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Resumo

SAMPAIO, R. C. B. Sistemas de Controle e Nova Arquitetura para Diferencial
Eletronico em Veiculos de Passeio Convencionais a Combustao Convertidos em Vei-
culos Hibridos 4x4. 2011. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

Este trabalho apresenta trés sistemas de controle distintos para a atuacdo em sistemas de
tragao elétrica traseira em veiculos de passeio convencionais convertidos em VEHs (veiculos elé-
tricos hibridos) 4x4, enfocando o desenvolvimento de um sistema diferencial eletrénico (SDE).
As principais arquiteturas de veiculos hibridos sao apresentadas. O SDE, que atua em tempo de
execuc¢ao nas velocidades angulares dos pneuméticos traseiros em manobras variadas, depende
dos sinais de ester¢camento e aceleracao impostos pelo condutor, considerando as modelagens
cinematica e dinamica do veiculo no célculo dos valores de referéncia para o controlador. Con-
troladores PID modificado, neurofuzzy baseado em inteligéncia artificial e um H,, 6timo sao
projetados e detalhados. Uma nova arquitetura para o SDE é proposta e apresentada, visando a
utilizacao de sistemas de controle robustos no problema do SDE, tracando-se um paralelo entre
o seu desempenho e das arquiteturas convencionais quando o controlador H,, 6timo assume
o controle do SDE. O projeto e o desenvolvimento de um mini-VEH, a plataforma HELVIS
(Hybrid ELectric Vehicle In low Scale), sao apresentados. A implementacao de um simulador
veicular denominado HELVIS-SIM, inspirado na plataforma HELVIS, é também apresentada.
O SDE, que compreende a arquitetura proposta e os controladores, sao embarcados e também
implementados no HELVIS-SIM. Resultados simulados obtidos no HELVIS-SIM sao analisados.
Testes experimentais do SDE na plataforma HELVIS sao apresentados, considerando apenas

testes de bancada sem o contato dos pneumaticos com o solo.

Palavras-chave: Sistema Diferencial Eletronico. Arquiteturas de Controle para SDE. Con-

trole Robusto Otimo. Inteligéncia Artificial. Geometria de Ackerman. Rodas Elétricas.
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Abstract

SAMPAIO, R. C. B. Control Systems and New Architecture to Electric Differential
Systems on Internal Combustion Engine Passenger Vehicles Converted to 4x4 Hy-
brid Electric Vehicles. 2011. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

This work presents the development of three distinct control systems to rear electric traction
control on conventional touring vehicles converted on 4WD (four-wheel drive) hybrid electric
vehicles (HEVs), focusing on the design of a EDS (Electronic Differential System). Main HEV
architectures are presented. The EDS controls the rear wheels angular speeds as the driver
inputs steering and acceleration commands, considering both dynamic and kinematic models
of the vehicle and so the actuators on the calculus of the desired rear angular speeds. One
modified PID controller, one AI (Artificial Intelligence) based controller and one robust optimal
Ho, controller are designed and outlined. A new EDS architecture is proposed and presented,
ailmming the use of robust controllers to the EDS problem, comparing the use of the H., optimal
controller to conventional EDS architectures. The design of a mini-HEV, the HELVIS (Hybrid
ELectric Vehicle In low Scale) platform is also presented. The implementation of a parametric
vehicular simulator, the HELVIS-SIM, is discussed. The EDS, which represents the controllers
and the proposed architecture, is evaluated on the HELVIS platform and on the HELVIS-SIM.
Simulated results are first run in the HELVIS-SIM. Experimental results of the EDS tests are
presented exclusively considering the evaluation on a bench test, without any contact of the

platform with the pavement.

Keywords: Electronic Differential System. EDS Control Architecture. Optimal Robust

Controler. Artificial Inteligence. Ackerman Geometry. Electric Wheels.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O conceito de veiculo hibrido surge para preencher uma enorme lacuna na demanda por meios
de transporte que permitam a reducao significativa das emissoes de carbono na atmosfera em
comparacao aos veiculos baseados estritamente em motores a combustao interna. Por exemplo,
em cidades onde o transporte publico é na sua maioria composto por frotas de trens e 6nibus
elétricos, a hibridizacao de tais veiculos, associada ao uso de super capacitores, compondo um
sistema ESS (Energy Storage System), é capaz de recuperar mais de 40% da energia dispendida

na fase de frenagem [BARRERO et al. | (2008).

E sabido que automéveis, mais do que qualquer outro meio de transporte, tém um papel
importante no desenvolvimento da sociedade, tornando possivel que as pessoas satisfacam suas
necessidades por mobilidade. O rapido desenvolvimento da industria automobilistica, diferen-
temente de qualquer outro segmento industrial, guiou a humanidade para um sofisticado nivel
de seguranca e conforto. Mais do que isso, é certo dizer que a industria automotiva é a espinha
dorsal da economia mundial, empregando a maior parte da populacao ativa mundial [EHSANI
et al. | (2009). De acordo com a ANFAVEA (Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores) ANFAVEA | (2011)), a produgao de automéveis vem crescendo anualmente a uma
taxa de 13,1% desde o ano de 2010 no Brasil. Segundo a mesma institui¢ao, isso se deve & cres-
cente demanda do mercado externo. Quanto ao mercado interno, a mesma associacdo aponta
um crescimento de 8,2% para o mesmo periodo, o que quantitativamente representa cerca de

3,4% de novas unidades para o mesmo periodo. Traduzidos em numeros, tais percentuais re-



velam que essa expressiva quantidade de veiculos novos equivale a um faturamento bruto de

aproximadamente US$ 12,8 bilhdes.

Por outro lado, o sucesso do crescimento do mercado automotivo envolve dois grandes pro-

blemas de ordem global, os quais sao discutidos a seguir.

1.1.1 Emissoes de Carbono & Aquecimento Global

Veiculos automotores sao, de uma maneira geral, maquinas diretamente dependentes da
combustao de hidrocarboneto (HC). Entretanto, diferente do esperado para uma reagao quimica
ideal, a combustao, que é a reacao entre combustivel e ar, nao produz somente diéxido de car-
bono CO, e dgua. Tal qual toda reacao quimica nao-ideal, os produtos resultantes da combustao
compreendem éxido de nitrogénio (NO, ), mondxido de carbono (CO) e também os hidrocarbo-
netos que nao sofreram a queima completa, os quais sao extremamente nocivos a saide humana
EHSANI et al. | (2009). Apesar de ser um ingrediente vital ao ciclo da vida vegetal, sendo
absorvido e processado por grande parte da vida vegetal marinha, apenas uma parcela do total
de C'Oy emitido ¢é de fato utilizado neste processo natural, limitando-se a apenas uma fracao
das emissoes. O CO, remanescente permanece acumulado na atmosfera, o que desencadeia o
chamado efeito-estufa que, por sua vez, esta diretamente relacionado com o aquecimento da su-
perficie terrestre. O efeito estufa ocorre pelo bloqueio da radiacao infra-vermelha do Sol, retendo

a energia dentro da atmosfera, o que ocasiona o aumento da temperatura ao redor do globo.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) emitiu um alerta no IPCC
Plenary XX VII 2007, através de uma previsao alarmante para o aumento da temperatura mun-
dial, a qual pode ser vista na Figura A ONU (Organizagao das Nagoes Unidas) também,
através de uma publicacao técnica apresentada em [EDENHOFER et al. | (2011), apresenta um
rol de possiveis fontes alternativas de energia na intencao de reduzir as emissoes de carbono. O
relatorio cita o Brasil como exemplo na producao de bio-combustiveis, enfatizando a queda dos
custos de producao do etanol ao longo dos tultimos 30 anos, como mostra o grafico da Figura
[[.2] Nota-se uma queda expressiva nos custos de produgao do biocombustivel, o que mostra que
a produgao de bioenergia a partir da cana-de-acticar vem se beneficiando com o aprimoramento

das técnicas de produgao.

