite” de largura ¢ em torno da superficie

S(t) dentro da qual ocorre a transi¢ao de sinal (Figura 3.5).

pLL

Camada
N limite
NU
- N ¢ s

Figura 3.5: Suavizagao da lei de controle para evitar chattering(adaptado de Slotine &

Li,1991)
Utiliza-se, portanto:

S

u= =(u— k.sat(

), (3.16)

S| =

y, lyl <1

sinal(y), |yl > 1

sendo sat(y) =

Para que seja avaliado o melhor valor para a largura da camada limite ¢, deve-se

reescrever a dinamica da varidvel s, dada em (3.10), utilizando o novo controle (3.16),

quando a mesma encontra-se dentro da camada limite, ou seja, quando sat(%) = g:

5= —k(m,a‘c,t)% (o, i t) — flo,@,0) +d(D)). (3.17)

Como, fora da camada limite, o controle u satisfaz a relagao (3.5), as trajetorias sao

convergentes para a camada, o erro de acompanhamento fica limitado por ¢ tal que:

¢ _e (3.18)

1Z(t)] < o
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Defindo-se Af = f — f e supondo-se que todas as funcoes sejam continuas, a

dinamica da variavel s pode ser escrita como:

§ = —k(zq, Ta, t)% + (Af(2g, %0 t) +d(t) + O(2)), (3.19)

na qual estd implicita a hipétese de que os estados do sistema controlado irao acom-
panhar os valores desejados (x(t) = z4(t) e @(t) = &(t) para todo t).

Assim, a varidvel s é a saida de um filtro passa baixa de primeira ordem, cujas
entradas dependem do erro de modelagem (Af) e dos disturbios (d(t)). Com isso
mostra-se que o fenomeno do chattering é realmente reduzido através da camada limite.

Como ja exposto, o erro em malha fechada = é a saida de um filtro passa baixa com
frequéncia de corte a aplicado sobre a variavel s. O calculo de largura da camada limite
¢ é feito de forma que o filtro (3.19) também possua frequéncia de corte a. Assim,

utiliza-se a relacao:

b= max(k:(xd,x'd,t))7 (3.20)

«

que pode ser calculada antes da aplicacao da lei de controle. Este enfoque leva a uma
espessura da camada constante ao longo do tempo, calculada baseando-se no maior
valor de k ao longo da trajetéria. Slotine & Li (1991) propuseram um método para
o célculo da espessura da camada limite variavel no tempo. Com isso, nos instantes
de menor incerteza a respeito do modelo (representada por menores valores no ganho
k), a espessura pode ser reduzida, diminuindo-se o erro de acompanhamento dado em

(3.18):

ea? = max(k(xq, ¥4, 1)), (3.21)

o qual afirma que, quanto maior o erro de modelagem (implicito no célculo de k), maior
serd o erro de acompanhamento esperado, a nao ser que a largura de banda do sistema
em malha fechada («) possa ser aumentada.

Entretanto, a largura de banda do sistema em malha fechada nao pode ser aumen-
tada indefinidamente. Em Slotine & Li (1991), sdo fornecidas algumas regras praticas

para o ajuste da mesma, como por exemplo:
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1. a largura de banda deve ser menor que a frequéncia do primeiro modo ressonante

nao modelado do sistema;

2. a largura de banda deve ser menor que 1/3 do inverso dos atrasos de transportes

nao incluidos no modelo;

3. a largura de banda deve ser menor que 1/5 da taxa de amostragem do sistema.

As figuras 3.6 e 3.7 ilustram em blocos as lei de controle representadas pelas

equagoes (3.14) e (3.16), respectivamente.

-f hat

—» Planta

— b_hat

Figura 3.6: Diagrama em blocos para a lei de controle representada pela equagao (3.14)

-f _hat

Xd

| —

—» Planta

h
o b_hat

Figura 3.7: Diagrama em blocos para a lei de controle representada pela equagao (3.16)

3.3 Controle via Modos Deslizantes para Sistemas
com direcao desconhecida do Vetor de Controle

O rastreamento via modos deslizantes é usado para uma classe de sistemas nao lineares
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T = f(t,z) + B(t,z)u (3.22)

com incerteza na matriz B (Drakunov 1993). O projeto do controle é baseado na
particao do sistema estendido do espaco de estado em célula com vetor de controle
fixo em cada células. Isto resulta em multipos pontos de equilibrio estaveis para o
sistema estendido. Em geral, estes pontos sao diferentes para diferentes valores de B.
Cada equilibrio corresponde a estabilidade da origem do sistema dado. Se as areas de
atratividade dos multiplos pontos de equilibrio envolverem todo o espago de estado,
o controle proposto permite estalilizar o sistema mesmo se a direcao da atuacao é

desconhecida.

3.3.1 Formulacao do Problema

A formulacao geral do problema esta a seguir: para um sistema nao linear

&= f(t,z) + B(t,x)u, (3.23)

onde xz € R" e u € R™, projetar o algoritmo de controle de estabilizagao robusto, o
qual ndo requer o conhecimento da matriz B(t,z). Como o mesmo estd pronto no
projeto de controle via modos deslizantes, supoe-se que o objetivo é levar o estado de

(3.22) para a variedade

M = {z € R"|S(z) = 0}, (3.24)

onde S(z) = [s1(2), ..., $m(x)]" é uma fungao suave tal que o sistema (3.22) restringido

na variedade M, é estavel.

3.3.2 Projetando o Controlador

A idéia principal é dividir o subespaco S (S = [y, ..., 5,]7 € R") do sistema estendido
em células com limitagoes suaves. Em um caso particular, elas devem assumir a forma

de reticulos com espessura e, isto é:

T

i=1k=0k==+1,...
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nos quais o vetor de controle é constante. Alternando os valores do controle ao longo
dos reticulos, obtém-se um conjunto de pontos de equilibrio estéveis (Ps;) para qualquer
B, sob uma condi¢ao de nao-singularidade. Em contraste com o caso tradicional, cujo
objetivo é fazer S(z) = 0, 0 modo deslizante ocorrers na condicao S(x) = constante. O
error de regime, aparecendo, pode ser facilmente removido. Os compensadores baseados
em modos deslizantes fornecem convergéncia de S(z) em tempo finito para a origem.

No caso de controle escalar, o reticulado uniforme corresponde a uma funcao de
chaveamento periddica.

Considere o sistema dado pela equacao

i = f(t,x) + b (t, 2)u, (3.26)

na qual v € R, M = {z|s(x) = 0} é uma variedade desejada, s(z) € R' e b7 (t,2) =

col(by(t, ), ..., by (t,x)) é desconhecido. Permitindo que

G(z) = (3.27)

entao

§=G(2)f(t,x) + G(z)b (¢, z)u. (3.28)

Para obter o deslizamento na variedade M, o controle utiliza uma funcao de chavea-

mento periédica (Drakunov & Ozgiiner 1992),

¢
u = M,sgnsin {E(s(t) + fy/ sgn(s(r))dT)} (3.29)
€ 0
onde v > 0
Permitindo que
t
o=s(t) + 7/ sgn(s(t))dr (3.30)
0
entao
. T o
o=Gf+Gb M,sgn [sm(za)} + ysgn(s) (3.31)
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desde que o segundo termo do lado direito da equacao (3.31) seja uma parcela de

maior peso. Nas vizinhancas do ponto

o = ke, (3.32)

para k par, k = 0,£2,£4, ... o mesmo tem a forma:

™

sgn [sin(;a)] = sgn(o — ke). (3.33)

e para k impar, k = £1, 43, ...

sgn [sin(ga)} = —sgn(o — ke) = sgn(ke — o). (3.34)

A figura 3.8 ilustra, em blocos, o esquema de controle proposto. A mesma se refere

as equagoes (3.26) e (3.29).

> Planta - » S(x)

- Mo |« €4 sin() [ Twe |« e

Figura 3.8: Esquema de Controle Proposto

Enquanto, as figuras 3.9 e 3.10 ilustram, em blocos, respectivamente, as equagoes
(3.31) e (3.34).

A figura 3.10 mostra um sistema de controle para uma planta de grau relativo
1 utilizando modos deslizantes, onde a saida rastreia, para a referéncia aplicada na
entrada; para que isso aconteca é gerado um sinal de controle u que faz com que a
saida o convirja para a referéncia r, uma vez que a taxa ¢ é negativa.

As figuras 3.11 e 3.12 ilustram as trajetérias das saidas o dos esquemas de controle

mostrados nas figuras 3.9 e 3.10.
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Figura 3.9: Esquema em blocos que ilustra a equagao (3.31)

r=k€& | Uu=G

Figura 3.10: Esquema em blocos que ilustra a equagao (3.34)

GA

IANEAVANAN
LSS S

v

Figura 3.11: Rastreamento da Saida (o) para o esquema ilustrado na figura 3.10

Note que a figura 3.11 ilustra que a saida (o) converge para uma tnica superficie
de deslizamento ajustada pelo sinal de referéncia (1), enquanto a figura 3.12 ilustra
que, devido a funcao de chavemento periédica (sin(.)), a saida (o) converge para as
superficies de deslizamento, nas quais k& é impar, conforme demonstrado na equagao
(3.34); por outro lado, nas superficies de deslizamento, nas quais k ¢é par, a saida (o)
é divergente, conforme demonstrado na equagao (3.33). Portanto, a fungao de chavea-

mento periédica (sin(.)) da origem a uma diversidade de superficies de deslizamento
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Figura 3.12: Rastreamento da Saida (o) para o esquema ilustrado na figura com 3.9

G(x)bT (t,x)M, > 0

(variedade M = {z|s(z) = 0}), sendo que as impares sao estdveis e as pares instaveis,
quando G(z)b'(t,x)M, > 0. As figuras 3.13 e 3.14 mostram os planos de fase da
equagao (3.31) para os dois casos G(x)bT (t,z)M, > 0 e G(z)bT (t,z)M, < 0, desde
que a condicao de deslizamento (3.35) seja satisfeita; no primeiro caso as superficies de
deslizamento estdveis sao para k impar e no segundo caso as mesmas sao para k par,
ou seja, quando G(z)b” (¢, 2) M, < 0 hd uma inversao simultanea de sinal nas equagoes

(3.33) e (3.34), por causa disso as superficies de deslizamento estéveis passam a ser

para k par.
« A
(o)
Gb'Mo

— > ——
€ 0 € 2¢ >
E I E I P

-Gb'Mo

Figura 3.13: Plano de fase para G(z)b’ (t,2)M, > 0
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Figura 3.14: Plano de fase para G(z)b" (t,2)M, < 0

Portanto, se a condigao

(G (@)b" (8, 2)Mo| > |G(x) f(t,2)| + (3.35)

é satisfeita, o deslizamento ocorrera em uma das variedades

o= ke (3.36)

para qualquer sinal de G(x)b" (¢, ) M,,.
A equacao do sistema em modos deslizantes pode ser obtida diferenciando a equagao

(3.36) e usando a equagao (3.30):

§ = —ysgn(s) (3.37)

Portanto, a variedade M = {z|s(x) = 0} é alcangada em um intervalo de tempo
finito. Durante o deslizamento, as propriedades de rejeicao de disturbios sao presevadas.

