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Proposta de um Controlador Homeostatico

Para iniciar a proposta de um controle homeostitico sobre a dinamica
veicular € preciso, antes, entender que o veiculo pode ser segmentado em
unidades de controle. E que estas unidades estdo diretamente relacionadas as
for¢as que ocorrem no contato do pneu com o solo. Para melhor compreender o
que ocorre nesta superficie particular repete-se a Figura 16, onde sao identificadas

as interagdes entre todos os sistemas componentes da dindmica veicular.
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Figura 94: Integracao de sistemas e a importancia do pneu.

|

De acordo com a Figura 94 o motorista, que representa o controlador
central, ou mestre, possui poucos mecanismos de atuacao sobre todas as partes do
veiculo. Estes mecanismos correspondem ao volante, aos pedais de aceleracdo, de
freio e de embreagem e mais a alavanca de mudancas, para o caso de veiculos
com cambio manual. O controle destes mecanismos determina a influéncia que o
motorista exerce sobre os sistemas de direcdo, propulsio e frenagem. Estes,

consequentemente, irdo influenciar a aderéncia do pneu ao solo por intermédio do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410305/CA

Proposta de um Controlador Homeostatico 158

angulo de estercamento e dos torques de aceleragdo e frenagem. A conjungio
destas trés varidveis influenciard diretamente a geracao das forcas longitudinais e
laterais e indiretamente na geracao das for¢as normais, responsdveis por manter o
veiculo em aderéncia ao solo e em condi¢do de homeostase. As forcas normais
possuem uma parcela estitica, que € definida pelo peso e pela geometria do
veiculo em questao, e outra parcela dinamica definida do movimento.

As forcas longitudinais ainda podem ser subdivididas em forcas de
aceleracdo e forcas de frenagem, caracterizando comportamentos distintos do
automovel que necessitam de modelos dindmicos com particularidades especificas
para realizar seu controle. Tém-se, assim, as quatro necessidades diretas de
controle, que sdo consideradas as unidades de controle, e sdo identificadas como:
unidade de suspensdo; unidade de direcdo; unidade de frenagem; e unidade de
propulsdo. Note ainda que nesta segmentacdo, em nenhum momento interessa ao
controlador central (motorista) saber o que acontece em cada uma destas unidades
de controle. Sua preocupagdo consiste em determinar as coordenadas necessarias
para definir direcdo, velocidade do veiculo e distincia a eventuais obsticulos
localizados ao seu redor. Estas trés determinacdes sdo suficientes para que o
motorista, por intermédio de uma sequéncia, ou combinacao, de atuagdes sobre o
seu conjunto de mecanismos de controle, determine o comportamento integral da
dinamica veicular.

A funcdo do controlador homeostitico consistird em manter estas
caracteristicas operacionais para qualquer controlador central que venha a dirigir o
automovel, seja ele humano ou eletro-mecanico. Ele ainda pretende garantir um
melhor aproveitamento das caracteristicas fisicas inerentes aos componentes,
mecanismos e sistemas embarcados, ao procurar utilizar suas capacidades até
alcancar seus limites fisicos.

Retornando a Figura 94, pode-se perceber que as forcas geradas pelo pneu
afetam todas as dindmicas principais do veiculo. Estas, por sua vez, determinam a
trajetéria que serd percorrida, bem como as respostas as forcas do pneu, que
correspondem as derivas, longitudinal e lateral, indicando as variagdes na
aderéncia dos pneus. Estas ultimas informam a iminéncia ou o abandono da
condi¢do de homeostase, demandando do controlador que uma acao corretiva seja
tomada. Mas qual controlador deve determinar esta acdo? Este é o papel do

controlador homeostatico.
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Ao observar a Figura 94 € possivel compreender, sob o ponto de vista de
controle, que cada ramo que chega ao pneu corresponde a um conjunto de
varidveis distintas, intrinsecas a cada sistema ligado ao mesmo ramo e que deve
ser controlado. Os ramos que chegam ao pneu também correspondem as unidades
de controle especificadas acima, que englobam sistemas distintos da dinamica
veicular. Essa distin¢do de sistemas em unidades especificas permite propor uma
segmentacdo das varidveis dinamicas do veiculo em conjuntos, de acordo com o
sistema ao qual pertencem e de acordo com o tipo de informag¢do sobre a condi¢do
de homeostase veicular que elas fornecem. Com isso a segmentacdo do controle
veicular em unidades se expande também as varidveis dinamicas, gerando a
primeira possibilidade de tomada de decisdes e proposta de acdes de controle de
forma local. Nao hd necessidade de que cada uma das unidades de controle
interaja com a outra, mas apenas controle a homeostase para o subespaco a ela
associado. Se for possivel garantir a estabilidade das quatro unidades de controle
localmente, entdo serd possivel garantir a estabilidade global do veiculo.

Voltando a Figura 94, restam ainda os ramos que sdo gerados no pneu, que
correspondem as forcas longitudinais, laterais e verticais. Estas representam as
acoOes de controle sobre as dindmicas principais do veiculo sinalizando ao controle
central (motorista) se as coordenadas por ele definidas estdo sendo corretamente
desempenhadas, ou se existe uma necessidade de correcao. No entanto, ndo é o
controlador central quem ird atuar para corrigir alguma eventual varidvel que
esteja fora da normalidade. O controle central ird, por sua vez, definir novas metas
globais, passando-as aos controladores homeostaticos. Estes, por sua vez, também
receberdo as informacdes das dindmicas principais e, junto com as novas
coordenadas globais, definirdo acdes corretivas para que a homeostase local seja
restabelecida.