Por conta disso, no contexto dos beneficios advindos da utilizagao dos veiculos hibridos (VH),
o Brasil apresenta um enorme potencial para liderar pesquisas nesse segmento utilizando, por

exemplo, o etanol ao invés dos combustiveis fésseis em conjunto com a energia elétrica na com-



posicao do sistema de trac@o de tais veiculos. A obra de ERJAVEC E ARIAS | (2007)) cita uma

andlise feita pelo Departamento de Tecnologia em Energia dos Estados Unidos (DOE), afirmando
que o Honda Civic HEV (hibrido) possui uma ligeira vantagem de 7,7 milhas (12,4 Km) a mais
em autonomia por galao consumido (3,78 litros) com relagdo ao mesmo modelo convencional, o
Honda Civic Ex com motor a combustao interna. O Honda Civic HEV é considerado um veiculo
de baixa emissao de combustiveis fésseis. Conhecidas as vantagens do bio-combustiveis sobre
os combustiveis fésseis sob a ética das emissoes de carbono, pode-se afirmar que VHs baseados
em etanol podem vir a ganhar o status de veiculos de emissao “quase-zero” (Quasi-Zero CO2

Emission) DUAN et al. | (2010)).

2020 - 2029 2080 - 2099

0051152253 354455 556657 75

(°C)

Figura 1.1: Projecao do IPPC para o aumento da temperatura na superficie terrestre para o
século XXI (adaptado de SOLOMON et al. | (2007)).

1.1.2 Processo de Esgotamento das Reservas de Combustivel Fossil

O esgotamento das reservas de combustivel fdssil encontra-se no centro de um enorme pro-
blema de ordem econémica o qual ja afeta a vida contemporéanea. Tem sido cada vez mais ardua

a tarefa de se encontrar jazidas de petréleo, o que contribui diretamente para o aumento expres-
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Figura 1.2: Redugao dos custos na produgao de bioenergia (etanol) no Brasil de 1975 a 2004
(adaptado de SOLOMON et al. | (2007)).

sivo do valor da gasolina (e dos demais derivados) a nivel mundial. A tendéncia é que o problema
se agrave, acompanhando de maneira direta o crescimento da frota de veiculos. Para ilustrar
isso, a Figura mostra que, ja em meados da década de 1980, a capacidade de fornecimento
das jazidas passou a nao ser suficiente para atender a demanda, o que marcou historicamente a

década como década da crise do petréleo.

Recentemente, o Brasil tomou lugar de importancia no cendrio energético mundial com o
anuncio da descoberta de uma enorme provincia petrolifera na sua costa, denominada “Pré-
Sal”, que se encontra localizada nas regioes que compreendem a Bacia de Santos, no litoral
dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, em regiao de dguas ultraprofundas (7.000m), com
distancia até a costa de cerca de 300 km. Segundo o Ministério de Minas e Energia
| , através de documento publico, o entao Presidente da Repiblica Luiz Indcio Lula da
Silva, encaminhou quatro projetos de lei ao Congresso Nacional relacionados a regulamentacao
da exploracao do petréleo. Segundo o mesmo documento, as reservas do Pré-Sal poderao atingir
a produgao média didria de aproximadamente 3,6 milhoes de barris/dia de petréleo em 2017.
Até esta data, o Ministério anuncia que o consumo de petréleo no Pais serd préximo de 2,6

milhdes de barris/dia, o que resultara na possibilidade do Brasil exportar 1 milhao de barris/dia
(sic).

Entretanto, como o préprio Ministério afirma na documentacao, hé intimeros desafios tecno-
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Figura 1.3: Projecao da diminuigao das jazidas de petréleo disponiveis no mundo (adaptado de

FUHS | (2009))

l6gicos inerentes a exploracao de tais jazidas, como a grande distancia até a costa, a profundidade

dos reservatérios, a grande lamina d’dgua e a espessa camada de sal a ser vencida. Segundo in-

formagoes disponibilizadas pelo préprio Ministério de Minas e Energia em ENERGIA | (2009),

os investimentos que deverao ser feitos para capitalizar a Petrobras, detentora de 24% do poder
de exploragao das reservas, chegara a US$ 200 bihoes nos préoximos 10 anos. Além de um inves-

timento descomunal de capital, estima-se que para vencer os desafios técnicos, demandar-se-ao

cerca de 285 mil profissionais qualificados. Segundo |SCHMITZ | (2010)), somente os investimen-

tos da Petrobras para o periodo 2009-2013 devem ultrapassar os US$ 175 bilhdes. Além disso,
do ponto de vista politico, hd um enorme imbréglio envolvendo os Estados da Uniao, cada qual
reivindicando a sua participacao na exploracao das reservas do Pré-Sal, o que tem sido ampla-
mente divulgado pelos meios de comunicacao desde os primeiros antncios da descoberta das

reservas de petréleo.

1.1.3 Demanda por Mao-de-Obra Qualificada na Area de VHs

Alguns renomados institutos ao redor do mundo ja vem implementando cursos de graduagao
ou de especializacdo na area de VHs na corrida por suprir a escassez por mao-de-obra qualificada

para atender os novos paradigmas que cercam a construgao desse tipo de veiculo. Neste caso,



destacam-se a PARISTECH que recentemente inaugurou um curso de especializagdo em enge-

nharia automobilistica com énfase em VHs SEMAIL et al. | (2010), com o apoio do MEGEVH

(Energy Modeling and Energy Management of Hybrid Vehicles), grupo francés de universidades

e nucleos de pesquisa que lidera as investigacoes envolvendo VHs em toda a Franga.

O Illinois Institute of Technology (IIT) promove, através de seu grupo de pesquisas em
VHs, uma competicao entre veiculos hibridos desenvolvidos na University of 1llinois. Um desses

projetos, intitulado “WISER Formula Hybrid Project” conta com trés VEHs, mostrados na

Figura (@o13).

Figura 1.4: VEHs desenvolvidos pelo WISER Formula Hybrid Project no Illinois Institute of
Technology (2011). Red Rocket (a), Scarlet Hawk (b) e Hammer Hawk (c).



Tais veiculos utilizam baterias LiPo (Litio-Polimero) e sdo construidos tanto na arquitetura
série (Hammer Hawk e Red Rocket) como paralela (Scarlet Hawk). Os veiculos sao desenvolvidos
por estudantes de graduagao e pds-graduacao e sao construidos para competir no Formula SAE
(Society of Automotive Engineers), patrocinados pela prépria SAE e pelo Institute of Electrical

and Electronics Engineers da University of Illinots.

Tanto o Scarlet Hawk quanto o Red Rocket ja foram aposentados das competicoes. No mo-
mento, o Hammer Hawk é o tnico carro ainda em operagao. A Tabela[I.I]exibe as caracteristicas

construtivas do Hammer Hawk.