A lei de controle, mostrada na equagao (3.29) nao requer o conhecimento do sinal
sgn|G(x)bT (t,r)]. Este sinal pode ser diferente em diferentes partes do espaco de
estado, o que significa que o sistema vai para uma ou para outra superficie de desliza-
mento. Mas, uma vez que as distancias entre as superficies de deslizamneto (¢) pode
ser escolhida arbitrariamente pequena, e sob a condigao que G(x)b’(¢,x) = 0 nao co-
incide com a superficie desejada, neste caso a igualdade (3.37) é violada somente por

um curto periodo de tempo, que tende a zero quando € — 0.
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3.4 Observadores via Modos Deslizantes de Forca

de Atrito e Velocidade Linear do Veiculo

As equagdes do observador coincidem com a correspondente equagao (2.7). O modelo
para cada ¢ = 1,..,4 tem quatro varidveis que sao: torque do motor (7;), velocidade
angular da roda (w;), torque de freio (T};) e a varidvel V; substitui a for¢a da atrito
(F;) na equagao da dindmica da roda. Somente a saida do modelo é uma estimativa

da velocidade angular da roda (w;). Note que, durante a frenagem, T,; = 0 e portanto:

Ty = Toi — Tyisgn(w;) — Ry,Vi (3.38)

onde, i = 1,...,4 (cada uma das rodas), w; é a velocidade angular da roda, J, é o
momento de inercia da roda ao redor do seu eixo de rotacao, Ty; € o torque do freio em
cada roda, T,; é o torque de tracao do motor e R, V; é o torque pneu/pista produzido
pela reacao da forca de atrito.

A funcao V; é escolhida como

Vi = —Misgn(w;), (3.39)
na qual w; = w; — w; que é o erro de rastreamento da velocidade angular da roda e
M; > 0 é uma constante suficientemente grande.
Subtraindo a equacao (3.38) da (2.1) obtém-se
Ju; = — Ry M;sgn(i;) — Ry, F;. (3.40)

Sob a condigao

M; > mazx|F, (3.41)

a realimentacao descontinua na equacao do observador resulta no rastreamento da

velocidade angular da roda, quando em modo deslizante. Durante o deslizamento tem-
se que W; = 0 e o valor equivalente da variavel V; = —M;sgn(w;) é igual a F;

‘/ieq - E(t, kl(t>) (342)
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3.4.1 Observadores de Forca de Atrito e Velocidade Linear do

veiculo utilizando Filtro Passa-Baixa

Para se obter uma aproximacao do controle equivalente (Utkin 1978), e portanto a forga
de atrito (F;), pode-se utilizar um filtro de baixa frequéncia. Desde que a frequéncia do
“chattering” do loop interno seja suficientemente grande, um filtro de primeira ordem
pode ser usado.

A estimativa de F; (F}) com filtro fica:

A

Fy = Wi(s)V; (3.43)

onde W;s é a funcao transfréncia do filtro:

1

Wuls) =7 531

(3.44)

A constante de tempo do filtro T;; é escolhida para suprimir a alta frequéncia da
oscilacao, mas nao deve pertubar as componentes de frequéncia relativamente mais
lentas de F;.

A partir da estimativa da forca de atrito pode-se utilizar um integrador para es-
timar a velocidade do veiculo (), sendo que o integrador deve ser inicializado com a
velocidade do veiculo no momento que o sistema de freio é acionado, como neste in-
stante o deslizamento da roda é nulo (A = 0) a velocidade inicial do veiculo é a mesma
velocidade linear da roda (R,w;). A figura 3.15 ilustra em blocos os observadores de

forca de atrito e velocidade do veiculo.

3.4.2 Observadores de Forca de Atrito e Velocidade Linear do

veiculo utilizando Camada Limite (Boundary Layer)

A solucao com filtro introduz atraso na dinamica dos observadores, o que pode preju-
dicar a dinamica do controlador, sendo exatamente o caso do controlador pela busca
extremal por modos deslizantes. Para eliminar o atraso introduzido pelo filtro, utiliza-
se a técnica de modos deslizantes com camada limite (boundary layer). A figura 3.16
ilustra os observadores de forca de atrito e velocidade do veiculo utilizando camada

limite.
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Figura 3.15: Observadores de forca de atrito e velocidade linear do veiculo com filtro

passa-baixa
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Figura 3.16: Observadores de forca de atrito e velocidade linear do veiculo utilizando

camada limite
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3.4.3 Projeto dos Observadores de Forca de Atrito e Veloci-

dade Linear do veiculo utilizando Filtro Passa-Baixa

Nos observadores apresentados na figura 3.15 (com filtro passa-baixa) o projeto se
restringe ao célculo do ganho do relé (M;) e da constante de tempo do filtro Tjy.
Para isso, considera-se p(A\) = fime: = 1 (mdximo coeficente de atrito), g = 10m/s?
(aceleragao da gravidade) e os parametros do veiculo constam na tabela (6.1). Calcula-
se o ganho do relé M;, aplicando-se a equacao (2.2) e a inequacao (3.41) . Enquanto,

a constante de tempo do filtro foi estimada em 0.02s:

M; > 1000 %10 % 1/4
M; > 2500

utiliza-se: M;=3000. A figura 3.17 ilustra os observadores de forga de atrito e velocidade

linear do veiculo utilizando filtro passa-baixa.

A
4 L I
F =
A

Fi

B
>

wi - 1

* —T—r» -3000 » Rw — P

[0 B

Tbi

Figura 3.17: Projeto dos Observadores de forca de atrito e velocidade do veiculo uti-

lizando filtro passa-baixa
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3.4.4 Projeto dos Observadores de Forca de Atrito e Veloci-
dade Linear do veiculo utilizando Camada Limite (Bound-
ary Layer)

Nos observadores apresentados na figura 3.16 (utilizando camada limite) o projeto

consiste no célculo da espessura da camada limite (¢), uma vez que o ganho M; é o

mesmo calculado anteriormente. A partir das equagdes (3.20) e (3.21) pode-se calcular

a espessura da camada limite como fun¢do do ganho (k) e do erro de regime ().

Notando que k = M;, tém-se que:

¢ = Vke. (3.45)

Considerando-se um erro de regime de 0.0004 (quatro décimos de milésimo), uma
vez que a magnitude da velocidade da roda (linear) estd na ordem de centenas de Km /h,
o que produz um erro de regime (da velocidade da roda) na ordem de centésimos de

Km/h, sendo desprezivel, entao:

¢ = /3000 * 0.0004 = 1.09,

e utiliza-se ¢ = 1. A figura 3.18 ilustra os observadores de forga de atrito e velocidade

linear do veiculo utilizando camada limite (boundary layer).

46



1> J<>

v

.02s+1

+ > p{ -3000 » Rw —

w|—=

Figura 3.18: Projeto dos Observadores de forca de atrito e velocidade do veiculo uti-

lizando camada limite
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Capitulo 4

Controle pela Busca Extremal para

uma Planta Estatica

Em algumas aplicagoes, a saida de referéncia da planta tem um extremo (um méximo
ou um minimo) e o objetivo é selecionar o ponto de ajuste para manter a saida no
valor extremo. A incerteza na saida de referéncia da planta torna necessario o uso de
algum tipo de adaptagdo para encontrar o ponto de ajuste para maximizar (maximize
ou minimize) a saida. Este problema, chamado de controle extremal ou autocontrole
otimizado, foi popularizado na década de 50 e 60, muito antes da teoria introduzida de
controle linear adaptativo da década de 80. O método de perturbagao senoidal utilizado
neste trabalho tem sido o mais popular método de busca extremal. Na verdade, somente
este método permite rapida adaptacao, indo além dos métodos numéricos que precisam

estabilizar a dinamica da planta antes da otimizagao.

4.1 Busca Extremal para uma Planta Estatica

A figura 4.1 mostra um esquema basico de busca extremal para uma planta estatica.
Propdem-se () da forma:

"

W(O) = U+ %(9 _ oy, (41)

onde ¥” > 0. Qualquer funcao ¥ () (classe C?) pode ser aproximada localmente pela

equagao (4.1). A hipdtese ¥” > 0 é feita sem perda de generalidade. Se " < 0
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Figura 4.1: Esquema Bésico de Busca Extremal

somente troca-se k (k > 0) na figura 4.1 por -k. O propdsito do algoritmo é fazer § — 6*
o menor possivel, de forma que a saida () é conduzida para seu minimo ¥*.

O sinal astnwt de perturbacao alimentado na planta ajuda a obter a informagao do
gradiente da planta W(6). A seguir é apresentada uma explanacao intuitiva e elementar
de como o esquema funciona.

Utiliza-se a notacao 0 na figura 4.1 para denotar a estimativa da entrada d6tima

desconhecida #*. Suponha que

denote o erro de estimativa. Assim,

0 — 0* = asinwt — 0,

que quando substituido na equagao (4.1), resulta

"

v
y=U*+ 7(9 — asinwt)?. (4.2)

Expandindo a expressao e aplicando a trigonometria basica para identificar asin?wt =

1 — cos2wt, obtém-se

" 2\

N 3
y=U*+ 782 — aV"0sinwt +

sin*wt (4.3)
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GQ\I;// \I/” a2 ‘I/H

— U 4 Y 79” — aU"fsinwt +

cos2wt (4.4)

O filtro “wash-out” remove os dois primeiros termos da equagao (4.4),

W(S) = s—is-h

aplicado na saida, serve para remover WU*, ou seja,

S 2\

s+ h

N ~
[y] ~ 702 — aV"0sinwt + cos2wt (4.5)

Este sinal é entao ”"demodulado” pela multiplicacao com sinwt, dando

" ~ ~ 2 "
£~ 7923mwt — a¥V"fsin*wt +

cos2wtsinwt (4.6)

Como serd visto, O segundo termo, e especialmente a componente DC (ou con-
stante) em sin’wt, é decisivo. Novamente aplicando 2sinwt = 1 — cos2wt, bem como

a identidade
2cos2wtsinwt = sindwt — sinwt,
chega-se a

I I Q\If” N
s _a2 0+ a2 fcoswt + — (sinwt — sin3wt) + 792sinwt (4.7)

Nota-se que, como 6* é constante,

obtém-se

~ k \I]” _ \IIH _ 2\ \If” ~
0~ — {—GQ 6 + a2 Geoswt + = 3 (sinwt — sin3wt) + 7923inwt] : (4.8)
s

Primeiro, despreza-se o 1iltimo termo porque ele é o quadrado de 6, pois a presente

analise é somente local:

5 0+ 5 Ocoswt +

~ k \I/// B \I/// 2\11//
0~ — [_a a4 ¢ (sinwt — sm?)wt)} (4.9)
s
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Os dois ultimos termos sao de alta frequéncia. Quando passa por um integrador é

muito atenuado. Assim, os mesmos sao desprezados, obtendo-se:

-~k al’” -
0~ — |— ) 4.1
[ : ] (4.10)
ou
f~ — “2 0. (4.11)

uma vez que k¥” > 0, este sistema ¢é estavel. Assim, conclui-se que 6 — 0, ou, em
termos do problema original, §(t) converge para as proximidades de 0*.
Lembre-se de que na analise realizada é importante notar que as aproximagoes sao

mantidas somente quando w é grande em relacdo a k, a, h e U”.