As acdes corretivas sdo passadas, entdo, aos controladores, ou atuadores
locais, que sdo os responsdveis por executar a acdo corretiva sobre o sistema
especifico. Esta acdo corretiva tem o objetivo de restabelecer a homeostase para
uma varidvel de estado especifica, constituindo uma acdo pontual dentro de um
subespaco do dominio de homeostase da dindmica veicular. Como existe
acoplamento entre as dindmicas e sistemas embarcados, haverd a interse¢do de
acoes de controle a serem executadas por unidades de controle distintas. Isto serd

necessario para corrigir uma eventual perda de estabilidade envolvendo duas ou
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mais varidveis de estado, de unidades de controle diferentes. Um exemplo desta
possibilidade corresponde a corrigir uma perda de estabilidade lateral ao acionar o
controle de frenagem e o controle de suspensdo. A agdo corretiva, por sua vez, ird
modificar as for¢as no contato pneu-solo e, por consequéncia, determinard a
variacdo do comportamento do veiculo. A Figura 95 apresenta, de maneira
bastante sucinta, a distribuicdo de tarefas na cadeia de controle, do nivel

hierarquico mais elevado até a atuacao sobre o veiculo.

Controlador
Central

wgﬁo de Metas

Controlador
Homeaostatico

Definicdo de Acties

Controlador
Pontual
\Execugﬁu de Acdes
Aplicacdo de Forcas
\Momentos

Figura 95: Agentes de controle e suas fungdes especificas.

E possivel, a partir do exposto acima, propor uma estrutura para a

implementacdo do controle homeostético, aplicado a dindmica veicular.

6.1.
Estrutura do Controle Homeostatico

Ao propor uma nova estrutura de controle veicular os sistemas de controle
que ja existem e estdo em uso pela indistria automotiva ndo podem ser
abandonados. A maior parte dos elementos que os compdem pode continuar a ser
utilizada. No entanto, é preciso compreender que estes elementos passardo a ser
atuadores isolados, que serdo acionados individualmente para restabelecer uma
condi¢do de homeostase de alguma varidvel distinta, dentro de uma unidade de

controle especifica. Assim, sistemas como ABS, TCS, ACC e ESP, entre outros,
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sao desmembrados para evitar a repeti¢do de controladores para a mesma fungdo e
para permitir que a cadeia de controle consiga enxergar a dindmica veicular
integralmente.

Esta proposta de controle hierarquizado, com forte emprego de
controladores locais para, ao garantir a homeostase local, garantir a homeostase
global, s6 é possivel em virtude do tipo de modelagem utilizada, baseada em
subsistemas. Com a modularizacdo € possivel escolher onde posicionar um
atuador capaz de corrigir a saida do sistema de sua condi¢do de normalidade. Ao
avaliar o modelo desenvolvido pode-se perceber que os sistemas que irdo gerar as
forgas para determinar o comportamento do veiculo correspondem aos sistemas de
estercamento dos eixos (considerando-se uma situacdo de estercamento nas quatro
rodas, ou 4WS — four wheel steering), aos sistemas de freio de cada uma das
rodas, ao controle ativo das suspensdes, ao controle de torque em cada uma das
rodas (considerando-se que o veiculo possui tracdo nas quatro rodas, ou 4WD —
four wheel drive) e ao controle de torque do motor de combustao interna. A Figura
96 apresenta uma ilustracdo do arranjo dos niveis de controle, os pontos de
aplicacdo possiveis e o fluxo de informacdes pretendido.

De acordo com a estrutura proposta, existem trés niveis de controles, cada
uma com funcionalidades especificas. O primeiro e mais alto nivel corresponde ao
controlador mestre (ou central). Este controlador corresponde ao motorista ou a
um sistema de piloto automaético qualquer. Este nivel de controle estd preocupado
em controlar o veiculo, sem ter que se preocupar com 0 que acontece com 0S
inimeros subsistemas que o compdem. Ele estabelece metas de operacdo para o
veiculo, que definem padrdes de velocidade e/ou aceleracdo, de direcdo e a
determinagdo de distancias para eventuais obstdculos ao seu redor. Sua atuacio
estd limitada aos controles tradicionais de um carro, que compreendem os pedais —
aceleracdo, frenagem e embreagem (no caso de um carro com cdmbio manual) — a
alavanca de mudanca de marchas e o volante. Como realimentacdo do proprio
veiculo o controlador mestre percebe informacdes relativas a quatro tipos de
operagdes: aceleracdo, frenagem, direcdo e suspensdo, que influenciam
diretamente sua sensibilidade para determinar parametros para o sistema de
direcdo. Sendo assim € bastante natural, pela percepcdo do controlador mestre e
pela prépria construcdo do veiculo, segmentar as necessidades de controle de

acordo com estas quatro caracteristicas.
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VEicULO Legenda:

de - dianteiro esquerdo
dd - dianteiro direito

te -traseiro esquerde
td - traseiro direito

S - suspenséo

C - controlador

F - freio

R -roda

E - estercamento
CONT - controle

Figura 96: Fluxo de informagdes e estrutura da 1° versdo do Controle Homeostatico.