Tabela 1.1: Parametros construtivos do Hammer Hawk (WISER Formula Hybrid Project) 11T

(2011).

Item Descricao

Acionamento Serial

Tragao Frontal 2x Perm-motor PMG-132 / 2x 17.5 hp (13 kW) @ 3500
RPM

Tragao Traseira Perm-motor PMS-152 / 40 hp (30 kW) @ 5500 rpm

Motor Combustao Interna TKM K4S, 200cc - Gasoline / 17.5 hp (13 kW) @ 11,500
rpm

Gerador Perm-motor PMG-132

Banco de Baterias Bateria SMC LiPo 74.0V (nominal) - 36Ahr / Super Ca-

pacitores: Maxwell 96.0V Pico, 82.5F
Massa 340,19 Kg



1.2 Descricao do Trabalho

O presente trabalho é parte de um projeto multi-disciplinar denominado “Rodas Elétricas”,
financiado pelo Centro de Inovagao Tecnoldgica da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL)
e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), desenvolvido em conjunto entre a Univer-
sidade de Sao Paulo/EESC, a Unicamp e o CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagoes), cujo objetivo é o desenvolvimento de um produto automotivo eletromecéanico
que, de uma maneira geral, possa substituir as rodas (pneumaticos) convencionais traseiras de
veiculos de passeio pré-existentes. Neste sentido, trata-se da tentativa de hibridizar parte da
frota de veiculos, convertendo-os em veiculos hibridos com tragao 4x4, uma vez que o motor a

combustao interna convencional deve ser preservado.

Quanto as atividades atribuidas & USP/EESC, este trabalho, desenvolvido no Laboratério de
Robética Mével (LabRoM), limita-se ao estudo do veiculo convencional ja hibridizado, exclusi-
vamente sob do ponto de vista da tracao elétrica traseira a velocidades em perimetro urbano (até
60 Km/h). Nessas condigbes, o motor a combustao interna é desacoplado, sendo que o sistema
de tragao elétrica traseira (por meio das rodas elétricas) assume inteiramente a tragao do vei-
culo. Portanto, esta fora do escopo deste trabalho qualquer tentativa de solucionar o problema
do acoplamento/desacoplamento dos torques do motor a combustao interna e das rodas elétri-
cas. O interesse desta pesquisa reside no estudo e no desenvolvimento de um sistema diferencial
eletronico (SDE) para o sistema de tracao traseira do veiculo sob tais circunstancias, sendo que
a maior contribuicao da mesma é analisar e propor sistemas de controle e uma arquitetura que

permitam que o SDE funcione adequadamente.

A consolidacao deste trabalho fundamenta-se no problema do SDE, que estd intimamente
relacionado ao estudo da dinamica e da cinemética do veiculo, relacionando o primeiro a dina-
mica dos atuadores. E proposta uma arquitetura para o SDE desenhado, enfocando a utilizacao
de controladores robustos. Trés controladores sao propostos, sendo estes um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) modificado, um controlador neuro-fuzzy baseado em inteli-
géncia artificial, e um controlador robusto Hs, étimo. Na sequéncia, a construg¢ao do mini-VEH
HELVIS (Hybrid ELectric Vehicle In low Scale) é apresentada, descrevendo suas caracteris-
ticas e partes componentes, bem como é apresentada a implementagao do simulador veicular
HELVIS-SIM. E importante salientar que, tanto os resultados simulados quanto os experimen-
tais limitam-se em analisar o comportamento do SDE do veiculo em bancada, sem que haja o

contato dos pneumaticos com o solo, sendo esta andlise escopo para um trabalho posterior.



1.3 Revisao da Literatura

1.3.1 Sistemas e Arquiteturas de Controle e Sistema Diferencial Eletrénico

No tocante do problema do diferencial eletronico, os trabalhos mais recentes e que merecem
destaque trazem resultados bastante relevantes para a implementagao do SDE, tanto em simu-
lagdo numérica quanto experimentalmente. Em PEREZ-PINAL et al. | (2009), uma importante
analise numeérica é descrita, enfocando a questao da estabilidade veicular diante da substituicao
do diferencial mecanico pelo SDE. A arquitetura do sistema diferencial proposto, bem como a
sua arquitetura de controle, sao apresentados na Figura[l.5] Uma estrategia linear de controle de
torque é proposta enfocando-se na solucao dos problemas inerentes ao controle do SDE, que sao
a sincronizagao das rodas e o célculo das velocidades angulares desejadas com base na geometria
de Ackerman. Um controlador classico PI (Proporcional-Integral) é proposto no ajuste do SDE

do veiculo simulado.
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Figura 1.5: Diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial descrito por PEREZ-PINAL
et al. | (2009)).

Ainda dentro da andlise numérica e computacional, [WANG et al. |(2009) propde um sistema
de direcao assistida diferencial com controle de torque das rodas dianteiras, também utilizando

um controlador PI na malha de controle.

A aplicacao recente mais relevante envolvendo o sistema SDE em plataformas experimentais
foi implementada por DE CASTRO et al. | (2007), utilizando a tecnologia de FPGA na con-
solidacao de uma arquitetura de controle empregando um abordagem de controle classico PI,

conforme Figura[1.6
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Figura 1.6: Plataforma de testes (a) e diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial
descrito por DE CASTRO et al. | (2007) (b).

Outra abordagem para a solucao do problema do SDE ¢é proposta por TABBACHE et al.
(2011)), onde se desenvolveu um algoritmo baseado na observacao da velocidade por leitura do

fluxo do estator dos motores, para o controle de torque dos mesmos. A arquitetura do observador

pode ser vista na Figura Em HADDOUN et al. | (2010) uma abordagem utilizando-se

observadores de estado em motores sem encoders é proposta visando diminuir custos de projeto.

A arquitetura do SDE proposto é mostrada na Figura [I.8]
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Figura 1.7: Diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial descrito por TABBACHE
(2011).

Sistemas de controle baseados em I.A. (Inteligéncia Artificial) também tém sido empregados
no problema de ajuste do diferencial eletronico em VEHs, destacando-se o trabalho de ZHAQ|
(2009), onde é proposto um controlador baseado em légica fuzzy no ajuste das velocidades
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Figura 1.8: Diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial descrito por HADDOUN|
(2010).

angulares traseiras. A figura mostra a arquitetura do SDE proposto, a qual é bastante

simples. Ainda considerando arquiteturas de controle, MAGALLAN et al. | (2008) propoe um

esquema bastante simplificado, mostrado na Figura [1.10

Vale notar que tanto as arquiteturas propostas até o momento envolvem controladores nao-
robustos. A insercao do sinal de aceleracao, desejado pelo motorista, é somada diretamente
a acao de controle. Essa observacao é importante para a compreensao da nova arquitetura

proposta nesta dissertacao.
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Figura 1.9: Diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial descrito por [ZHAO et al.

(2009).