Teorema 4.1 (Teorema da Busca Extremal) Para o sistema da figura 4.1, o erro

da saida y—V* produz convergéncia exponencial local para vizinhanca da origem O(a®+

1/w?) desde que a frequéncia w da pertubagdo seja suficientemente grande, e H—i(g) seja
assintoticamente estavel, onde
kaW”
L(s) = 4.12
(5) = o (4.12)
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Capitulo 5

Controlador do Freio

Eletromecanico

5.1 Controle via Modos Deslizantes para Rastrea-

mento de um Torque Desejado

A ideia é utilizar um controlador de modos deslizantes para ajustar o torque aplicado
nos freios (Tp;), tendo como referéncia um torque desejado (72¢%), o sinal do torque
desejado é proveniente do controlador de ABS que sao projetados nos Capitulos 6, 7 e
8 deste trabalho.

A equagao (2.16) é uma equacao diferencial de primeira ordem com grau relativo
igual a 1. Neste caso a superficie de deslizamento ¢é a diferenca entre a saida atual do

sistema de freio (Tp;) e o valor torque de freio desejado (T2¢%), entao:
s = Ty — TS, (5.1)

Tomando-se a solugao para o sinal de controle apresentado na equagao (3.14), tem-se:

~

(—f — k.sinal(s)), (5.2)

u =

S| =

onde, u é o torque aplicado no atuador (ﬁn), f= —Tbi/’/' eb= /7.

Substituindo f e b na equacdo (5.2), obtém-se:

u =Ty — Msgn(s), (5.3)
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na qual,M = k1 e Ty é 0 torque estimado produzido pelo sistema de freio, sendo seu
valor limitado, o qual depende do tipo de pavimento. O valor maximo para o torque

de freio estimado é calculado como:

r va Amar
Tbimaz = %7 (54)

na qual,M, é a massa do veiculo, g é a aceleragao da gravidade e fi;;q, € 0 Maximo
coeficiente de atrito estimado.
Considerando Tp; como um sinal de disturbio, para que a lei de controle independa

da magnitude do mesmo é imposta a seguinte condicao:

M >> Tbimax (55)
Logo,
u=—Msgn(Ty — bdfs) (5.6)

A figura 5.1 ilustra em blocos o esquema de controle por modos deslizantes equacionado

em (5.6):

des

Thi | i
A q M u > 1 Thi

tau.s+1

modelo do freio

Figura 5.1: Esquema em blocos que ilustra a equagao (5.6)

5.2 Projeto do Controlador de Freio

No controlador apresentado na figura 5.1 o projeto se restringe ao calculo do ganho do
relé (M). Para isso obtém-se o Thimas € aplica-se a inequagao (5.5), onde os parametros

do veiculo constam na tabela (6.1), (considerou-se fiqr = 1).

M >>0.31 %1000 % 10 % 1/4
M >> 775

No controlador utiliza-se M=1000. A figura 5.2 ilustra o controlador com um relé para

o freio eletromecanico.
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Capitulo 6

Sistema Antibloqueio (ABS) pelo

Deslizamento Desejado

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo consistem em utilizar o modelo do sistema, que envolvem
a dinamica da roda e do veiculo, e a partir das andlises dessas equagoes obter um
algoritmo de controle via modos deslizantes, que permita regular o deslizamento da roda
para um deslizamento desejado (Ages) (Kachroo 1999), mesmo no caso de mudangas de
valores em tempo real (variagdes nas condiges da pista).

A forca de atrito e a velocidade do veiculo nao estao disponiveis para serem me-
didas. A proposta é utilizar observadores de forca e velocidade do veiculo via modos
deslizantes. No algoritmo dos observadores considera-se que a velocidade do veiculo é
a mesma velocidade linear da roda (deslizamento nulo), quando o ABS é ativado.

Ao final deste capitulo sao realizadas simulacGes para testar a convergéncia e ro-
bustez deste controlador, considerando os valores da forca de atrito e da velocidade do
veiculo disponiveis. Em seguida simulagoes para testar a estabilidade do controlador

sao realizados com uso de observadores via modos deslizantes.

6.2 Dinamica do Sistema

Conforme a secao 2.1.3 a dinamica do sistema é modelada pelas equagcoes
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JpW; = =Ty — Ry F, (6.1)

M,i = 4F;. (6.2)

A seguir apresenta-se o projeto de um controlador via modos deslizantes para atingir

a regulacao do deslizamento.

6.3 Projeto do Controlador a Estrutura Variavel

A equacgao da dinamica do sistema em termos do deslizamento da roda foi apresentada

em (2.12), é reescrita abaixo

A= f+ bu,. (6.3)

A equagdo (6.3) é uma equagao diferencial de primeira ordem com grau relativo
igual a 1, neste caso a superficie de deslizamento é a diferenca entre a saida atual do

deslizamento da roda () e o valor do deslizamento desejado (Ages), entao:

S=A— >\des- (64)

A solucao para o sinal de controle ja foi demonstrada na se¢ao 3.2, representada na
equagao (3.16). Por trata-se de um sistema de primeira ordem o controle equivalente

(tieg) € igual a —f, entdo:

"= %(-f - k.sat(;b)), (6.5)
na qual,
f=1 —?—iﬂ 1+ N | B
b=

A figura 6.1 ilustra o esquema de controle por modos deslizantes equacionado em

(6.5).
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Figura 6.1: Esquema que representa a equagao (6.5)

6.3.1 Projetando o Controlador

O projeto do controlador consiste no calculo dos parametros k e ¢, enquanto be f Sao0

fungoes que dependem das estimativas da velocidade, forca de atrito e a pista e dos

parametros do veiculo.

No célculo dos parametros do controlador, k e ¢, utiliza-se os parametros do veiculo

constantes na tabela (6.1), tem-se:

1. Célculo de k:

Utiliza-se a equacao (3.15), que é reescrita de forma mais simplificada

k=F+D+n,

na qual,

F' ¢ o limitante superior do erro de modelagem

D é o limitante superior do disturbio

7 ¢ uma constante positiva

Para calcular o limitante superior do erro de modelagem estima-se este valor em

10% do valor maximo de f, entdo:

A 1 R? 4 | 4
maxr — X~ —— 1 A)— Ema:ﬂ-
lf Umin Llw -+>( * )jV1U

o7
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- Mv ~
Emax - Tguma% (68)

Substuindo-se os parametros do veiculo, constantes na tabela (6.1), e considerando
Omin = 1m/s (quando o ABS deve ser desligado), g = 10m/s? € fimae = 1 €

despreza-se o A, pois |A\| << 1, tem-se:
Finae = 1200510 4 1 — 2500N
P 312 4 _
Frnaa =+ [~ 552 + 12k5] #2500 = 380
e finalmente,
F = 10% fraz = 38

Com relacao aos demais parametros do controlador, os mesmos sao considerados

como D=10 (limitante superior do distirbio) e n =2.

Logo,
k=F+D+n=38+10+2=050

. Célculo da Camada Limite (¢)

A partir das equagoes (3.20) e (3.21) pode-se calcular a espessura da camada

limite como fungao do ganho (k) e do erro de regime (¢), tem-se:

¢ = VEke. (6.9)

Considerando-se o erro de regime no méximo de 0.1 (um décimo), uma vez que a
magnitude do deslizamento da roda () estd na ordem de décimos, o que produz
um erro de regime (do deslizamento) na ordem de centésimos, sendo desprezivel,

entao:
¢»=+v50%0.1=22=1/0.45
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6.4 Simulink e a Estratégia de Controle

O Simulink é uma linguagem de programacao visual, utilizada eminentemente na sim-
ulagao de sistemas dinamicos. O Simulink opera em conjunto com o Matlab, de modo
a permitir a especificacao de diferentes sistemas dinamicos, determinar as condicoes
e parametros da simulacao, e efetivamente executd-la. Permite ainda a andlise dos

resultados da simulagao.

Os parametros do veiculo para efeito de simula¢ao ¢ mostrado na tabela (6.1).

Massa do veiculo (M,) 1000Kg
Raio da roda (R,,) 0.31 metros
Inercia da roda 0.65 Kg m?

Forga normal no pneu (N,) | 2287 Newton

Numero de rodas 4

Tabela 6.1: Parametros do veiculo

A seguir sdo apresentadas as estratégias de simulacao para os dois casos: a forca
de atrito e velocidade do veiculo estao disponiveis e no segundo caso as mesmas nao

estao disponiveis, neste caso sao empregados observadores via modos deslizantes.

6.4.1 Velocidade do Veiculo e Forca de Atrito Disponiveis

A estratégia consiste em cascatear o controlador pelo deslizamento desejado (Ages),
o modelo do freio, a planta (dindmica da roda e do veiculo), um bloco que calcula o
deslizamento da roda e outro bloco para calcular a forca de atrito em funcao do desliza-
mento, conforme a equacado (2.3). A figura 6.2 ilustra a estratégia de controle proposta.
Um programa escrito em Matlab (Lambdad.m, veja Apéndice B.1) funciona como pro-
grama principal que chama o bloco de simulagao (controlLambdad.mdl) ilustrado na
figura 6.2, que inicializa os valores constantes na (6.1) e plota os graficos ilustrados nas

figuras 6.4,6.5 e 6.6.
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Planta Célculo de Lambda

Controlador
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.014s+1 Filg
Freio A

LambdaD |«

Figura 6.2: Estratégia de Controle pelo Deslizamento Desejado com Velocidade do

Veiculo e Forga de Atrito disponiveis

6.4.2 Uso dos Observadores de Forca e Velocidade

A estratégia de simulacao é similar a anterior, porém neste caso a velocidade e a
forca de atrito nao estao disponiveis para serem medidas, o que é o caso real. Para
resolver este problema utiliza-se o esquema para o observadores de forca e velocidade
do veiculo mostrado na figura 3.15 (com filtro passa-baixa). A figura 6.3 ilustra a

estratégia utilizada com o uso dos observadores.