Um segundo nivel de controle corresponde ao controlador homeostatico.
Este nivel de controle € caracterizado pela segmentacio do dominio de
estabilidade do veiculo e pelo agrupamento de suas varidveis dindmicas em quatro
regides distintas, coincidentes aos quatro tipos de operacdo, percebidas pelo
controlador mestre. A partir desta segmentacdo, o problema de controle para o
controlador homeostético se transforma em um problema de controle local, cujas
varidveis de interesse terdo, cada uma, seu sistema de controle pontual. Este
segundo nivel de controle é formado, entdao, por um controlador homeostatico, que
constantemente observa as mudangas na condi¢ao de homeostase do subconjunto
de varidveis que compdem os sistemas de cada uma de suas unidades de controle.
O controlador homeostatico possui a funcdo de determinar e alterar valores de
referéncia para os controladores locais individuais, especificando doses de acdes
corretivas. Ele também deve comandar o acionamento dos controladores locais. O

controlador homeostédtico recebe informacOes a respeito das varidveis que
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pertencem ao um dominio especifico e troca informagdes com o controlador local
e com o controlador mestre, procurando sempre manter os dois niveis de controle
adjacentes atualizados sobre as alteragdes no subdominio de varidveis. O
controlador homeostitico deve ser capaz de se comunicar com diferentes
controladores simultaneamente, para a determinacdo de agdes de controle
conjuntas, quando a situacdo envolver mais de uma unidade de controle. Para que
1sso seja possivel deve existir uma rede de dados comum a todos os controladores,
que disponibiliza as informagdes a respeito da condi¢do de homeostase local para
cada uma das unidades de controle. Quando alguma varidvel abandona a
homeostase essa informacdo deve ser disponibilizada para que o controlador
homeostatico possa agir, em caso de necessidade.

O dltimo nivel de controladores, nesta extensa e complexa malha de
controle, corresponde aos sistemas de controladores individuais, de
implementacdo simples e que se preocupam com uma Unica funcdo apenas.
Exemplos deste nivel de controlador podem ser encontrados no sistema de atuagdo
do freio, onde existe um circuito hidraulico que leva a pressao, inserida pelo pedal
de frenagem, a acionar um conjunto de valvulas proporcionais, para o controle da
distribui¢ao do torque de frenagem. Da mesma forma, em cada uma das unidades
de controle, existem atuadores individuais, que consistem em vélvulas
proporcionais, motores, ou a combinagdo de componentes em sistemas eletro-

mecanicos, especificos para a realizacdo de uma tarefa de controle singular.

6.2.
Controladores Locais: Um Exemplo de Aplicacao

A primeira etapa na defini¢do dos controladores locais consiste em definir o
que se deseja controlar, em cada sistema componente da dindmica veicular. Como
foi definida anteriormente, a dindmica veicular foi dividida em quatro grandes
grupos de controle, que foram combinados de acordo com sua funcionalidade.
Uma primeira funcionalidade consiste no controle das forcas verticais que sdo
passadas ao chassi, no ponto de acoplamento com as suspensdes do veiculo, para
evitar que irregularidades de pistas, ou desequilibrios geométricos e/ou dindmicos
provoquem condicdes favordveis para o surgimento de instabilidades. Assim,

deseja-se controlar a forca que as suspensdes exercem sobre o chassi, durante os
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diversos tipos de movimento que o veiculo pode realizar. Uma aplicacdo imediata
seria a diminuicdo da variacdo do angulo de arfagem, durante a aceleragdo do
veiculo, visando balancear o desequilibrio dindmico, motivado por assimetrias
geométricas e de distribuicao de peso. Com essa medida o motorista deixaria de
sentir quaisquer variacdes de posicionamento do chassi, passando a percorrer uma
trajetoria de maneira bastante suave.

Uma segunda funcionalidade consiste em realizar o controle da propulsdao
em cada uma das rodas, para evitar que alguma delas deslize durante uma
aceleracdo. Para que isso seja possivel € necessdrio o acompanhamento constante
das velocidades de giro nas rodas e da velocidade longitudinal do veiculo. Além
disso, € preciso que haja uma capacidade para modificar o torque fornecido a cada
roda, seja atuando nos diferenciais, ou nos préprios eixos e semi-eixos. Ainda,
também € necessario acompanhar o funcionamento do motor, para garantir que ele
consiga fornecer a poténcia necessaria a todas as rodas, mais os demais sistemas
que fazem uso da energia que ele entrega.

Uma terceira funcionalidade diz respeito ao controle de frenagem em cada
uma das rodas, para evitar que haja qualquer travamento, resultando em um
deslizamento do pneu e um consequente acidente. Para tanto, ha necessidade de
verificacdo constante das velocidades de giro nas rodas e da velocidade
longitudinal, as mesmas informag¢des necessdrias ao controle de propulsdo. A agdo
de controle se faz diretamente no circuito hidrdulico do sistema de freio, por
intermédio da variagdo do torque de frenagem disponivel. Assim como no sistema
de propulsdo, ha uma limitacdo de torque de frenagem disponivel, o que dificulta
a acdo de controle e define a existéncia de um limite fisico mdximo para qualquer
acdo de frenagem.