Trabalhos recentes vem sendo empregados em sistemas de tracao elétrica veicular usando
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Figura 1.10: Plataforma de testes (a) e diagrama de blocos e arquitetura do sistema diferencial
descrito por MAGALLAN et al. | (2008).

inteligéncia artificial (IA), como é o caso de JINZHU E HONGTIAN | (2010), que utiliza algo-

ritmos adaptativos baseados em redes neurais artificiais (RNA) juntamente com controladores

cléssicos PID adaptativos de sintonia online. Até entdo, os trabalhos mais relevantes propoem

algoritmos mais simples para o controle de estabilidade do veiculo elétrico |[LI E YANG | (2009),

Ja no Laboratério de Robética Mével (LabRoM) da USP/EESC, um HEV em escala redu-
zida foi construido. Trata-se de um veiculo 4x4 com motor de combustao interna, convertido
em um veiculo hibrido 2x4 na configuragao série, cujas rodas traseiras e o sistema diferencial
mecénico foram substituidas por um sistema de trago elétrica diferencial. A figura [L.11}(a)
mostra a plataforma HELVIS e a Figura m(b) exibe o detalhe da montagem do sistema de
acionamento do diferencial eletrénico. A plataforma HELVIS, portanto, tem a missao principal
de tornar tangivel o estudo nao somente do SDE e dos sistemas de controle focados nesta disser-
tagdo, mas também em permitir que se inicie os estudos em VEHs dentro do LabRoM por meio
da oportunidade de alunos de iniciacao cientifica e de pds-graduagao tomarem contato com o

universo que rodeia este tipo de veiculo.

Dentro do contexto e do foco do projeto “Rodas Elétricas”, este estudo foca no desenvolvi-
mento de sistemas de controle para o sistema de tracao traseira de veiculos hibridos em manobras
e também a investigacao de novas arquiteturas de controle para o sistema diferencial eletronico,
utilizando de métodos analiticos e computacionais para as simulagoes das tecnologias desenvol-
vidas e da plataforma HELVIS para a avaliagao experimental do SDE, das técnicas de controle

e da arquitetura.

Na intencao de dotar o SDE de um sistema de controle capaz de ajustar as velocidades



13

Figura 1.11: A plataforma HELVIS montada com todos os seus dispositivos (a) e detalhe do
sistema de tragao diferencial elétrico (b).

angulares das rodas elétricas que compoem o sistema de tracao do veiculo, considerou-se o uso

de trés técnicas de controle. A primeira baseia-se na modificacao das equagoes de recorréncia de

controladores cldssicos PID [SAMPAIO et al. | (2010), afim de se obter um controlador de facil

implementacao em hardware e com otimizacao de performance.

A segunda abordagem considera a sintese de um controlador étimo H, cuja robustez pode

melhorar significantemente o desempenho do sistema de tracao do veiculo DOYLE et al. | (1989)

ZHOU | (1997, empregando o algoritmo ~-iteration na determinagdo do controlador K para o

ajuste das velocidades angulares das rodas do veiculo.

Do ponto de vista dos sistemas embarcados, apesar de haver muitas solucoes praticas para
a solucao do problema de ajuste das rodas elétricas de veiculos hibridos, a complexidade do
sistema como um todo aumenta a medida que as condi¢oes de contorno e os requisitos de pro-

jeto também aumentam, o que demanda um aumento significativo do custo de processamento

KUMAR et al. | (2009). Assim, considera-se como terceira abordagem, o estudo de um sis-

tema de controle baseado em I.A. (Inteligéncia Artificial) enfocando-se a ideia de combinar a

facilidade da abstracao de conhecimento favorecida pelos sistemas de inferéncia fuzzy, e o baixo

custo computacional proporcionado pelas RNAs (Redes Neurais Artificiais) |CAT et al. | (2010),

obtendo-se um sistema neuro-fuzzy (CIRSTEA et al. | (2002).

Quanto a estimacao dos valores das velocidades angulares das rodas elétricas traseiras, o

trabalho de SAMPAIO et al. | (2010) sugere que as informagoes importantes para o célculo das

velocidades desejadas como os valores dos angulos de estercamento e a velocidade do veiculo
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podem ser lidas a partir do barramento CAN (Control Area Network) do veiculo, conforme
mostra a Figura Apos a leitura do barramento (A) as informagoes importantes sao enviadas
a um computador de bordo onde o calculo das velocidades angulares de referéncia das rodas
elétricas é feito (B). O computador entao, fornece os valores das velocidades angulares desejadas

para cada mddulo de controle dos motores, o qual efetua o controle de corrente dos atuadores

(©).

Figura 1.12: Ilustracao da aquisicdo dos valores das varidaveis do veiculo via barramento CAN,
proposto por SAMPAIO et al. | (2010).

Este trabalho aborda o estudo dos modelos matematicos do veiculo e também contempla a
aplicacao experimental das técnicas por meio da plataforma HELVIS. Primeiramente propoe-
se modelos dinamicos e cinematicos do veiculo, relaciona-se os dngulos de estercamento com
a estimacao dos valores das velocidades angulares desejadas, e as poténcias fornecidas pelos
atuadores na estimagdo das aceleracoes e velocidades do carro. No ambito experimental, a
leitura dos angulos de estercamento é realizada através de um sensor magnético, o qual fornece

uma tensao que estd relacionada ao mecanismo de estercamento do veiculo.
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1.4 Estrutura e Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre os veiculos hibridos, enfocando as arquiteturas
mais comuns e alguns de seus modos de operacao. Também, o sistema de propulsao elétrica em
EVs e VEHs ¢é descrito brevemente, destacando os principais tipos de motores elétricos usados

em tais veiculos.

O Capitulo 3 descreve o processo de consolidacao do sistema diferencial eletronico, for-
mulando o problema do ajuste dos atuadores das rodas traseiras, baseando-se na geometria
de Ackerman para determinacao da cinematica veicular, nos modelos dindmicos do veiculo e
dos préprios atuadores, terminando no calculo para determinacao das velocidades angulares de

referéncia dos atuadores.

No Capitulo 4 sao apresentados os detalhes do projeto dos sistemas de controle candidatos
para o sistema diferencial eletronico e também é proposta uma anélise da arquitetura do sistema
diferencial eletronico, o que culmina na proposta de uma nova arquitetura voltada principalmente

a sistemas de controle robustos, o que soluciona o problema do SDE da plataforma HELVIS.

O Capitulo 5 apresenta os detalhes do projeto da plataforma hibrida HELVIS e do simulador
veicular HELVIS-SIM inspirado nela.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos no simulador HELVIS-SIM e também
os resultados experimentais originados do SDE e dos sistemas de controle embarcados e testados
no sistema de tracao da plataforma HELVIS em bancada, sem o contato dos pneumaticos da

plataforma com o solo.

O Capitulo 7 sao tracadas as consideragoes finais e conclusoes sobre o estudo, e também

sao propostos pontos importantes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Veiculos Elétricos & Elétricos

Hibridos

Motores a combustao interna (MCI) geralmente apresentam uma boa performance e um longo
periodo de operacao dada a alta densidade de energia oferecida pelos combustiveis derivados de
petrdleo. Por outro lado, esta classe de combustiveis é a principal responsavel pelas emissoes de
carbono na atmosfera, conforme descrito no Capitulo [I} Além disso, tais combustiveis ndo sao
atrativos sob o ponto de vista da razao litros consumidos/km rodado. Essa ultima caracteristica

deve-se principalmente aos seguintes fatores:
e diferenca entre a regiao de melhor eficiéncia dos combustiveis derivados de petrdleo e as
reais condigoes de operacao dos veiculos;

e grande quantidade de energia cinética dissipada durante frenagens, especialmente em pe-

rimetro urbano;

e baixa eficiéncia das transmissoes hidraulicas ao retirar o veiculo do repouso (stop-and-go),

por exemplo, em situagoes de trafego pesado;

2.1 Veiculos Elétricos e a Origem do Diferencial Eletronico

Os veiculos elétricos (VEs) surgiram da simples substitui¢do do conjunto MCI-tanque de
combustiveis pelo conjunto formado por um motor elétrico e baterias. Isso ocorreu pela primeira

vez no inicio do século XX, época chamada de “Era de Ouro dos Veiculos Elétricos”, quando
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os primeiros testes com baterias chumbo-dcido foram realizados. Apéds este periodo, houve um

grande hiato nas pesquisas com VEs, tendo sido retomadas na década de 1950 e 1960, motivadas
por alguns marcos relacionados & escassez de petréleo [FUHS | (2009)).