6.5 Resultados da Simulacao

6.5.1 Forca de Atrito e Velocidade do veiculo disponiveis
Para testar o funcionamento e a robustez do Controlador, considerando as medidas da

forca de atrito e velocidade do veiculo disponiveis, utilizou-se o seguinte roteiro:

e Teste de convergéncia pela direita

a) Para uma pista de asfalto seco, conforme (Kachroo & Tomizuka 1994), temos

iy = 0.8,A, = 0.2, enquanto o veiculo e roda apresentam velocidade velocidade
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Figura 6.3: Estratégia de Controle pelo Deslizamento Desejado usando Observadores

de Forca de Atrito e Velocidade

linear de 100/K'm/h, no momento em que o sistema antibloqueio é ativado. A

figura 6.4 ilustra os graficos das velocidades do veiculo(v) e roda (w;), desliza-

mento (A), torque nos freios (Ty;) todos em funcao do tempo, somente a forga de

atrito é plotada em fungao do deslizamento (w;), na mesma pode-se observar que

o valor inicial de A estd a direita do ponto que corresponde ao deslizamento dese-

jado (A desejado). O controlador gera o sinal de torque desejado de tal forma que

o algoritmo do deslizamento desejado regula o deslizamento para as vizinhancas

do deslizamento desejado (A desejado). Portanto, dentro das consideragoes feitas

o controlador proposto convergiu pela direita do ponto desejado (A desejado).

e Teste de convergéncia pela esquerda
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Velocidades (Km/) x tempo (s) Deslizamento (&) x tempo (s)

100 0
i
1.
90 1 -0.05¢
80| T ] 01}
70} T 015}
Veiculo i
—————— Roda
60 : : ‘ : -0.2 ' ‘ ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Forca de atrito (N) x Deslizamento(r) Torque de freio (N.m) x tempo (s)
0 \ - \ 600 : : : .
500}
-500¢
400 |
-1000 ¢ 8 300
200
-1500 ¢
100
-2000 : ' ‘ 0 ' ‘ : :
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.4: Resultado da Simulagao com ponto inicial a direita do A desejado

b) Para as mesmas condi¢oes do item (a), porém o deslizamento inicial foi ajus-
tado de modo que esteja a esquerda do ponto que corresponde ao A desejado. Por
exemplo a velocidade do veiculo de 100 Km/h e a velocidade linear da roda a 70
Km/h quando o antibloqueio é ativado. A figura 6.5 ilustra os graficos das veloci-
dades do veiculo(v) e roda (w;), deslizamento (), torque nos freios (7};) todos em
funcao do tempo, somente a forca de atrito é plotada em funcao do deslizamento
(M), na mesma pode-se observar que o valor inicial de \ esta a esquerda do ponto
que corresponde ao deslizamento desejado (A desejado). O controlador gera o
sinal de torque desejado de tal forma que, o algoritmo do deslizamento desejado,
regula o deslizamento para as vizinhangas do deslizamento desejado (A desejado).
Portanto, dentro das consideracoes feitas o controlador proposto convergiu pela

esquerda do ponto desejado (A desejado).
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Velocidades (Km/) x tempo (s)
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Deslizamento (&) x tempo (s)

Figura 6.5: Resultado da Simulacao com ponto inicial a esquerda do A desejado

e Teste de Robustez

Para testar a robustez do Controlador apresentado aplicou-se pertubacoes no
mesmo, estas foram provocadas pelas variacoes nas condicoes do pavimento para
trés situacgoes: i)pista seca de concreto (A, = —0.2,u, = —0.8), pista nomi-
nal (condi¢oes médias (A, = —0.175, 1, = —0.5)) e pista escorregadia (A, =
—0.15, u, = —0.2)(Kachroo & Tomizuka 1994). A figura 6.6 mostra o resultado
dessa simulacao, na mesma o sistema perde a controlabilidade para baixas ve-
locidades, neste instante o ABS deve ser desligado e deve ser aplicado um torque

de freio que faga o veiculo para sem bloqueio das rodas, em (Petersen 2001) a

partir de 1 m/s (velocidade do veiculo) o ABS deve ser desligado.

63



Velocidades (Km/) x tempo (s)
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Figura 6.6: Resultado da simulacao para superficies diferentes de pista

Pode-se observar na figura 6.6 que apesar das pertubacoes o controlador apresentou

o robustez satisfatéria.

6.5.2 Com Observadores de Forgca de Atrito e Velocidade do

Veiculo

Para testar a estabilidade do controlador, utilizando o observador de forca de atrito
(nesta técnica de controle nao é necessdrio estimar a velocidade do veiculo), utiliza-se
0s mesmos parametros anteriores para o veiculo, pista e controlador. As simulagoes
foram realizadas em pista seca (y, = —0.8,A, = —0.2) e pista escorregadia (p, = —0.2,
Ap = —0.15), enquanto o veiculo e roda apresentavam velocidade velocidade linear de

100K'm/h, no momento em que o sistema antibloqueio é ativado. As figuras 6.7 e 6.8
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ilustram os graficos das velocidades do veiculo(v) e roda (w;), deslizamento da roda
(k;), torque nos freios (Ty;) e forga de atrito (F;) todos em fungdo do tempo, para as

pistas seca e escorregadia, respectivamente.

Velocidades (Km/) x tempo (s) Deslizamento (&) x tempo (s)
100 \ - \ 0 ; : ‘
1.
80| "~
o -0.05
60} s S ]
e -0.1 &\
40 r \'\_\ b
RSN 015}
207 Veiculo iy i
—————— Roda =
0 -0.2
0 1 2 3 4 1 2 3 4
Forca de atrito (N) x tempo(s) Torque de freio (N.m) x tempo (s)
0 - \ \ - 1000 ; : :
-500 800}
600 |
-1000 ¢ . I
400
-1500 ¢
200}
-2000 ‘ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 3 4

Figura 6.7: Resultado da simulagao com Observadores de Forca e Velocidade do Veiculo

para pista seca

As figuras 6.7 e 6.8 mostram que o controlador pelo deslizamento desejado, com
observadores via modos deslizantes, apresenta estabilidade satisfatoria, somente em
baixa velocidade (do veiculo) a estabilidade é perdida, neste instante o ABS deve ser

desligado.

65



100

80+

60|

40

20}

-200

-400

-600

-800+

-1000
0

Velocidades (Km/) x tempo (s)

Veiculo =

Forca de atrito (N) x tempo(s)

15

15

-0.15¢}

-0.2
0

500

400+

300+

200

100

Deslizamento (&) x tempo (s)

2l

5 10 15

Torque de freio (N.m) x tempo (s)

Figura 6.8: Resultado da simulagao com Observadores de Forca e Velocidade do Veiculo

para pista escorregadia
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Capitulo 7

Sistema Antibloqueio (ABS) pela
busca Extremal por Modos

Deslizantes

7.1 Introducao

O objetivo deste capitulo consiste em utilizar o modelo do sistema, que envolve a
dinamica da roda e do veiculo e, a partir das anélises dessas equagoes, obter um algo-
ritmo de controle via modos deslizantes que permita ajustar o deslizamento da roda
para um deslizamento étimo ou para uma vizinhanga do mesmo (Drakunov, Ozgiiner,

Dix & Ashrafi 1995).

A forca de atrito e a velocidade do veiculo nao estao disponiveis para serem me-
didas. A proposta é utilizar observadores de forca e velocidade do veiculo via modos
deslizantes. No algoritmo dos observadores considera-se que a velocidade do veiculo é

a mesma velocidade linear da roda (deslizamento nulo), quando o ABS é ativado.

Ao final deste capitulo sao realizadas simulagoes para testar a convergeéncia e ro-
bustez deste controlador, considerando os valores da forca de atrito e da velocidade do
veiculo disponiveis. Em seguida simulacoes para testar a estabilidade do controlador

sao realizados com uso de observadores via modos deslizantes.
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7.2 Dinamica do Sistema

7.2.1 Dinamica da Roda

Como antes, a dinamica de cada uma das rodas é modelada pela equacgao

Jp; = —Tpsgn(w;) — Ry F; + Ty, (7.1)

na qual, i = 1,...,4 (cada uma das rodas), w; é a velocidade angular da roda, J,, é o
momento de inercia da roda ao redor do seu eixo de rotacao, Ty; é torque do freio em
cada roda, R, F; é o torque pneu/pista produzido pela reagao da forca de atrito e T,;

é o torque motor que ¢é assumido igual a zero durante a frenagem.

7.2.2 Dinamica do Veiculo

Como antes, a dinamica do veiculo é modelada pela equacao

4
M, =Y F—F, (7.2)
=1

na qual, v é a velocidade linear do veiculo, F, é a forca de arraste aerodinamico, que
¢ modelada como F, = Ag4?%, sendo Ay, a area de resisténcia ao vento e F; é a forca

de atrito pneu/pista para cada uma das rodas.

7.2.3 Modelo da Forga de Atrito

O ponto critico é o modelo das forcas de atrito F;. Estas forcas dependem da superficie
da pista, pneu e das condi¢oes atmosféricas e muitas outras condi¢oes. O modelo de
Pacejka (Bakker, Pacejka & Linder 1982) tem sido usado em diversos estudos. Neste
modelo é assumido que a forca de atrito em cada roda, durante a frenagem, é funcao
nao linear F; = F;(\) do deslizamento \, este é definido como

_ Ryw;—w

A= il (7.3)

v

para o caso de frenagem do veiculo, quando

R,w; <wv (7.4)
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€ COImo

R,w; —v
A= ———— 7.5
Row (7.5)

para o caso de aceleracao do veiculo, quando

R,w; > v (7.6)

Os valores da fungao F;(\) foram obtidas experimentalmente para diferentes tipos
de condicoes de superficies. Os experimentos mostraram que a regiao A > 0 a funcao
tem um tunico extremo-maximo global e na regiao A < 0 a mesma tem um unico

extremo minimo global. A forma da funcao F; é mostrada na Figura 7.1.

Figura 7.1: Modelo de Pacejka

Considera-se um modelo mais geral o que nao contradiz com o modelo de Pacejka
descrito acima, mas o inclui como um caso particular.
Assumindo que cada forga de atrito F; é uma funcao nao estacionaria do desliza-

mento .

com derivadas parciais limitadas

OF; OF;
— | | — < .
’8)\\ | ot = Co (78)

e tal que, para todo t a desigualdade
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AF;(t,A) >0 (7.9)

¢ mantida, e a funcao F; tenha um tnico maximo global em

A (t) > >0 (7.10)

v = Fi(t, ) (7.11)
e um unico minimo global em

A(t) < =0<0 (7.12)

Assumindo que F; é uma fungao suave de A nas regioes A > 0 e A < 0 e na vizinhanca
€ (e > 0) os pontos extremais A\* (corresponde ao valor de pico da forga de atrito F; na
aceleragao) e A, (corresponde ao valor de pico da forca de atrito F; na desaceleragao)

satisfacam as seguintes condigoes

0F;

> KolA— A, 7.14
51 2 Kol =\ (7.14)
OF;
2> Kol A — ). 7.15
51 2 Kol = (7.15)
As equagoes (7.14) e (7.15) estabelecem que a derivada 681;2' seja uma funcao con-

tinuamente diferenciavel em torno da vizinhanca e.

7.3 Projeto do Controlador a Estrutura Variavel

7.3.1 Introducao

Duas versoes de algoritmos do controlador com diferentes niveis de complexidade foram
desenvolvidos. Na primeira versao o modelo estatico é considerado. Neste caso é

assumido que a corrente aplicada ou é zero (circuito magnético desenergizado), o que
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implica em torque de freio nulo, ou é aplicado no circuito magnético uma corrente que
corresponde a um torque de freio maximo (Thmaz)-

A segunda versao foi baseada no modelo dinamico do freio eletromecanico.

O problema da frenagem 6tima é resolvido para os dois modelos e é assumido que

os valores reais da forca de atrito

yi(t) = Fi(t, A()) (7.16)

e da corrente elétrica aplicada ao circuito magnético do freio podem ser medidos
diretamente. Porém, na pratica os valores da forca F; nao podem ser medidos direta-

mente sendo necessarios estima-los.