A ultima funcionalidade corresponde ao controle do angulo de
estercamento, no sistema de dire¢do. Para determinar seu correto funcionamento a
velocidade longitudinal e a lateral em cada uma das rodas devem ser monitoradas
constantemente para, entdo, inferir o angulo de deriva e determinar se alguma
acdo corretiva na direcdo do movimento se faz necessdria. Se o movimento
envolver baixos valores para o angulo de deriva entdo a atuacdo deve ser feita
diretamente no sistema de direcdo, com o auxilio de um atuador qualquer para
gerar o estercamento extra. Quando o angulo de deriva for consideravel, o que

implica a existéncia de uma forca lateral alta pode haver a necessidade de uma
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acdo anterior do sistema de frenagem, ou do sistema de propulsio para
restabelecer uma condi¢do aceitdvel para a atuagdo do sistema de direcao.

A titulo de ilustracdo de controladores, serd apresentado apenas o
desenvolvimento para o controle de variacdo da compressdao das quatro
suspensdes, com a indicacdo de possibilidades de atuacdo do controlador

homeostatico.

6.2.1.
Controlador Local para Suspensao

O modelo de suspensdo utilizado na modelagem da dindmica veicular
consistia de uma suspensdo passiva, que contava apenas com uma mola e um
amortecedor. Com isso ela recebia as velocidades provenientes do chassi e do
pneu, as transformava e devolvia em forma de for¢cas. Ao agregar um sistema de
controle que efetivamente ajusta a forca vertical sobre o chassi, é necessario
incluir mais um elemento ao modelo que compreende uma fonte de esforco extra,
para compensar os efeitos dindmicos do veiculo. Esta fonte corresponde a um
sistema hidrdulico onde ao variar a pressdo do circuito e o sentido de abertura da
valvula de controle, tem-se a fonte de esforco extra ou varidvel de controle da

suspensao, conforme indicado na Figura 97.
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Figura 97: Suspensao semi-ativa.

Com a adi¢do deste novo elemento atuador o grafo de ligacao da suspensao

sofre uma alteragdo, passando a ser representado pela Figura 98 a seguir.
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Figura 98: Grafo de ligagéo para suspensao semi-ativa.

No entanto, para realizar o projeto de um controlador, ou de niveis de
controladores aninhados, € preciso considerar, também, outros componentes da
dinamica veicular. Adiciona-se, assim, o modelo da dindmica vertical do pneu e
um modelo que representa % do corpo rigido, que representa o chassi. O modelo
para sistema de suspensdo, que engloba pneu, suspensdo e chassi passa a ser
tratado como um sistema massa-mola-amortecedor duplo, onde se deseja manter a
posicao da massa suspensa constante, independente da excitacdo de base que o
sistema for submetido. A Figura 99 a seguir apresenta o grafo de ligagdo do

modelo dindmico correspondente e servird de base para a realizacio do

equacionamento.
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Figura 99: Modelo de dinamica vertical para projeto de controle.
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De acordo com o grafo de ligacdo pode-se perceber que existem quatro
parametros de entrada, uma forca de controle F,, as forcas peso das duas massas
(suspensa e ndo-suspensa) € uma velocidade de excitacao de base, v, que retrata
o perfil de imperfeicdes da pista onde o veiculo se locomover. Em um primeiro
momento sé pretende-se acompanhar a variacdo da velocidade vertical, v,, no
chassi e, por isso, o equacionamento desenvolvido apresentard apenas esta
variavel como saida. O equacionamento relativo ao grafo de ligacdo da Figura 99

¢ apresentado a seguir.

- 4 |-\, —-b ] - - -
mnsvp ( . . ) bv kp - k; mnsvp -1 -1 0
mn.\' m.\'
my b, b, 0 k, my, 1 0 -1
m m
= , ' A e O L R I LU
Vo, =V, r:T 0 0 0 |x,-x, 0 0 0
v, =V 1L -1 0 0 | x,—x 0 0 0
- - mn.v s J - - - N - - - -
i mux‘)p i
4 my
v, = {0 E 0 0
" T X X,
N 6.1)

onde F, representa a nova fonte de esforco com a forca de controle a ser aplicada
na suspensdo. As duas forcas peso descritas no equacionamento representam
disturbios para a planta do sistema e, para efeitos de projeto do controlador, niao
serdo consideradas.

Uma primeira malha de controle a ser desenvolvida para o modelo de
dinamica vertical apresentado na equacgdo (6.1) corresponde a tentar fazer o erro
entre o valor de velocidade vertical do chassi medido e a velocidade desejada, ser
nulo. Este esquema de controle € mostrado na Figura 100. De acordo com esta
figura a planta do sistema, que corresponde a dindmica vertical retratada na
equagdo (6.1), é representada pela funcao de transferéncia G(s), obtida a partir das

matrizes de estado, de entradas e de saidas do equacionamento supracitado.
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G(s) >
C,f(s) - controlador de velocidade Viesejago - VElOCidade desejada
D(s) - distirbio v, - velocidade vertical

G(s) - planta

Figura 100: Malha de controle para rastreamento de velocidade vertical.