Todos os demais componentes do veiculo foram preservados. A baixa flexibilidade dessa
simples substitui¢do, bem como o peso excessivo do carro e, consequentemente sua baixa perfor-
mance foram fatores que contribuiram para que essa tecnologia rapidamente fosse abandonada

EHSANT et al. | (2009).

@ Transmissdo mecanica
@ Motor elétrico

@ Bateria

Figura 2.1: Ilustracao conceitual da arquitetura dos primeiros sistemas de acionamento de vei-
culos elétricos.

A evolucao dos sistemas de acionamento para veiculos elétricos passou por diversas fases de
experimentagoes, levando ao uso de inimeras configuracoes possiveis, as quais sao ilustradas na
Figura A Figura (a) exibe a primeira configuragao realizada, onde o motor elétrico e
o banco de baterias simplesmente faziam as vezes do MCI e tanque de combustivel respectiva-
mente. Nessa configuracao, usa-se uma embreagem e uma caixa de cambio, as quais podem ser
eventualmente substituidas por um cambio automatico. A Figura (b) exibe uma configura-
¢ao que dispensa o uso da embreagem, enquanto a Figura (c) exibe a mesma configuragao

porém com todos os elementos integrados e cujos eixos apontam para as rodas tracionadas. Além
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de ser mais compacto, usa-se uma caixa de reducao fixa.

A Figura (d) retrata o momento exato do surgimento do sistema diferencial eletronico,
quando o diferencial mecanico deixa de atuar, uma vez que dois motores, cada qual com uma
caixa de redugao fixa tracionam cada uma das rodas independentemente. Assim, cada motor
terd uma velocidade angular, que estd diretamente relacionada ao raio de curvatura que surge
quando da manobra do veiculo. O aprimoramento dessa configuragao consiste em integrar caixa
de reduc@o e motor no pneumético, o que originou o chamado “in-wheel drive” (roda compacta,
ou roda elétrica embutida no pneumético), cuja arquitetura pode ser observada na Figura
(e). Finalmente, o estdgio mais recente e que reflete o estado da arte em VHs é retratado na
Figura [2.2}(f), onde a caixa de redugdo ¢ descartada e motores elétricos (ou maquinas elétricas)
diretamente conectadas as rodas se encarregam de tracionar o veiculo, gerenciadas pelo SDE e

por um controle de velocidade angular, o que por fim leva ao controle da velocidade do veiculo.

Diferencial mecénico
Motor elétrico
Embreagem

Caixa de reducéo

Pinhéo fixo

Figura 2.2: Tlustracao da evolucao do VE ao VEH.
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2.2 Veiculos Elétricos Hibridos

Por definicao, um veiculo que possui dois ou mais sistemas de acionamento pode ser chamado
de veiculo hibrido. De maneira sucinta, quando um dos sistemas de acionamento de tais veiculos
for de natureza elétrica, os mesmos sao denominados veiculos elétricos hibridos (VEH ou HEVs,
Hybrid Electric Vehicles em inglés). Desse modo, os sistemas de acionamento presentes nesses
veiculos sdo chamados sistemas de acionamento hibridos. A Fig. exibe uma ilustracao

conceitual do funcionamento de um sistema de acionamento hibrido.

Fluxo unidirecional

----- Recarga
Tragao

Sistema de Fontede [~ ==P| Conversorde
Acionamento 1 | ] i
Energla 1 <ﬁ Energla 1

Sistema de | Fonte de [“®= ===| Conversor de
Acionamento 2 Energia 2 | ) Energia 2

Fluxo bidirecional

Figura 2.3: Tlustragao em blocos do esquema de funcionamento de um sistema de acionamento
hibrido.

No cendrio mais comum, onde a hibridizacao ocorre entre MCI (sistema de acionamento
1) e motores elétricos (sistema de acionamento 2), os sistemas de acionamento hibridos podem

operar em modos distintos:

e Poténcia sendo transferida a carga apenas pelo sistema de acionamento 1: ocorre quando
o MCI opera sozinho na tragdo do veiculo, quando as baterias do sistema de aciona-
mento 2 estiverem esgotadas, quando nao é possivel recarregd-las ou quando as mesmas ja

encontram-se em bom estado de carga;

e Poténcia sendo transferida ¢ carga apenas pelo sistema de acionamento 2: este é modo de
tragao puramente elétrico e é indicado em situagoes que nao justificam o uso do MCI em

funcao da regiao de trabalho do mesmo nao coincidir com a melhor regiao para trabalho,



21

dada uma certa situac¢ao, como nas circunstancias de baixa velocidade (perimetro urbano),

ou onde a emissao de carbono for restrita;

e Ambos os sistemas de acionamento transferem poténcia a carga simultaneamente: esse
modo ¢ indicado para situagoes onde uma grande quantidade de poténcia é demandada,
tal como em situacoes de trafego pesado, subidas em ladeiras ou na retirada do veiculo do

repouso, quando o mesmo opera com sua carga maxima;

o Sistema de acionamento 2 obtém poténcia da carga, nos casos de freios regenerativos KERS
(Kinetic Energy Recovery System): os motores elétricos passam a operam como geradores
de energia, recuperando boa parte da energia cinética dispendida durante a frenagem. A
energia recuperada é entao acumulada nas baterias e posteriormente estara disponivel para

uso;

e Sistema de acionamento 1 fornece poténcia ao sistema de acionamento 2: esse modo é
utilizado geralmente quando nenhuma ou pouca poténcia é demandada pela carga, estando
o MCI quase que inteiramente disponivel para a recarga das baterias através de um grupo

gerador;

e Sistema de acionamento 1 e carga (KERS) fornecem poténcia ao sistema de acionamento
2 simultaneamente: é o modo onde tanto o MCI (através do grupo gerador) quanto o

sistema KERS atuam no acimulo de energia nas baterias simultaneamente;

e Sistema de acionamento 1 fornece poténcia a carga e ao sistema de acionamento 2 simul-
taneamente: é o modo onde o MCI tanto auxilia na tragao do veiculo quanto na recarga

das baterias;

o Sistema de acionamento 1 fornece poténcia ao sistema de acionamento 2 e este ultimo
fornece poténcia & carga: modo utilizado quando o MCI trabalha em conjunto com o
gerador para acumular energia nas baterias e os motores elétricos fazem uso dessa energia

acumulada para fornecer poténcia a carga;

2.3 Arquitetura dos Sistemas de Acionamento

A disposicao e a interconexao entre os sistemas de acionamento empregados em VHs de-

pendem de uma série de especificacoes, tais como os pré-requisitos para desempenho, espaco
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util para embarque de componentes, dentre outros itens. A diferenca entre essas interconexoes

divide os sistemas de acionamento e os caracteriza em basicamente trés arquiteturas:

e Arquitetura série;
e Arquitetura paralela;

e Arquitetura série-paralela;