7.3.2 Desenvolvimento do Controlador

Diferenciando y; = F;(t, A(t)) em relagao ao tempo utilizando as equagoes (7.1), (7.2),
(7.3) e (7.7), obtem-se:

OF;
ot

(7.17)

o0F; 1 -
Yi = — o\ v Ry Jy,  Tyisgn(w;) + R T,y + M7H 1+ X) Zyj -
=1

Esta equacao mostra que mesmo se o torque do freio Ty for considerado como
variavel de controle, o que significa que a dinamica do sistema de freio eletromecanico

foi desconsiderada, a principal dificuldade para controlar a forga de atrito esta no fato

oF;

que o sinal do coeficiente 53

é desconhecido. Devido as diferentes condicoes de pista

o valor real do deslizamento A(t) pode ser maior que o deslizamento étimo A, ou entao

OF;
N

oF;
oA

menor que A, e portanto > 0 ou < 0, respectivamente. Além disso o valor de

A nao é conhecido a priori.

7.3.3 Primeira Versao do Controlador

Na primeira versao do algoritmo é utilizado o modelo estatico do freio eletromecanico,
o que significa que somente aplica-se ao circuito do freio eletromecanico uma corrente
minima (7,,;,,) = 0 ou uma corrente maxima (7,,,,), a corrente minima corresponde a
um torque de freio minimo (7y,;, = 0) e a corrente maxima corresponde a um torque

de freio méximo (Tymaz)-
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A lei de controle para esta versao é dada como

Tyi = Tymaz(sin(Cy; + o(t))), (7.18)
na qual,
1 se £€>0
U() = (7.19)
0 se ¢£€<0

Por exemplo, se o(t) = Bt tem-se:

Tyi = Tymaz(sin(Cy; + 5t)). (7.20)

Pode-se demonstrar que a lei de controle mostrada na equacao (7.18) faz o sistema
convergir de forma desejavel para uma vizinhanga préxima ao valor 6timo da forga de
atrito, y.; = F(t, A(t)).

Substituindo (7.18) em (7.17) obtém-se:

i = Ai(t) + Bi(t)y(sin(Cy; + a(t))), (7.21)
na qual,
_ 0F; 1 2 -1 -1 - OF;
0F; 1
Bi(t) = —-T - -1 2
z(t) bmax (9)\ /URwa (7 3)

Assumiu-se que w; > 0 durante a frenagem e portanto sgn(w;) = 1. Introduzindo

novas variaveis

% = o(t) + Cy; (7.24)

Derivando a equagao (7.24) em relagdo ao tempo e substituindo a equagao (7.21),

tem-se

2 =0+ CA; + CBj(sin(zi)) (7.25)

A funcao apresentada na equagao (7.25) alterna entre postivo e negativo nos inter-

valos ..., (—m,0), (0, 7), (7, 27), ...., desde que as condigoes abaixo devem ser satisfeitas:
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sgn(e + CA;) = —sgn(CB;) (7.27)

As figuras 7.2 e 7.3 ilustram as alternancias de sinal para z; para os casos: (%) >0

figura 7.2) e (%) < 0 (figura 7.3). Notar que as letras E e I indicam os pontos de
B

estabilidade e instabilidade, respectivamente.

. A
Zi
O+ A
—— > -
-n 0 m 21 an
I E I E zi'

- -
-|CBi| + T +|A4]

Figura 7.2: Alternancia de sinal de Z; para (%P;) >0

2 &
|CBi]| + O - |Ax]
B B
- 0 m 21 3 5
E I E 1 Zi
— 4 T
g - |Ai]

Figura 7.3: Alternancia de sinal de Z; para (2t) < 0
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Entao se (7.26) e (7.27) sao satisfeitas em ambos os casos obtem-se o deslizamento

para uma das superficies

na qual, [ é um nimero inteiro (0,+1,£2,....).

Das equagoes (7.28) e (7.24) segue que

Cyi=—o(t)+nl=0 (7.29)

Esta igualdade significa que y; = F;(t, A(t)) é uma fungao decrescente no tempo e,

portanto, ela tende a um minimo com taxa ¢, nao interessando o sinal da derivada

OF;

parcial, 5.

A variavel y; é decrementada enquanto as condigoes de deslizamento (7.26) e (7.27)
forem satisfeitas.

A condigao (7.26) pode ser reescrita como

OF;(t, (1)) lov| 4 |CC4| (7.30)
B [C Ty R 1| '
na qual, C; é o méximo de |A;v]
27— — 4
Cy =y (Rwa Uy +2M~1 Zj:l |yi| + 1>
Por outro lado, a condigao (7.27) é equivalente a
Ei(t,A®)) ] .
sgn {W] (64+CA;) >0 (7.31)

De acordo com a concepgao (7.13), tem-se que ( > 0 nas vizinhancas de

OF;(LA() )
ox
um ¢ do ponto da origem, A = 0. No caso de frenagem A < 0 e conseqiientemente y; é

sempre negativo e a desigualdade (7.31) sempre é satisfeita, sendo o ¢ positivo.
Devido as concepgoes (7.8),(7.14) e (7.15) o posto da desigualdade (7.30) define a
vizinhanga do ponto 6timo A,. Pela escolha apropriado dos parametros C, ¢ e Tynaz

apropriadamente esta regiao pode ser feita arbitrariamente pequena. Fora desta area

a superficie de deslizamento existe, a variavel y; é decrementada e entao A tende a \,.
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7.3.4 Segunda Versao do Controlador

Melhor desempenho pode ser obtido considerando-se a dinamica do sistema de freio
eletromecanico. Neste caso Tp; nao é uma variavel de controle, mas uma variavel de
estado. Projetou-se uma variedade no espago de estado que leva a convergéncia da
forca de atrito para um ponto 6timo ou, no minimo, para dentro de uma pequena
vizinhanca.

Pode-se mostrar que a relagao abaixo forga a convergéncia de y; para uma vizinhanga

(€) do valor y,; = F(t, A(1)).

4
Ry J Tyisgn(w;) + R2J Yy + M~H1 4+ A) Z y; = Ksin(o(t) + Cy;) (7.32)
j=1
Os parametros do Controlador o, Ke C' poderiam ser escolhidos para satisfazer a
precisao e requesitos de rapidez na procura extremal. Entao, projetou-se um contro-

lador de corrente desejada baseado na igualdade (7.32).
Substituindo (7.32) em (7.17) obtém-se:

Yi = Ai(t) + Bi(t)sin(o(t) + Ciy) (7.33)
onde
OFi(t, A(1))
A (t) = 34
OF;(t,A\(t)) 1
B;(t) = —K — )
0 L (7.35)
1=1,...,4.
Como antes, introduzindo novas variaveis
zi=o0o(t) + Cy; (7.36)

Derivando a equagao (7.36) em relagdo ao tempo e substituindo a equacao (7.33),

tem-se
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Comparando as equagoes (7.37) e (7.25) nota-se que as mesmas sao semelhantes,
sendo que a diferenca estd no terceiro termo dessas equacoes, que no primeiro caso z;
alterna entre valores positivo e negativo, de tal forma a manter o valor médio de z; nulo
e o valor de z; fixo numa das superficies 7k, onde k = ... — 2, —1,0,1,2.... Enquanto
no segundo caso Z; é anulado, pois z; é mantido nas vizinhangas de 7/2 de uma das
superficies 7k, portanto a demonstracao da convergéncia para o ponto étimo realizada
para primeira versao vale para a segunda versao. Isto Implica que y; é decrementado
com taxa "média” —o.

A condicao (7.26) é mantida se

’ant, At)) ‘ [ov] +]CCY] (7.38)

B ICK]|

Devido as concepgoes na fun¢ao F; a condigao (7.26) é violada somente na viz-
inhanca do ponto extremal \,. Portanto, y; decrescera com taxa ¢ até alcancgar a
vizinhaca do ponto extremal A. Assim como, o deslizamento A alcancara a vizinhanca

do ponto 6timo A,.

A segunda versao do Controlador requer um controlador de corrente que produza
um torque de frenagem desejado T, O torque desejado é obtido a apartir da equagao

(7.32) que satisfaz

4
Ty = —Ryyi — Ry M (1+ X)) y; + R, T Ksin(o(t) + Cy;) (7.39)

j=1

A figura 7.4 ilustra o esquema de controle que representa a equagao (7.39),0 mesmo
serd utilizado no Simulink para viabilizar a estratégia de simulagao (corresponde ao
arranjo dos diversos blocos necesséarios para a implementagao do controlador de ABS)
a ser discutida na secao seguinte. Vale ressaltar no esquema da figura 7.4 e em todas

as simulagoes o valor de A na equagao (7.39) foi desprezado, uma vez que |A| < 1.
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Forga de atrito

Torque do freio desejado

Fi % Tbd
P C sin —— il
Rw

—(Rw"2*Mv+4*Jw)
Mv*Rw

Figura 7.4: Diagrama em Blocos do Controlador (2% Versao)
7.4 Simulink e Estratégia de Simulacao

O Simulink é uma linguagem de programacao visual, utilizada eminentemente na sim-
ulagao de sistemas dinamicos. O Simulink opera em conjunto com o Matlab, de modo
a permitir a especificacao de diferentes sistemas dinamicos, determinar as condicoes
e parametros da simulacao, e efetivamente executd-la. Permite ainda a andlise dos
resultados da simulagao.

Os parametros do veiculo para efeito de simulacao ja foram apresentados na tabela
(6.1).

A seguir sao apresentadas as estratégias de simulacao para os dois casos: a forca
de atrito e velocidade do veiculo estao disponiveis e no segundo caso as mesmas nao

estao disponiveis, neste caso sao empregados observadores para estimar esses valores.

7.4.1 Velocidade do Veiculo e Forca de Atrito Disponiveis

A estratégia consiste em cascatear o controlador pela busca extremal por modos deslizantes,
o controlador do freio eletromecénico, a planta (dinamica da roda e do veiculo), um
bloco que calcula o deslizamento da roda e outro bloco para calcular a forga de atrito
em funcao do deslizamento, conforme a equagao (2.3). A figura 7.5 ilustra a estratégia
de controle proposta. Um programa escrito em Matlab (Drakunov.m, veja Apéndice

B.2) funciona como programa principal que chama o bloco de simulagao (control-
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Drakunov.mdl) ilustrado na figura 7.5, que inicializa os valores constantes na tabela

(6.1) e plota os graficos ilustrados nas figuras 7.7, 7.8 e 7.9.