Utilizando os parametros do veiculo apresentados nas tabelas do capitulo 5 e
depois de algum desenvolvimento algébrico, encontra-se a funcao de transferéncia
G(s) que representa a planta do sistema e serd usada como base para o projeto de

um controlador de velocidade para a dinamica vertical de %4 de veiculo.

37x107s° +247s* +18,55+2,9x107°
G(S -2 3 5 2 5 5
s* 470375 +2,5x10° s> +9,3x10° s + 5,6 x10

(6.2)

Para controlar a velocidade da dinamica vertical propde-se um controlador
PID classico, em uma tentativa de mostrar que ndo serd necessario fazer uso de
técnicas de controle sofisticadas para o projeto dos controladores locais. Além
disso, o controlador PID é conhecido por ser o mais amplamente utilizado pela
inddstria de um modo geral, ai incluindo a industria automotiva. Na malha de
controle o controlador PID € representado pela funcdo de transferéncia C,(s), que

corresponde a funcdo descrita na equagdo (6.3).

. K s’+K s+K.
Cv(s):Kp+£+de: d L
S S

(6.3)

onde K, K; e K; correspondem aos ganhos dos termos proporcional, integral e
derivativo, respectivamente.

Para determinar o valor destes ganhos utilizou-se a técnica de lugar
geométrico das raizes conhecida e apresentada nas referéncias [49] e [50]. Ap6s
um procedimento de tentativa e erro, na busca por um gréafico do lugar das raizes

mais adequado ao tipo de controle pretendido, foi possivel determinar os valores
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para os ganhos do controlador. Estes valores correspondem a: K, = 2,6998x107;
K, = 6,7495X109; K4 = 2,6998)(104 e a fun¢do de transferéncia correspondente é

apresentada na equacdo (6.4).

C (s

v

(6.4)

(s)= 2,6998x10" s +2,6998x 10" s +6,7495% 10°
s

Combinando as func¢des de transferéncia da planta e do controlador PID
para velocidade alcanga-se a malha de controle ilustrada pela Figura 100. O

grafico do lugar das raizes para esta malha fechada é apresentado na Figura 101.

Lugar das rafzes
400
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Figura 101: Lugar das raizes para malha fechada do controle de velocidade.

Pelo gréafico pode-se perceber que existem trés ramos principais, sendo dois
proximos a origem e um bastante distante, a esquerda. Todos os ramos
permanecem no semi-plano esquerdo, caracterizando um sistema em malha
fechada estavel, de acordo com [49] e [50]. E possivel perceber, ainda, um
aglomerado de pdlos e zeros na origem, ou bem préximo a ela. Ele corresponde a
dois pares de polos e zeros que se cancelam, ndo influenciando no desempenho do
sistema. Ainda, como os ramos complexos conjugados estdo proximos da origem
eles sdo os dominantes, fazendo com que o sistema se comporte com alguma
oscilagdo dependendo do ganho total para o sistema que tiver sido escolhido. No
caso do sistema de controle de velocidade da dindmica vertical de % do veiculo

escolheu-se um ganho total K = 100, que permite que o sistema possua uma
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ultrapassagem menor que 20% e um tempo de assentamento bastante rapido,

conforme pode ser observado na Figura 102 a seguir.

Resposta ao degrau
12 T T T T T T

Amplitude

0z 1 1 L 1 1 L 1 1
o nnos oo 0015 ooz 0025 o3 nn3s 0.04 0045

Tempo (s)

Figura 102: Resposta ao degrau para controle de velocidade.

No entanto, o objetivo do controle nao € a velocidade do sistema, mas sim o
posicionamento da massa suspensa, indicada pela varidvel x,. Assim € preciso
projetar uma nova malha de controle, externa ao controle de velocidade acima
desenvolvido e que garante o rastreamento de um valor, ou perfil, de
posicionamento desejado. A nova malha do sistema de controle, agora com a

verificacdo da posi¢do da massa suspensa € apresentada na Figura 103.

X gessjadn V. X;

w | =

Cp(s] - controlador de posicdo X gesejado - POSICEO desejada
X, - posicao vertical

Cv(s) - controlador de velocidade
v, - velocidade vertical

D(s) - distirbio
G(s) - planta

Figura 103: Malha de controle completa para suspensoées.
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Percebe-se que a nova malha ja apresenta um integrador, que determina a
posicdo presente do sistema e que, também, inclui um pdlo na origem fazendo
com que o sistema possa oscilar. Para evitar a inclusio de mais um pdélo na
origem, que pode até fazer com que o sistema em malha fechada venha a se
instabilizar, preferiu-se adotar um controlador PD, mais simples do que o PID
adotado para o controle da velocidade vertical, mas que é capaz de atender as
necessidades do projeto. A funcdo de transferéncia que determina o controlador

PD ¢ apresentada pela equacdo (6.5).

C,(s)=K, +K, s (6.5)

Ppos pos

Assim como foi feito para a determinacdo dos ganhos do controlador de
velocidade, para o controle de posicdao também foram utilizadas as técnicas de
lugar geométrico das raizes. Os valores dos ganhos determinados para o

controlador de posicdo correspondem a: K P = 1850; K dp = 185. Os ganhos e a

funcdo de transferéncia indicam que o controlador para posi¢do acrescenta um
zero em -10, na regido de estabilidade do plano imagindrio o que puxa o lugar das
raizes para a esquerda, deixando-o estdvel. Este lugar geométrico das raizes, agora
com o sistema de controle completo, com a malha interna para controle de
velocidade e a malha externa para controle de posi¢do € apresentado a seguir, na

Figura 104.