2.3.1 Arquitetura Série (Series Hybrid Electric Drive Train)

Nesta configuragao, o sistema de propulsao/tragao do veiculo é equipado com um tinico mo-
tor elétrico o qual é alimentado por duas fontes de energia distintas. Uma delas é composta
por um MCI conectado a um tanque de combustivel de origem fdssil e cujo eixo de entrega de
torque é devidamente acoplado a um gerador elétrico. Os terminais do gerador sao diretamente
conectados ao barramento de alimentacao através de um conversor DC/DC, isto é, um retifica-
dor. A outra fonte de energia consiste da bateria propriamente dita, que é uma fonte de energia
bidirecional. Um estagio de controle de poténcia trata o fluxo de carga, ou seja, em uma diregao
a bateria serve para alimentar o motor elétrico e na outra a bateria é recarregada. A Figura
mostra a arquitetura do sistema de tracao serial de um VH. A possibilidade de ser repor
a energia dispendida pelas baterias na tracao do veiculo aumenta significantemente o alcance

operacional do veiculo.

Esta configuracao é uma evolucao dos sistemas de acionamento dos veiculos puramente elé-
tricos (VESs), nos quais uma fonte extra de energia é necessaria para efetuar a recarga da bateria,

devido a densidade de energia dos acumuladores ser ineficiente.

Além disso, para uma operacao apropriada do sistema de acionamento como um todo, é
necessario um sistema adicional para gerenciamento das funcionalidades relacionadas ao mesmo
como por exemplo os comandos de entradas fornecidos pelo motorista, que compreendem acele-
ragao e comandos de frenagem. O sistema de gerenciamento é responsavel também por ajustar
a rotagao do MCI (tanto nos casos onde o mesmo é usado na geracao de energia para as baterias
quanto para alimentar os motores elétricos), o controle de corrente elétrica fornecida ao motor
elétrico, o sistema de regeneragao de energia cinética KERS, o método de operagao do retificador

DC/DC, dentre outras funcionalidades.

Os principais modos de operagao desta arquitetura, geridas pelo sistema de gerenciamento
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@ Acoplamento mecanico

@ Motor elétrico

@ Controlador do motor elétrico
@ Conversor DC/DC

@ Baterias

@ Interface de carga de batenas

@ Retificador
Gerador
(@) mci

Tanque de combustivel

Figura 2.4: Sistema de acionamento na arquitetura série.
sao:
e Modo de tragao puramente elétrico: onde baterias sdo a tnica fonte de energia e o MCI é
totalmente desligado e desacoplado do gerador de energia elétrica;

e Modo de tra¢do puramente a MCI: baterias sdo desacopladas do barramento energético,
nem fornecendo e nem recebendo carga para/do sistema. O conjunto MCI-gerador é a

unica fonte de energia para o motor elétrico;

e Modo de tragdo hibrido: tanto bateria quanto MCI fornecem a energia necessaria ao motor

elétrico;

e Modo de tracao por MCI com recarga de bateria: O conjunto MCI-gerador simultaneamente

fornece energia para recarga das baterias e também para o motor elétrico;

o Modo de regeneracdo de energia por frenagem: O motor elétrico é utilizado como um
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gerador de energia no momento da frenagem, convertendo a energia cinética em elétrica.

Nessa fase, o MCI é desacoplado e desligado;

Modo de carga de bateria: O MCI é operado em conjunto com o gerador apenas para
a recarga da bateria. O motor elétrico ndo recebe nenhuma energia, nem do conjunto

motor-gerador e nem da prépria bateria;

Modo hibrido de carga de bateria: Tanto o conjunto MCI-gerador quanto o motor elétrico

atuam como geradores de energia para a recarga da bateria;

Sistemas de acionamento na arquitetura série apresentam algumas vantagens sobre as demais

arquiteturas, tais como:

e A auséncia de conexGes mecanicas entre o conjunto MCl-gerador e as rodas tracionadas

permite que o MCI opere na melhor regiao de seu mapa velocidade-torque-poténcia. Isso
significa que o MCI sempre pode operar na regiao de maior eficiéncia, o que esta direta-
mente relacionado as taxas de emissao de carbono na atmosfera e é uma das questoes que

alicercam o projeto de VHs.

O comportamento da curva torque-velocidade nos motores elétricos é muito préxima da
ideal para a tracdo de VEHs, o que elimina a necessidade de uso de transmissoes para
reduzir ou aumentar o torque. Isso implica em uma diminuicao consideravel no custo
de produgao de sistemas de tragao para VEHs. Além disso, possibilita a utilizagdo de
diferenciais elétricos/eletronicos em substituigao aos diferenciais mecanicos, permitindo o
desacoplamento das velocidades das rodas tracionadas no mesmo eixo. Portanto, cada
motor elétrico pode ser acoplado individualmente a uma tnica roda, onde o controle de
velocidade/torque pode ser feito também individualmente. Ainda, VEHs na configura-
gao 4x4 ou 4WD (four-wheel drive) podem ser concebidos, com controle independente
das quatro rodas. Consequentemente, a dirigibilidade do veiculo pode ser drasticamente

aprimorada (sistemas anti-escorregamento);

O desacoplamento entre o conjunto MCI-gerador e rodas tracionadas facilita consideravel-

mente o estabelecimento de estratégias de controle de tracgao;

H4, entretanto, algumas desvantagens na utilizagao da arquitetura série em VEHs, tais como:
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e Dependendo da ineficiéncia das méaquinas elétricas envolvidas no sistema de acionamento
(gerador e motores elétricos), poderao ocorrer perdas considerdveis no fluxo da energia

elétrica no barramento;

e Geradores sao maquinas elétricas relativamente de alto custo e, em geral, possuem elevada

massa. Esses dois aspectos elevam os custos de produgao;

e Como os motores elétricos sao os tnicos dispositivos que tracionam o veiculo, se apenas
um deles for empregado, o seu tamanho deverd se elevado a fim de que produza poténcia
suficiente para garantir o desempenho étimo do veiculo. Desse modo, aspectos estrutu-
rais e performadticos sdo inerentes um ao outro, sendo determinantes principalmente nas

aceleragoes e nas arrancadas, bem como em manobra de subida (gradeability).

2.3.2 Arquitetura Paralela (Parallel Hybrid Electric Drive Train)

Os sistemas de acionamento que seguem a arquitetura em paralelo consistem em sistemas de
tracao onde o MCI atua também como fonte de poténcia, além da tracao de natureza elétrica.
Neste caso, o MCI possui acoplamento mecénico junto as rodas tracionadas. O acoplamento
mecanico nessa configuragao pode ser tanto o acoplamento de torques quanto o acoplamento de
velocidades. Portanto, MCI e motores elétricos formam o sistema de acionamento do veiculo,
onde a poténcia fornecida por ambas as fontes de poténcia devem ser primeiramente acopladas
antes de serem mecanicamente transmitidas as rodas. A Figura [2.5] mostra o esquema utilizado

na arquitetura paralela de acionamento.