Velocidade do Veiculo
\% Pl Vv
——P| T AM—— ()
W »lw Forca de Atrito
Velocidade da Roda
Planta Célculo de 1
Freio_eletromecanico Controlador
Torque de freio desejado

Toi  Tbd |« Tobd Fil«g

Figura 7.5: Estratégia de Controle pela busca extremal por modos deslizantes com

Velocidade do Veiculo e Forga de Atrito disponiveis(ControlDrakunov.mdl)

7.4.2 Uso dos Observadores de Forca e Velocidade do Veiculo

A estratégia de simulacao é similar a anterior, porém neste caso a velocidade e a forca
de atrito nao estao disponiveis para serem medidas, o que é o caso real. Para resolver
este problema utiliza-se o esquema para o observadores de forca e velocidade do veiculo
mostrado na figura 3.18 (com camada limite). A figura 7.6 ilustra a estratégia utilizada
com o uso dos observadores. Uma saturacao é utilizada na saida do controlador de
torque para eliminar valores negativos que representariam aceleracao do veiculo, o que

nao é possivel, pois o controle antibloqueio somente utiliza o freio do veiculo.
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Velocidade da Roda
—P|W
—{ Thi W Fi_hat
—P Thi
Planta Observador

. . Controlador
Freio_eletromecanico

Tbi  Thbd & Tbd Fi [———

Figura 7.6: Estratégia de Controle pela busca extremal por modos deslizantes com

Observadores de Forga de Atrito e Velocidade do Veiculo

7.5 Resultados da Simulacao

7.5.1 Forca de Atrito e Velocidade do veiculo disponiveis

Para testar a convergéncia e a robustez do Controlador utilizou-se o seguinte roteiro: Os
valores utilizados nos testes para os parametros K, C' e ¢ foram 30, .02 e 120(Newton/s),

respectivamente.

7.5.2 Teste de convergéncia pela direita

a) Para uma pista de asfalto seco, conforme (Kachroo & Tomizuka 1994), temos p, =
0.8,\, = 0.2 e o veiculo e roda apresentam velocidade velocidade linear de 100Km/h,
no momento em que o sistema antibloqueio é ativado. A figura 7.7 ilustra os graficos das
velocidades do veiculo(v), da roda (w;), do deslizamento (\) e do torque nos freios (Ty;)

todos em funcao do tempo, somente a forca de atrito é plota em funcao do deslizamneto
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(M), na mesma pode-se observar que o valor inicial de ki estd a direita do ponto que

corresponde ao deslizamento 6timo (A,). O controlador gera o sinal de torque desejado

de tal forma que, o algoritmo da busca Extremal por Modos Deslizantes(F};), a justa

o deslizamento para as vizinhangas do deslizamento 6timo ()\,). Portanto, dentro das

consideracoes feitas o controlador proposto convergiu pela direita do ponto étimo (F;).

100

80

60t

40}

20+

-500+

-1000 |

-1500

-2000 ¢

Velocidades (Km/h) x tempo (s)

e Veiculo
— Roda

0 05 1 15 2
Forca de atrito (N) x Deslizamento(A)

Deslizamento (1) x tempo (s)

0 0.5 1 1.5 2

1000

800

800 |

400

200}

Torque de freio (N.m) x tempo (s)

0 0.5 1 1.5 2

Figura 7.7: Resultado da Simulacao com ponto inicial a direita do A,

7.5.3 Teste de convergéncia pela esquerda

b) Para as mesmas condigoes do item (a), porém o deslizamento inicial foi ajustado

de modo que esteja a esquerda do ponto de deslizamento 6timo (A,). Por exemplo a

velocidade linear do veiculo de 100 Km /h e a velocidade linear da roda de 70 Km/h, no

momento em que o sistema antibloqueio é ativado. A figura 7.8 ilustra os gréaficos das
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velocidades do veiculo(v), da roda (w;), do deslizamento (A) e do torque nos freios (7};)
todos em funcao do tempo, somente a forca de atrito é plota em funcao do deslizamento
(A), na mesma pode-se observar que o valor inicial de ki estd a esquerda do ponto que
corresponde ao deslizamento 6timo (A,). O controlador gera o sinal de torque desejado
de tal forma que, o algoritmo da busca Extremal por Modos Deslizantes(F,;), a justa
o deslizamento para as vizinhangas do deslizamento 6timo (\,). Portanto, dentro das

consideracoes feitas o controlador proposto convergiu pela esquerda do ponto étimo

(Fi).

Velocidades (Km/) x tempo (5) Deslizamento (A) x tempo (s)

100 0
80 [ '005 7
0.1 ,
60
-0.15 1
40+
-0.2
20| -~ - - Veiculo 7 -0.25 ]
— Roda
0 I 1 1 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Forca de atrito (N) x Deslizamento(a,) Torque de freio (N.m) x tempo (s)
0 - - - 1000 . : .
800+ 1
-500 .
oo [\AVAVAAVAANWVAAAMAVAMA
-1000 1
400 .
-1500+ . 200 | ,
-2000 [ 1 1 1 0 | 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Figura 7.8: Resultado da Simulacao com ponto inicial a esquerda do A,
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7.5.4 Teste de Robustez

Para testar a robustez do controlador apresentado aplicou-se pertubagoes no mesmo,
estas foram provocadas pelas variacoes das condigoes do pavimento para trés situagoes:
i)pista seca de concreto (A, = —0.2, 1, = —0.8), pista nominal (condi¢oes médias
(Ap = —0.175, 1, = —0.5)) e pista escorregadia (A, = —0.15, u, = —0.2) (Kachroo &
Tomizuka 1994). A figura 7.9 mostra o resultado dessa simula¢ao. Na mesma pode-se
observar que o sistema perde a controlabilidade em baixas velocidades, neste instante o
ABS deve ser desligado e deve ser aplicado um torque de freio que faca o veiculo parar
sem bloqueio das rodas, em (Petersen 2001) a partir de 1 m/s (velocidade do veiculo)
o ABS deve ser desligado.

Velocidades (Km/) x tempo (s) Deslizamento (A) x tempo (s)

100 0
A " R Veiculo
a0l N . Roda || -0.05¢
. -0.1
%
60} i
S -0.15
40+ o
-0.2
207 -0.25
0
0 2 0 2 4 6
Forca de atrito (N) x tempo(s) Torgue de freio (N.m) x tempo (s)
0 - 1000 : ;
-500 800
-1000 600+
-1500 1 400 +
-2000 1 200
-2500 ' : 0
0 2 4 6 0 2 4 6

Figura 7.9: Resultado da simulacao para superficies diferentes de pista

Pode-se observar na figura 7.9 que apesar das pertubagoes o controlador respondeu
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de forma satisfatoria apresentando robustez mesmo diante de pertubacoes. Contudo,
o controlador perde controlabilidade quando atinge as vizinhancas de \,, o que produz

oscilacao em torno de A,.

7.5.5 Com Observadores de Forca de Atrito e Velocidade do

Veiculo

Para testar a estabilidade do controlador, utilizando o observador de forca de atrito
(nesta técnica de controle ndo é necessario estimar a velocidade do veiculo), aplica-se
0s mesmos parametros que foram utilizados nos testes anteriores para o veiculo, pista
e controlador. As simulacoes foram realizadas em pista seca (y, = —0.8,\, = —0.2)
e pista escorregadia (p, = —0.2, A, = —0.15), enquanto o veiculo e roda apresentam
velocidade velocidade linear de 100Km/h, no momento em que o sistema antibloqueio
é ativado. As figuras 7.10 e 7.11 ilustram os graficos das velocidades do veiculo(v) e
roda (w;), deslizamento da roda (), torque nos freios (7};) e forga de atrito (F;) todos
em funcao do tempo, para as pistas seca e escorregadia, respectivamente.

A figuras 7.10 e 7.11 mostram que o controlador pela busca extremal por mo-
dos deslizantes apresenta estabilidade satisfatéria, somente em baixa velocidade (do

veiculo) a estabilidade é perdida, neste instante o ABS deve ser desligado.
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Figura 7.10: Resultado da simulagao com Observador de Forca para pista seca
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Figura 7.11: Resultado da simulacao com Observador de Forga para pista escorregadia
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Capitulo 8

Sistema Antibloqueio (ABS) pela

busca Extremal por Adaptacao

8.1 introducao

O objetivo deste capitulo consistem em utilizar o modelo do sistema, que envolvem
a dinamica da roda e do veiculo, e a partir das analises dessas equagoes obter um
algoritmo de controle via modos deslizantes, que permita ajustar o deslizamento da
roda para um deslizamento étimo ou para uma vizinhanca do mesmo (Krstic 2004),
mesmo no caso de mudangas de valores em tempo real (variagdes nas condigoes da
pista).

A forca de atrito e a velocidade do veiculo nao estao disponiveis para serem me-
didas. A proposta é utilizar observadores de forca e velocidade do veiculo via modos
deslizantes. No algoritmo dos observadores considera-se que a velocidade do veiculo é
a mesma velocidade linear da roda (deslizamneto nulo), quando o ABS ¢ ativado.

Ao final deste capitulo sao realizadas simulagoes para testar a estabilidade do con-
trolador sao realizados com uso de observadores via modos deslizantes.

realizados com uso de observadores via modos deslizantes.

8.2 Dinamica do Sistema

Com antes, as dinamicas da roda e do veiculo sao
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wai == Tei - Tbi — RwE — Bw, (81)

4
M, =Y F,— Fu, (8.2)

i=1
tal que, i = 1,...,4), w; é a aceleragdo da roda, quando o veiculo é tracionado ou a
deseceleracao, quando o veiculo é freiado, w; é a velocidade angular da roda, T.; é
o Torque de tracao do motor, Ty, é o torque de freio, R, é o raio da roda, J, é o
momento de inercia da roda, F; é a forca de tracao entre o pneu e a pista, quando o
motor traciona o veiculo ou forca de atrito entre o pneu e a pista, quando o veiculo é
freiado, Bw ¢ o torque de atrito viscoso, M, é a massa do veiculo, ¥ é a aceleragao do
veiculo, quando o mesmo ¢ tracionado, ou a desaceleragao, quando é freiado e F), é a
forca de arraste do vento.

A forca de atrito em pneu e pista em cada roda (F;) pode ser expressa em fungao

da desacelerado veiculo (v):

Fy = Mt (8.3)

O deslizamento da roda, quando o veiculo é frenado é definido como:

R,w; —v
A= 2 8.4
- (5.4)

A derivada do deslizamento da roda (\) é dada por:

1

A= ~(Rutiy = (14 A)0) (8.5)

Substituindo as equagoes (8.1), (8.2) e (8.3) na equagao (8.5), obtem-se:

. R2M, Ryw\. RuBw RyTy
/\:—(“’ + U’)v— 0 Mwlb (8.6)

4, v2 Jwv Jw¥

O coeficiente da forga de atrito u(A) é mostrado na figura 2.3, na qual pode ser
visto que existe um ponto de 6timo p* em A*. Para formular o problema no ambiente
da Busca Extremal, introduz-se uma constante (que é desconhecida) Ay e define-se o
erro do delizamento da roda como: A = A\ — A\g. Logo, 5\ = ) e portanto, a derivada do

erro do deslizamento da roda ¢ dada por:
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4.J,v V2 Jov  Jyv (8.7)

. (RiMU n wa) o R,Bw  R,Ty
Desde que v é mensuravel via um acelerometro (eles estdo em uso em airbags) ou
via observadores, ¢ facil ver que uma simples realimentacao lineariza o controlador
cJ v JpW M, R, .

Ty = R (A= Xo) — Bw — U 7 (8.8)

tal que, ¢ é uma constante positiva, faz o ponto de equilibrio Ag do sistema (8.7)
exponencialmente estavel, dado por 5\ — —c). Note que no controle Ty; nao é necessario
o conhecimento de p(A).