Lugar das ralzes
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Figura 104: Lugar das raizes para sistema completo em malha fechada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410305/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410305/CA

Proposta de um Controlador Homeostatico 172

Assim como no caso do controle de velocidade, o sistema completo possui
um par de raizes complexas conjugadas, que € o par dominante, dando uma
caracteristica oscilatdria a dindAmica mesmo com a presenca de um ramo pequeno
que sai de -8 e chega a -10, conforme visualizado no detalhe da Figura 104. Aqui
também existe um par de raizes que se cancela, reduzindo a ordem do sistema
final. Para o controlador de posi¢do escolheu-se o ganho total do sistema como 50,
resultando na resposta ao degrau subamortecida, mas com tempo de assentamento
pequeno. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 105, bem como

uma pequena oscilacao no regime transitdrio do sistema.

Resposta ao degrau
1.005 T T T T T T T

0995

Amplitude

0935 —

1 1 1 Il 1
0 0.05 01 015 02 035 03 035 04 045
Tempo (s)

Figura 105: Resposta ao degrau do sistema completo controlado.

Com as duas malhas de controle desenvolvidas resta testar o desempenho
destes controladores com o modelo global, desenvolvido ao longo do capitulo 4.
Para tanto o modelo de suspensao foi alterado para que se adequasse a situacao
apresentada pela Figura 97. Com isso a suspensdo passou a contar com uma
entrada extra, representativa do sistema hidrdulico de geracdo de forga, para
compensar as oscilacdes em funcdo da variacdo dinamica do posicionamento do
veiculo.

Para que fosse possivel realizar uma comparagdo, repetiu-se o teste de
aceleracdo médxima até a velocidade limite do veiculo, com 0os mesmos parametros
apresentados pelas tabelas do capitulo 5. Os resultados obtidos com a aplicacdo do

controle sdo bastante promissores, pois indicam a correta manuten¢do de uma
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altura constante do chassi do veiculo por todo o periodo de execucdo do teste,

conforme visto na Figura 106.

o Posicéo do chassi em cada ponto de contalo com as suspensfies Posigéo do chassi em cada ponta de contato com as suspensdes
: - T T T T 05 T

—E
ol —oE| —-—-D

. m —TE
—TE 046 ---mj
0.45 _ 1| A

Teste sem controle 0461 Teste com controle

0441

Distancia - m
Distancia - m

042

04

. . . . . . . , , |
0 20 40 60 80 100 120 i 50 100 150 200 250 300
Tempo- s Tempo - 5

Figura 106: Variagdo do posicionamento vertical do chassi.

Percebe-se que os valores mantidos no teste com o sistema controlado sio
préximos, porém maiores, aos valores observados no periodo de assentamento sob
peso proprio, do teste sem controle. Esse fato pode ser explicado pela existéncia
da forca de controle extra, que atua e eleva o sistema. Percebe-se ainda, que o
controlador permite que haja o assentamento do veiculo e que, apds essa
estabilizacdo na condi¢do de repouso do carro € que os valores de posicionamento
sdo mantidos.

Da mesma forma que a posicao foi mantida, a variacdo da for¢a normal, ao
longo do teste com o sistema controlado, também foi pequena, conforme indica o
grifico da Figura 107. No entanto este dado pode ser preocupante, pois indica que
a regido de contato do pneu com o solo foi diretamente afetada e, com isso, toda a
composi¢ao de forcas longitudinais e laterais foi alterada. Essa manutengdo da
for¢a normal constante indica que houve um aumento do atrito entre o pneu e o
solo ocasionando uma diminuicdo da velocidade de giro das rodas e do veiculo,
conforme a Figura 108.

Este fato corresponde a um efeito colateral da aplicacio de uma acdo de
controle, que desestabiliza outro pedaco da dinamica veicular. Esta caracteristica
foi explicada no capitulo 3 e justifica a necessidade de um sistema de controle
coordenado e integrado. A correcdo deste efeito € de responsabilidade do
controlador homeostético. Ele, ao perceber que um dos requisitos definidos pelo

controlador central (o motorista), neste caso a aceleracdo maxima até velocidade
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limite, ndo foi alcancada, deveria cortar a acdo do controle de suspensdo até um
nivel aceitdvel de conforto. Uma possibilidade de se fazer isto € variar o valor
desejado de posi¢cdo da massa suspensa do veiculo. Outra possibilidade seria
desacoplar o controle de suspensdo, temporariamente. Ou, de maneira andloga,
comandaria o inicio de outro sistema de controle, de uma das demais unidades de
controle anteriormente definidas. O controlador homeostatico faria, entdo, a
dosagem de cada controlador local, até que as especificacdes originais fossem
alcancadas, ou restabelecidas.