A arquitetura paralela pode utilizar todos os modos utilizados na configuracao série. Entre-
tanto, a arquitetura paralela apresenta algumas vantagens sobre a configuragao série, destacando-

se:

e As perdas energéticas sao minimizadas pelo fato de que nao ha a necessidade de se converter

energia, uma vez que ambos os motores fornecem poténcia diretamente para as rodas;

e Nao hé necessidade do uso de geradores de energia, o que reduz o peso do veiculo e

permitindo o projeto de sistemas de tragao mais compactos;

e Por conta da inser¢do do MCI como fonte de poténcia no sistema de tracao do veiculo, os

motores elétricos podem ser mais compactos;

Suas principais desvantagens sao:
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@ Diferencial mecénico

@ Motor elétrico

@ Controlador do motor elétrico
@ Conversor DC/DC

@ Baterias \
Interface de carga de baterias =
® | -~

® Acoplamento mecanico

. MCI

@Tanque de combustivel

Figura 2.5: Sistema de acionamento na arquitetura paralela.

e Por conta do acoplamento mecanico entre o MCI e as rodas, nao hé a possibilidade do
MCIT trabalhar constantemente dentro da regiao de maior eficiéncia, dentro da regiao de

melhor rendimento no mapa do motor;

e A sua arquitetura de controle torna-se complexa se comparada a arquitetura de controle

de VEHs em série;

Acoplamento de Torques em Eixos Separados (Separated Azle Torque Combination)

Um sistema interessante de acoplamento de torques em arquiteturas paralelas é o chamado
Separated Axle Torque Combination, que combina os torques produzidos tanto no sistema de
acionamento elétrico quanto no sistema de acionamento do MCI. Neste caso, o sistema de aci-
onamento elétrico é instalado na porgao traseira do veiculo e o sistema de tracao a MCI é
preservado na porcao frontal do mesmo. Essa configuragao mostra-se bastante vidvel e vanta-

josa dentro do foco deste trabalho uma vez que, em geral, os veiculos de passeio convencionais
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possuem o MCI nativo na sua por¢ao frontal. A Figura ilustra a ideia do acoplamento de
torques em eixos separados. No caso da substituicao das rodas convencionais traseiras por rodas

elétricas, essa variacao de arquitetura paralela se mostra ideal.

@ Diferencial mecanico dianteiro
@ Diferencial mecanico traseiro
@ Motor elétrico

@ Controlador do motor eléfrico

@ Baterias

@ Tanque de combustivel

(@) Ml

Figura 2.6: Arquitetura paralela com acoplamento de torques por eixos separados utilizando um
motor elétrico.

Nesta configuracdo, ainda se utiliza apenas um motor elétrico no sistema de tracdo traseira
onde se faz necessdrio o emprego de um diferencial mecanico. A principal desvantagem da
utilizacao de um unico motor elétrico com o diferencial mecanico reside no fato de que, para
fornecer poténcia suficiente para tracionar veiculo, o conjunto motor-diferencial em geral tém
volume elevado, o que reduz o espago 1util interno. Entretanto, a Figura mostra a variante
mais moderna para a configuracao de acoplamento de torques por eixos separados, substituindo o
motor elétrico e o diferencial mecanico por dois motores de pequeno volume, cada um tracionando
independentemente cada uma das rodas traseiras. Observa-se, intuitivamente, o surgimento
da necessidade de se estabelecer um sistema diferencial eletréonico no problema do ajuste das

velocidades angulares traseiras do carro neste caso.



28

@ Diferencial mecanico dianteiro
@Tanque de combustivel

(3) mci
@ Baterias @ @

@ Motor elétrico esquerdo
@ Controlador do motor elétrico esquerdo — 2

Controlador do motor elétrico direito ]
@ R %

@ Motor elétrico direito \“ . 4

.

Figura 2.7: Arquitetura paralela com acoplamento de torques por eixos separados utilizando
dois motores elétricos.

Com relacao ao acoplamento de torques, os esforcos trativos produzidos pelos dois sistemas
de acionamento sao adicionados (ou acoplados) através do chassis do veiculo e do préprio solo,
ou seja, o contado das duas fontes de poténcia com o pavimento e a estrutura do carro compoe
o sistema de acoplamento de torques. Dessa maneira, tem-se um veiculo hibrido elétrico com

tragao 4x4 (four-wheel drive), o que otimiza o desempenho do veiculo em pistas escorregadias e

também reduz os esfor¢os em uma tnica roda EHSANI et al. | (2009).

2.3.3 Arquitetura Série-Paralela (Arquitetura Mista)

Eventualmente, pode-se encontrar também veiculos hibridos que combinam as duas arquite-
turas, o que é denominada arquitetura mista ou série-paralela. A arquitetura mista é basicamente
formada pela configuracao paralela, porém o MCI, além de estar mecanicamente acoplado ao
sistema de acionamento para tracionar o veiculo, também acopla-se a um gerador que trabalha

na recarga das baterias. A Figura [2.§ mostra o esquema utilizado na arquitetura série-paralela.
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@ Diferencial mecénico
@ Motor elétrico

@ Controlador do motor elétrico
@ Conversor DC/DC

@ Baterias

@ Interface de carga de baterias

@ Acoplamento mecanico

(8) mcl

@Tanque de combustivels

Gerador
(11) Retificador

Figura 2.8: Sistema de acionamento na arquitetura mista de série e paralelo.

O acoplamento mecéanico consiste basicamente de acoplamento de torques e de velocidades.
No caso do acoplamento de torques, o acoplador mecanico efetua o somatoério dos torques do
MCI e também do motor elétrico e o disponibiliza ao diferencial mecanico. Neste caso, os torques
produzidos individualmente por cada motor podem ser controlados em separado, o que nao pode
ser feito com as velocidades do veiculo e dos motores, pois possuem uma relacao direta e que
nao pode ser tratada em separado. No caso do acoplamento das velocidades, ocorre o contrario,
nao sendo possivel tratar os torques como varidveis que podem ser controladas em separado,

podendo apenas as velocidades serem ajustadas individualmente.

2.4 Sistema de Propulsao Elétrica (SPE) em VEs e VEHs

A configuragao do sistema de propulsao elétrica (SPE) para um VE ou para um VEH é fun-
¢ao da demanda do condutor, das restrigdes estruturais do veiculo e das fontes de energia. As

demandas do condutor incluem perfis de aceleracao, frenagem, especificacoes de velocidade ma-
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xima, dentre outras. As restrigoes estruturais incluem volume méximo disponivel e peso maximo
suportado para os sistemas embarcados. A fonte de energia pode variar entre baterias, super
capacitores, células de combustivel, dentre outras possiveis. Logo, o processo de identificacao
da melhor configuracgao para o SPE do veiculo depende de se encontrar a melhor combinagao de

subsistemas, levando-se em conta os conflitos de escolha [EHSANI et al. | (2009) FUHS | (2009).

O sistema de propulsao elétrica (SPE) ocupa um espago fundamental dentro do contexto dos
VEs e VEHs, consistindo de conversores, controladores e motores elétricos| EHSANI et al. | (2009).
No ambito dos conversores elétricos, pode-se afirmar que os mesmos sdo destinados a fornecer
tensdo e corrente necessarios para o funcionamento dos motores elétricos. Ja os controladores
fornecem sinais de comando para os conversores elétricos de modo que estes ajustem torque e

velocidade dos motores elétricos de acordo com os comandos do condutor do veiculo.