O méaximo da for¢a de atrito corresponde ao maximo de p(A). Assim, define-se a
saida do sistema (8.7) como y = p(A) e maximiza y. Se pu(\) é conhecida, A9 pode ser
escolhido para ser o ponto de 6timo A\*, entao A convergira, exponencialmente, para o
valor 6timo e a forca de atrito maxima sera alcancada. No entanto, Ay poderia nao
ser exatamente no ponto de 6timo porque p(A) ndo é conhecido, como pode ser visto
na figura 2.3, diferentes valores de 6timo para diferentes condicoes de pista. Na secao
seguinte, emprega-se o esquema de Busca Extremal para procurar o valor de 6timo de

A em face as incertezas nas condigoes de pista.

8.3 ABS via Busca Extremal

Utilizando-se a nomenclatura apresentada acima, o modelo da roda sob realimentagao,
equagao (8.8), pode ser escrito como uma cascata da dinamica da entrada e a planta

estatica:

Aplica-se o esquema da figura 8.1, sendo

o = Ao + asinwt (8.11)
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Ao =
v

—»| Controle de Torque (8.8) ——® Modelo Roda/Veiculo (8.1) , (8.2)

A
0 k | S
B = le— = |e X <+
s s+wl s+wh
asinwt sinwt

Figura 8.1: Esquema de Busca Extremal para a Dinamica do Sistema (8.1) e (8.2)

8.4 [Estratégia de Controle

A estratégia de simulacao é similar as que foram utilizadas nos capitulos anteriores,
considera-se somente o caso que a velocidade e a forca de atrito nao estao disponiveis
para serem medidas, o que é o caso real. Para resolver este problema utiliza-se o
esquema para o observadores de forca e velocidade do veiculo mostrado na figura 3.15.

A figura 8.2 ilustra a estratégia utilizada com o uso dos observadores.

A estratégia apresentada na figura 8.2 mostra que o esquema de Busca Extremal,
por utilizar filtros no seu esquema de funcionamento, permite que as oscilagoes produzi-
das no observador, devido ao controle via modos deslizantes (sliding mode), possam
ser atenuadas ainda mais, porém uma compensacao de ganho é necessaria, por isso
faz-se k = 10/M,. A saida do controlador de torque gera o torque desejado nos freios,
este sinal é aplicado diretamente no atuador. Uma saturagao ¢é utilizada na saida do
controlador de torque para eliminar valores negativos que representariam aceleracao
do veiculo, o que nao é possivel, pois o controle antibloqueio somente utiliza o freio do

veiculo.
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Figura 8.2: Estratégia de Controle pela busca Extremal por Adaptacao

8.4.1 Resultados da Simulacao

Para testar a estabilidade do controlador pela busca Extremal por Adaptagao, uti-
lizando observador de forga de atrito com filtro (7;; = .02), aplica-se os mesmos
parametros que foram utilizados nos testes de convergéncia dos controladores simu-

lados anteriormente, ou seja: para uma pista de asfalto seco, conforme (Kachroo &

Tomizuka 1994), tem-se p, = —0.8,\, = —0.2, enquanto para uma pista escorregadia,
tem-se p, = —0.2,A, = —0.15. Bem como, os parametros utilizados no esquema de
Busca Extremal: k = ]\14—(1, w;=10, w,=40, w=>50. Nas simulagoes a velocidade linear do

veiculo e da roda é 100km/h, quando o ABS é ativado. As figuras 8.3 e 8.4 ilustram os
graficos das velocidades do veiculo(v) e roda (w;), deslizamento (), torque nos freios
(Ty;) e Forga de atrito (F;) todos em fungao do tempo, para pista seca e escorregadia,
respectivamente.

A figuras 8.3 e 8.4 mostram que o controlador pela busca Extremal por Adaptagao
apresenta estabilidade satisfatdria, somente em baixa velocidade (do veiculo) a estabil-

idade é perdida, neste instante o ABS deve ser desligado.
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Figura 8.3: Resultado da simulacao com Observador de Forca para pista seca

91



100

80+

60

40+

20

-200

-400

-600
-800

-1000
0

N it - Veiculo

Velocidades (Km/h) x tempo (s)

— Roda

Forga de atrito (N) x tempo (s)

-0.05

01+

-0.15¢}

02+

-0.25¢

500

400+

3001

2001

100

Deslizamento (AO) X tempo (5)

5 10 15

Torgue de freio (N.m) x tempo (s)

B LR NSRS ALY
URTEVRLINTEY

Figura 8.4: Resultado da simulacao com Observador de Forca para pista escorregadia
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Capitulo 9

Comparacao dos Resultados

Este capitulo tem por objetivo comparar os desempenhos dos métodos apresentados
para resolver o problema do ABS: (A desejado, busca extremal por modos deslizantes
e busca extremal por adaptacao. A comparacao de desempenho consiste no confronto
da distancia percorrida pelo veiculo, utilizando cada um dos controladores com obser-

vadores embutidos.

Considera-se que o veiculo desenvolve a velocidade de 100Km/h, sendo essa a
velocidade linear da roda, quando o ABS é ativado. Os dados do veiculo, do pavimento
e os parametros dos controladores sao os mesmos que foram utilizados em todas as

simulagoes apresentadas nos capitulos anteriores.

As figuras 9.1 e 9.2 mostram os resultados das simulagoes para pista seca (A, =
—0.2, u, = —0.8) e escorregadia (A, = —0.15, 41, = —0.2), respectivamente. Nas mes-
mas sao apresentadas as velocidades do veiculo e as distancias percorridas pelo mesmo,
para os métodos pelo deslizamento desejado, busca extremal por modos deslizantes e
busca extremal por adaptagao. O deslizamento desejado (Ages) foi ajustado para A\jes=

-0.12.

Pode-se constatar que na figura 9.1 (pista seca) o controle pela busca extremal por
modos deslizantes para o veiculo em torno de 3.6 segundos e os demais em 4 segundos,
sendo a velocidade inicial do veiculo de 100 km/h quando o freio é acionado. Na
mesma figura pode-se constatar que nos controladores, pela busca extremal por modos
deslizantes e busca extremal por adaptacao, a deselaracao inicialmente foi mais lenta e

apos 1 segundo foi mais rapida, enquanto pelo lambda desejado a mesma foi constante.
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Por isso, na figura 9.2 a distancia de parada para o deslizamento desejado e busca

extremal por modos deslizantes foram similares.

Velocidade do Veiculo (Km/h) x tempo (s)
100 ——a— =l T T T T

8ot R .

40 e 4

-~~~ i desejado -
20 étimo =
fffff extremum

o] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

80

——— - i desejado
étimo |
60| - extremum |- SR =

40 e i

20 o .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 9.1: Resultado da simulacao para pista seca

As figuras 9.3 e 9.4 mostram os resultados das simulagoes para pista seca (\, =
—0.13, 4, = —0.9) e escorregadia (neve) (A, = —0.07, 4, = —0.3), respectivamente.
Estes dados foram extraidos de resultados experimentais realizados na tese de Petersen
(2003). Os dados do veiculo e os parametros dos controladores sdo os mesmos que
foram utilizados em todas as simulacoes apresentadas anteriormente. Nas figuras 9.3
€9.4 sao apresentadas as velocidades do veiculo e as distancias percorridas pelo mesmo,
para os métodos pelo deslizamento desejado, busca extremal por modos deslizantes e
busca extremal. O deslizamento desejado (Ags) foi ajustado para Ages= -0.05 (gelo).

Pode-se constatar na figura 9.3 (pista seca) que o controle pela busca extremal
por modos deslizantes para o veiculo em torno de 3.4 segundos, o controle pela busca
extremal por Adaptagao gasta quase o mesmo tempo, 3.5 segundo, enquanto o controle
pelo deslizamento desejado gasta mais de 4 segundos. Em relacao a distancia de parada
o controle pela busca extremal por modos deslizantes mostrou a melhor performance.

Na figura 9.4 (escorregadia) o desempenho dos trés controladores foram equivalentes.
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Figura 9.2: Resultado da simulacao para pista escorregadia
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Figura 9.3: Resultado da simulacao para pista seca
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Velocidade do Veiculo (Km/h) x tempo (s)
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Figura 9.4: Resultado da simulacao para pista escorregadia

Comparando-se as distancias de parada nas figuras 9.1 e 9.3 (pista seca) pode-se
constatar que a busca extremal apresentou melhor desempenho que pelo deslizamento
desejado, mesmo modificando as caracteristicas da curva (ux\), ou seja essas modi-
ficagoes estao relacionadas com um pneu mais “mole” (a diferenca de A\ de um pavi-
mento mais seco e um mais escorregadio é maior) ou pneu “duro” (a diferenga de A
de um pavimento mais seco e um mais escorregadio é menor). Portanto, em pista
seca o algoritmo de busca extremal, tanto por modos deslizantes quanto pelo esquema
adptativo, mostrou melhor adaptacao mesmo diante de mudancas nas caracteristicas

do pneu.
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Capitulo 10

Conclusoes

Neste trabalho os controladores propostos apresentaram robustez e estabilidade mesmo
diante de pertubagoes como as variagoes no coeficente de atrito da pista. Na com-
paracao de desempenho, os controladores pela busca extremal por modos deslizantes
e pela busca expor adaptagao apresentaram desempenhos simalares. Por outro lado o
controle pelo deslizamento desejado nao apresentou um bom desempenho, em ambas
as pistas, comparado com os demais.

As estratégias de controle, para os controladores que apresentaram melhor desem-

penho, tém diferencgas nas suas implementacoes:

e Controlador pelo Deslizamento Desejado: Implementagao é mais simples, porém
é necessario estimar a velocidade do veiculo; suporta dinamicas nao modeladas,
contudo nao se adapta as variagoes nas caracteristicas da curva ux\ apresentando

desempenho mais pobre.

e Controlador pela busca extremal por modos deslizantes: Implementagao requer
apenas as medicoes da velocidade da roda e do torque de freio; nao suporta
dinamicas nao modeladas e por esse motivo requer o fechamento de uma malha
interna do freio por modos deslizantes; requer um estimador da forca de atrito
por modos deslizantes; nao foi possivel utilizar um filtro de média para obter
a estimativa continua; o sistema funcionou com a introducao de zona linear;
o controlador se adapta a fortes variagbes nas caracteristicas da curva (ux\)

apresentando melhor desempenho.
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e Controlador pela busca extremal por adaptacao Paramétrica: Implementagao
similar a do controlador pelo Deslizamneto Desejado; suporta melhor dinamicas
nao modeladas; adapta-se a diferentes caracteristicas da curva ux\, apresentando
desempenho similar ao do controlador pela busca extremal por modos deslizantes.
Porém, no teste de robustez a variacoes dinamicas das condigoes da pista, o

controlador nao se adaptou.

e O controlador pela busca extremal por modos deslizantes apresentou o melhor
desempenho dentre os trés. Além disso, seu algoritmo necessita apenas estimar
a forca de atrito, sendo as demais variaveis de medicao facil. Entretanto, existe

problema de robustez a dinamicas nao-modeladas.