Forga Mormal no contato Pneu-Solo
Fn T T T T T

7000

B000

5000

i
4000

Forga - M

3000 PFEHE
2000

1000

1 1 1
o a0 100 150 200 250 300
Tempo- s

Figura 107: Variacdo da forga normal no sistema controlado.
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Figura 108: Variagdo da velocidade longitudinal com controle de suspensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410305/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410305/CA

Proposta de um Controlador Homeostatico 175

6.3.
Controlador Homeostatico

O controlador homeostatico corresponde ao nivel intermedidrio do controle
hierarquico empregado nesta tese. Ele € o responsédvel por receber informacdes de
uma grande diversidade de sistemas do veiculo e determinar acdes de controle
corretivas para cada controlador local, de cada sistema componente da dinamica
veicular. O controlador homeostdtico pode ser representado como um unico
controlador, que teria a capacidade de acessar todos os quatro grupos de controle
da dinamica veicular, ou, por questdes de simplicidade, ele pode ser dividido em
quatro controladores distintos, para operar cada um dos grupos de controle, sejam
eles a direcdo, a suspensdo, a aceleracdo ou a frenagem.

Mesmo considerando uma versdo segmentada do controlador homeostatico,
algumas informagdes do veiculo precisam estar disponiveis, independente do
sistema de controle. Estas informag¢des correspondem as forcas no contato do
pneu com o solo, as velocidades e deslocamentos do veiculo. Mas de todas as
informacdes, as mais importante correspondem as derivas, longitudinal e lateral.
Estes sdo os primeiros dados indicativos de que o veiculo pode estar perdendo a
condi¢do de homeostase. Relembrando, homeostase corresponde a condi¢do de
funcionamento normal de todos os sistemas componentes da dindmica veicular.

Imagine, para efeitos de simplifica¢do, que cada grupo de controle (dire¢ao,
frenagem, aceleragdo, ou suspensio) € abordado de maneira isolada e que possui
um conjunto de varidveis de estado que precisam ser controladas. Esse conjunto
de varidveis de estado se constitui no dominio do espaco dentro do qual o sistema
deve ser mantido e de forma estdvel. Cada estado corresponde a uma equacao
diferencial que, ao ser agrupado as demais equagdes, formam o sistema dinamico
que representa uma dada caracteristica ou comportamento da dindmica veicular. O
somatério destes comportamentos compde o veiculo. Assim, cada grupo de
controle pode ser representado como um sistema dindmico independente, a

principio, que serdo controlados individualmente, na forma

x=f(x,u,t) (6.6)

onde a lei de controle, selecionada como
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u=g(x,t) (6.7)

€ capaz de levar o sistema a um ponto de equilibrio, ou a um movimento estavel,
muito préximo de seu movimento original. Se isso acontecer e alguém fizer uma
andlise de estabilidade sobre cada um desses sistemas dindmicos, seria capaz de
encontrar uma fun¢do de Lyapunov que comprovaria a estabilidade do sistema,
nas suas mais diversas formas, tal como apresentado em [48]. Como a andlise é
realizada para cada grupo de controle, que corresponde a um subconjunto das
acOes de controle necessdrias, ter-se-ia a estabilidade local de um grupo de
caracteristicas, ou comportamentos.

Uma vez que se tenha a funcdo Lyapunov de um sistema, com sua
estabilidade comprovada, parte-se para o proximo grupo de controle. Agora
imagine que isso € feito para cada grupo de controle, com cada varidvel de estado
da dinamica veicular e que todas as andlises indicam estabilidade dos estados. O
resultado dessa abordagem corresponderia a ter uma familia de fun¢des Lyapunov
que comprovariam a estabilidade local de cada sistema de controle presente. Se
todos os estados, representados por essa familia de funcdes Lyapunov, forem
estdveis, entdo se conseguiu a estabilidade global do sistema.

Ainda, de acordo com a propriedade aditiva, ao somar funcdes positivas
definidas o resultado fornece uma nova fun¢do que também € positiva definida. O
mesmo vale para funcdes negativas definidas. Assim, seria possivel determinar
uma fun¢do Lyapunov global, a partir da soma das funcdes locais, para a
totalidade de estados que representam o comportamento dinamico do sistema sob
avaliacdo. Essa abordagem € coerente, pois se cada funcdo local representa uma
parcela da energia do sistema global, ao somar todas as funcdes locais para obter
uma fun¢do Lyapunov global, tem-se a totalidade da energia deste sistema.

Ao aplicar os conceitos do método direto de Lyapunov para a dindmica
veicular e, mais especificamente, para os controladores de cada um dos grupos de
controle existentes, pode-se perceber uma associagdo direta do conceito de
homeostase veicular com o conceito de dominios de estabilidade de Lyapunov.
Cada comportamento da dindmica veicular a ser controlado ird possuir uma regiao
de estabilidade local, dentro da qual ele se encontra em operacdo normal, ou em

condi¢ao de homeostase. No entanto, variagdes no comportamento da dinamica
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veicular, que correspondem as mudangas nos movimentos do veiculo, situacdes de
emergéncia pelas quais ele passa, irdo fazer com que o veiculo abandone uma
trajetéria estdvel e inicie outra, que ainda precisa ser aproximada para o
movimento estdvel do sistema. Isto corresponde a deixar de estar em condi¢io de
normalidade, o que obriga o controlador homeostatico a criar uma ac¢ao contraria e
reparadora para fazer o sistema retornar para a condi¢do de homeostase. Como a
dindmica veicular € composta por uma colecdo de comportamentos, cada acio
restauradora corresponderia a uma intervencao local para corrigir aquele problema
especifico. Mais uma vez, essa acdo lembra muito bem a acdo de médicos ao
tratar de um paciente enfermo. O médico diagnostica a doenca e, por meio de
remédios, ataca cada sintoma especificamente. No caso do veiculo o remédio
corresponde a acdo corretiva de controle, para restabelecer a condicdo de
homeostase veicular.