10.1 Trabalhos Futuros

e Analisar o efeito de erros de medicao na velocidade da roda e de torque do freio

com relagdo a convergéncia, robustez e desempenho.
e Realizar experimentos praticos com os algoritmos considerados.

e Modificar o algoritmo do controlador pela busca da forca 6tima para que suporte

grau relativo maior que 1.

e Analisar a robustez dos algoritmos por busca extremal por modos deslizantes e

propor maneiras de melhorar a robustez conforme o item anterior.

e Analisar e propor métodos de busca extremal por adaptacao paramétrica capazes

de suportar condigoes de pista rapidamente variaveis.
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Apeéendice A

Calculo dos Parametros do
Controlador pela busca Extremal

por Modos Deslizantes

O objetivo é equacionar os parametros K,C e ¢ para melhorar a robustez e o desem-
penho do controlador pela busca da forca étima.

a) Calculo de K

A partir da equacao (7.39) pode-se determinar o valor méximo para K, pois T}
tem que ser sempre positivo, mesmo no pavimento mais escorregadio. Denominando
de yimin a forca de atrito entre o pneu e a pista para o pavimento de menor coeficiente

de atrito, tém-se que:

R? 4
K = i Al
< ( J,w + M,U ) yzm'm ( )

b) Célculo de t.

A equagao (7.32) indica que a taxa de deslizamento (k;) é dada por:

k; = —lem(zi) (A.2)

v

O controle garante que z; é ajustado para as proximidades de uma das superficies
7k, porém sin(z;) nesta superficie tem que ser diferente de zero para que o controle
atue. A funcao seno cresce significativamente para angulos maiores que 10°, entao

enquanto z; estiver nas proximidades de uma das superficies, z; < A partir da

T
18"
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integral definida da equagao (A.2) de 0 a t., pode-se calcular o quanto o deslizamento

da roda (k;) variou neste intervalo:

1
k; -K—t, A3
Vh| <~ K- (4.3)

na qual, sz = k?z - k’a, (S ko = k1<0)
logo,

>

i,

K (A.4)

A equacao (A.7) estabelece que ¢, é minimo quando K é méximo, entao tomando-se

o valor méximo para K dado pela equagao (A.1), tem-se:

t. = (A.5)
c¢) Calculo de C.
A frequéncia de corte (w.) da planta da roda é dado por:
10F; [ R? 4

Quando a equacio (7.38) é violada a saida do controlador (T¢*) passa a oscilar
com frequéncia 6. A planta da roda funciona como um filtro passa-baixa, que filtra
as oscilagoes provenientes da saida controlador. Entao para que essas oscilacoes de

frequéncia ¢ sejam filtradas pela planta da roda, faz-se ¢ > w., ou seja:

. 10F (R: 4

Por outro lado a condigao (7.38) estabelece o limite inferior pata ¢:

= LoxF

JOK g —CA, (A.8)

O termo A; é nulo, pois para efeito de simulacao y; nao varia diretamente com

tempo, mas depende de k; que varia com o tempo, logo:

OF;
Ok;

1
c=-CK
v
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Os limites inferior e superior para ¢ podem ser organizados em uma tnica desigual-

dade:

2 A )
l(& 4>5’E s o Loy OF (A.10)

Lok
o\ 7 T ) ar < < YNk

Para que as condigoes estabelecidas pelas equacoes (7.38) e (A.7) seja atendidas

oF;
ok;’

de maneira satisfatoria, utiliza-se para o limite inferior um valor maximo para

oF;

o este valor esta
K2

enquanto para o limite superior utiliza-se um valor minimo para
relacionado com a inclinagao da curva (F; xk;) quando a condigao (7.38) ¢é violada.
Portanto, a faixa para ¢ é estreitada e existird um C' tal que o limite superior sera

igual ao limite inferior e igual a um ¢. Entao:

1 (R: 4
C=2 <J—w+ My) B (A.11)

na qual,

max
__ [ OF; oF;
B=(5) /(%)
Pode-se eliminar o valor de K para equagao (A.11), para isso utiliza-se a equagao

(A.1) quando K é méximo. Logo:

C = A12
a) Calculo de &:
A equagao (7.29) estabelece que y; tende a um minimo com taxa &, ou seja:
o
= — A.13
=g (A.13)
A integral definida de 0 a t. é:
o
s =1y, — —t, A.14
Y=Y~ 5 (A.14)

na qual, y, = y;(0), ou seja, é o valor inicial de y; para t. = 0.
O maior intervalo de tempo t. corresponde ao maior valor em modulo da forca de
atrito entre o pneu e a pista e ao menor valor inicial para y;, ou seja, para y, = 0.

Entao:
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C
tc < ;|y1max’ (A15>

A equac@o (A.5) estabelece o menor valor para t., haja vista que o mesmo foi
calculado para o maior valor de K, enquanto na equagao (A.15) o mesmo corresponde
ao maior valor de ., uma vez que ¢é calculado para a maior forca de atrito entre pneu e
pista. Entao, pode-se utilizar o ¢, calculado na equagao (A.5) na equacao (A.15) como

valor maximo para o tempo de convergéncia e calcular o valor de o

. Cyima:c
g =
le

(A.16)

A.1 Exemplo de calculo para os parametros K, 7 e

C

Neste exemplo calcula-se os parametros que sao utilizados no controlador pela busca
da forga 6tima, ou seja, K, C' e ¢. Utiliza-se os valores constantes na tabela (6.1), Yimin
corresponde a menor forga de atrito entre pneu e pista (u = .2, pista escorregadia) e
Yimaz CcOrresponde a maior forca de atrito entre pneu e pista (u = .8, pista de concrecto
seco) e a velocidade linear do veiculo de 100 Km/h (quando o freio é acionado).

a)Célculo de K

o valor de K é determinado pela equacao (A.1), utilizando os valores citados:

K = 75. (valor méximo)

b) Calculo de t.:

Dados:

|Vk;| = 0.2 (maior varia¢do, que corresponde ao piso de concreto seco)
v =100Km/h ou v = 28m/s
Yimin = DOON (forga de atrito para o pista escorregadia)

Substituindo estes valores e os constantes na tabela (6.1) na equagao (A.5) obtem-
se:

t. =042 s

¢)Célculo de C:
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Considera-se que o parametro B na equagao (A.12) é de pelo menos 10 vezes para
um pavimento escorregadio, ou seja, a razao entre a inclina¢ao da curva (F; x k;) de
maior magnitude e de menor magnitude. Logo, utilizando a equagao A.12) calcula-se
o valor de C"

C =0.02

d) Calculo de &

A Yimar corresponde a maior magnitude da forca de atrito para o pavimento de
concreto seco, sendo seu valor de 2000 N. Utilizando-se a equagao (A.16):

&= 95 N/s.
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Apéendice B

Programas Fontes

B.1 Controle pelo Deslizamento desejado
Programa em Matlab para chamar o bloco de simulagao (controlLambdad)

JsPrograma sliding mode control com reducao do chattering
%Programa sliding mode " Lambdad.m"

clf;

%A estabilidade do controle e’ muito sensivel a massa do veiculo
Mv=1000; % Massa do Veiculo (unit: kg)

sMv=1100; 7% Massa do Veiculo (unit: kg)

Rw=0.31; % Raio da Roda (unit: m)

Jw=0.65; 7% Inercia da Roda (unit: Kg m~2)

%Valores de pico da funcao: 2*Mup*Lambdap*Lambda/(Lambdap”2+Lambda)
% A mesma representa a curva coeficiente de atrito X deslizamento
Lambdap=-0.15; % corresponde ao valor de ki_estrela

%hvalor de pico do coeficiente de deslizamento

Mup=-0.2;

%valor de pico do coeficiente de aderencia
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% Vetor de inicializacao: x0=[x1,x2], xl=velocidade veiculo
e x2=Velocidade da roda

% x1=110 e x2=100, estas velocidades colocam o ki inicial

a direita do ponto otimo (ki_estrela)

x0=[0,101,100] ;

% x1=130 e x2=100, estas velocidades colocam o ki inicial a
esquerda do ponto otimo (ki_estrela)

%x0=[130,100] ;

LambdaD=-.12; JDeslizamento desejado

% Simulacao da velocidades do veiculo (V) e da roda (Wi)
Tfinal=1;

[t,x,y]=sim(’controlLambdad’, [0,Tfinal]) ;’%chama o simulink
para simular os blocos

subplot(2,2,1); plot(t,y(:,2),°k’,t,y(:,3),’k-.");

legend(’Veiculo’,’Roda’,0); grid on;

% Grafico do Deslizamento da Roda (Lambda)
subplot(2,2,2); plot(t,y(:,4),’k’);
hlegend(’ki’,0);

grid on;

%Grafico da Forca de atrito (F) X Deslizamento (Lambda)
subplot(2,2,3); plot(y(:,4),y(:,5),’k’);
%hlegend (’Fixki’ ,0);

grid on;

hGrafico do Torque do freio (Tb)
subplot(2,2,4); plot(t,y(:,1),’k’);
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%hlegend (’Tbi’,0);

grid on;

B.2 Controle pela busca da Forca de atrito 6tima

Programa em Matlab para chamar o bloco de simulagao (controlDrakunov)

WPrograma sliding mode " Drakunov.m"

clf;

%A estabilidade do controle e’ muito sensivel a massa do veiculo
Mv=1000; % Massa do Veiculo (unit: kg)
JMv=1100; % Massa do Veiculo (unit: kg)

Rw=0.31; % Raio da Roda (unit: m)
Jw=0.65; 7% Inercia da Roda (unit: Kg m~2)

#Valores de pico da funcao: 2*Mup*Lambdap*Lambda/(Lambdap”2+Lambda)
% A mesma representa a curva coeficiente de atrito X deslizamento
Lambdap=-0.15; % corresponde ao valor de ki_estrela

hvalor de pico do coeficiente de deslizamento

Mup=-0.2;

%valor de pico do coeficiente de aderencia

% Vetor de inicializacao: x0=[x1,x2], xl=velocidade veiculo e
x2=Velocidade da roda
%x1=111e x2=100, estas velocidades colocam o ki inicial a

direita do ponto otimo (ki_estrela)
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x0=[101,100];
% x1=120 e x2=100, estas velocidades colocam o ki inicial a

esquerda do ponto otimo (ki_estrela)

% x0=[120,100];

% Simulacao da velocidades do veiculo (x1) e da roda (x2)

% Simulacao da velocidades do veiculo (V) e da roda (Wi)
Tfinal=1;
[t,x,y]=sim(’ controlDrakunov’, [0,Tfinal]) ;%Chama o Simulink

para simular os blocos

subplot(2,2,1); plot(t,y(:,2),’k’,t,y(:,3),’k-.");

legend(’Veiculo’,’Roda’,0); grid on;

% Grafico do Deslizamento da Roda (ki)

subplot(2,2,2); plot(t,y(:,4),’k’); legend(’ki’,0); grid on;

%Grafico da Forca de atrito X Deslizamento

subplot(2,2,3); plot(y(:,4),y(:,5),’k’); legend(’Fixki’,0); grid

on;

%Grafico do Torque do freio (Tb)
subplot(2,2,4); plot(t,y(:,1),’k’); legend(’Tbi’,0); grid on;
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