Resta, entdo, encontrar fungdes Lyapunov que permitam a concretizacio
deste controlador. Para tanto € preciso compreender, primeiro, que tipo de sistema
dinamico se deseja controlar. No caso do controlador homeostético ndo se trata de
componentes fisicos distintos, como motores ou vdlvulas. Mas trata-se de
determinar modelos de comportamentos do veiculo, que fazem uso das varidveis
de estado medidas por toda a extensdo do automovel, para cada grupo de controle
especifico. Estes comportamentos correspondem a aceleragdo em linha reta;
aceleracdo em uma curva; movimentos em velocidade constante, em retas ou em
curvas; freiando em linha reta; freiando em uma curva; desviando de um
obstaculo repentino; acelerando em pista com bifurcacdo de coeficiente de atrito
com o solo; aceleracdo em subida de pista ingreme; freiando em subida de pista
ingreme; aceleracdo em descida de pista ingreme; freiando em descida de pista
ingreme; realizar uma curva com uma ou mais rodas deslizando; andar sobre gelo;
andar em aquaplanagem; trafegar em pista arenosa; € muitos outros
comportamentos que ainda precisam ser especificados. Cada comportamento, de
maneira isolada, permite a elaboracao de uma fun¢do Lyapunov para cada grupo
de controle da dinamica veicular. Apds determinar todas essas fungdes e soma-las,
tem-se o controlador homeostético de cada grupo de controle. No entanto, agrupar
todas estas fun¢des, de uma unica vez, poderia provocar conflitos nos atuadores
locais, acarretando em falhas no controlador e, consequentemente, um acidente. E

interessante, entdo, utilizar a lei de controle associada a cada comportamento de
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maneira isolada, a partir de uma habilitacdo sucessiva de comportamentos, a
medida que estes forem sendo alterados. Ao fazer isso se caracteriza a capacidade
de adaptacdo do modelo de controlador, semelhante ao que j4 havia sido feito para
o modelo da dindmica veicular, comprovando a maleabilidade do controlador
homeostatico.

Para que essa maleabilidade seja vidvel € necessario contar com a
disponibilidade, a todo instante, das varidveis de estado medidas (aceleracdes,
velocidades e deslocamentos) e das estimadas (derivas longitudinais e laterais,
forcas e momentos). Além disso, € necessdrio que alguma instancia superior de
controle exista, para definir o tipo de estratégia que se deseja desempenhar. O

responsavel por estas tarefas € o controlador central.

6.4.
Controlador Central

O controlador central corresponde ao mais alto nivel hierdrquico do controle
desenvolvido para esta tese. Ele representa o motorista do veiculo, seja ele um
humano, ou um sistema autdbnomo de guiagem. O controlador central, melhor
compreendido na forma do motorista, ndo possui a percep¢do de todos os sistemas
componentes da dindmica veicular. Ele percebe apenas as variacdes relacionadas
as varidveis de estado de velocidade e deslocamento do veiculo. O motorista
também consegue perceber distincias a obstidculos proximos e a iminéncia de
situagdes perigosas, que servem para ativar comportamentos evasivos, quando
necessdrios. No entanto, por mais que consiga perceber a necessidade de tomadas
de acdes bruscas, nem sempre o motorista estd capacitado a interpretar os dados
surgidos apds se iniciar uma manobra de emergéncia. E na maioria das vezes ao
retornar de uma manobra de emergéncia, ele acaba ndo tendo agilidade suficiente
para combater os efeitos colaterais gerados pela dinamica do sistema. Assim,
acidentes acontecem.

Mas se o motorista for capaz, seja por um comando explicito, ou seja, a
partir de suas acoes, de especificar estratégias de controle para niveis inferiores de
controladores, entdo ele pode ser capaz de conduzir o carro de volta para sua

condi¢ao de homeostase, sem precisar fazer muito esforco, ou ser muito agil. Toda
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essa tarefa recairia sobre os controladores homeostaticos e locais, que atuariam
pontualmente para resolver a emergéncia.

Assim, a fung¢do do controlador central corresponde a definir estratégias de
operacdo para o veiculo, como velocidade de locomocao, trajetéria a seguir,
distancia a objetos proximos e comportamentos em casos de emergéncias. Nao ha
a necessidade de determina¢@o de uma lei de controle, mas apenas da defini¢do de
pontos de operagdo, ou tipos de movimentos. Para ser implementado em um
dispositivo autdbnomo seria necessdrio instrumentar o automével com indimeros
sensores que o localizassem no espago ao seu redor, bem como seria preciso ter os
modelos de trajetérias a percorrer - e qual delas efetivamente percorrer -
devidamente conhecidos.

O encadeamento final dos trés niveis de controladores constitui o Controle

Homeostatico.
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