Os motores elétricos sao dispositivos que convertem a energia elétrica fornecida em energia
mecanica para a prépria propulsao do veiculo. Sao divididos em dois grupos, que compreendem
0s motores com comutador e os sem comutador. Cada grupo compreende uma série de maquinas

elétricas, definidas na Tabela

Tabela 2.1: Tabela de maquinas elétricas candidatas ao sistema de tracao em VEs e VEHs.

Com Comutador Sem Comutador
Auto-excitado Série Inducao
Auto-excitado Shunt Sincrono

Excitacao separada - campo excitado | Brushless
Excitacao separada - ima permanente | Relutancia varidvel
Hibrido

Diferente das aplicacbes mais usuais de motores elétricos na industria, esses dispositivos
requerem modos de operacao bastante especificas na sua utilizagao em VEHs, tais como alto
torque a baixas velocidades (no caso de subidas), baixo torque a altas velocidades (em descidas)

e outras combinacoes velocidade-torque peculiares a outros modos de operacao.

Os motores de corrente continua (ou motores DC) pertencem a categoria de dispositivos com
comutador e representam um grupo de méquinas elétricas bastante simples que necessitam (além
do comutador) de escovas para funcionarem, o que as tornam méquinas elétricas dependentes
de constante manutencao. Por outro lado, sendo dispositivos de facil operagao e bom nivel de
controlabilidade, sdo bastante atrativas para a aplicacdo em veiculos elétricos. Alternativamente,
tais maquinas elétricas podem sem utilizadas como sistemas de geragao/regeneracao de energia,

alternando-se o sentido do fluxo da corrente nas bobinas FUHS | (2009)). Por essas razoes, ao
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longo deste trabalho os motores DC ganharao destaque, culminando na escolha dos mesmo para

o SDE da plataforma HELVIS.

Entretanto, é importante ressaltar que o desenvolvimento das maquinas elétricas propor-
cionou o surgimento de maquinas sem comutador, caracterizadas pelo alto rendimento, alta
densidade de poténcia e baixo custo de operacao. Em comparagao com motores comutados, tais

dispositivos possuem uma rela¢ado de manutengao/operacao mais baixa.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Sistema

Diferencial Eletronico

O veiculo modelado neste trabalho consiste de um veiculo de passeio convencional original-
mente 2x4, cujo motor a combustao é responsavel por tracionar as suas rodas dianteiras. Apds
a adaptacao, convertendo o mesmo na sua versao VH 4x4 quando da instalacao das rodas elétri-
cas em substituicdo as rodas convencionais traseiras, o veiculo ainda encontra-se desprovido do
diferencial mecanico presente em um carro 4x4 saido de fabrica. Portanto, se faz necessario emu-
lar a fungao deste dispositivo através de um sistema diferencial eletrénico (SDE). O SDE deve
promover o ajuste das velocidades angulares das rodas elétricas traseiras individualmente, asse-
gurando a estabilidade do veiculo ao efetuar manobras de estercamento, seguindo a geometria

de Ackerman SAMPAIQO et al. | (2010).

A determinagao do modelo matemético do entdo VH 4x4 obedece o pré-requisito de projeto
que visa o desenvolvimento de um sistema de tracao elétrica traseira por meio de um SDE para
baixas velocidades, enquanto o MCI encontra-se desacoplado do sistema de transmissao, ou seja,

as unicas fontes de poténcia atuantes no veiculo sao os motores elétricos.

3.1 Formulacao do Problema do Diferencial Eletronico

O SDE consiste em um dispositivo virtual que deve corrigir as velocidades angulares das
rodas do veiculo a medida em que o condutor efetua manobras de estercamento. A medida em

que a manobra é efetuada, as rodas do veiculo rolarao ao redor de um ponto comum, denominado
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centro de giro (turning center), o que fara surgir um raio instantaneo ao redor do qual o centro
de massa do veiculo circulard. Desse modo, dependendo do sentido da manobra (& esquerda ou

a direita), as rodas do veiculo desenvolverao velocidades diferentes.

A Figura ilustra a diferenca entre as velocidades angulares das rodas traseiras do veiculo.
Quando o veiculo desenvolve uma manobra de estercamento a direita, a roda esquerda apresen-
tard uma velocidade angular w, maior que a da direita wg. Quando a manobra é a esquerda, a

roda direita apresenta velocidade angular wy superior a da esquerda w.
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Figura 3.1: Principio de funcionamento de um sistema diferencial veicular.

Tais diferencas de velocidades angulares sao determinadas pelas relagoes contidas na geome-

tria de Ackerman, que define a cinemaética do veiculo, e é descrita nas proximas sessoes.

Um aspecto importante que é fundamentado a partir das relagoes de Ackerman é o rolamento
do pneumatico. Considerando-o como uma roda rigida, para que efetivamente haja o rolamento

e o efeito do escorregamento seja minimizado, a velocidade tangencial da roda e a sua velocidade

linear em relacéo ao solo devem ser iguais CANALE | (1989). A Figura [3.2) mostra as varidveis

envolvidas no movimento de rolamento de uma roda rigida.

Dessa maneira, as seguintes relagoes representam a auséncia do rolamento perfeito:

Ve >wr (3.1)
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centro de rotagao

ponto de contato

Figura 3.2: Cinemaética do pneumadtico para um rolamento perfeito, considerando a roda rigida
(CANALE | (1989)).

Ve <wr (3.2)

As Equacoes e representam situagoes de escorregamento. A Equagao [3.1] representa
uma situagao de derrapagem, quando o freio é acionado abruptamente e a Equagao[3.2)representa
a cinematica do pneu ao “patinar”. Portanto, é nesta andlise que reside a necessidade do correto

calculo das velocidades angulares dos pneumaticos pelo SDE.

Em termos de arquitetura geral do SDE, a Figura[3.3|mostra o seu funcionamento. Os dados
de entrada, informados pelo motorista podem ser lidos pelo barramento CAN do veiculo (1). Os
dados trafegam pelo barramento (2) até uma unidade de processamento dedicada ao SDE (ECU)
(3) onde sao efetuados os calculos das velocidades angulares de referéncia para os controladores
esquerdo (4) e direito (5). Os controladores enviam sinais de controle aos motores esquerdo (6) e
direito (7). Sensores de velocidade (8 e 9) realimentam a malha de controle enviando os valores

reais das velocidades angulares aos controladores.

3.2 Modelagens Cinematica e Dinamica do Veiculo

A determinagao das velocidades angulares de referéncia para o controle do SDE do veiculo
parte do pressuposto de que o veiculo em questao é um corpo rigido. Portanto, é tracado o
diagrama de corpo livre do mesmo na intencao de se obter as suas aceleragoes nos eixos x, y € z.

Da mesma maneira, lanca-se méo das relacoes de Ackerman para que, através da sua geometria,
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@ Interface CAN Bus
@ Trafego de dados da rede CAN

(3) Ecu

@ Conftrolador do motor esquerdo
@ Controlador do motor direito
@ Motor esquerdo

@ Motor direito

Sensor de velocidade angularesguerdo
o @ Sensor de velocidade angular direito

Figura 3.3: Arquitetura e configuragao de hardware utilizado no SDE.

se possa modelar a cinematica da manobra para a determinagao dos valores instantaneos deseja-
dos das velocidades angulares das rodas elétricas, de maneira que o veiculo atinja o desempenho
méximo, garantindo sua estabilidade [CANALE | (1989) |GILLESPIE | (1992)) SAMPAIO et al.

(2010). A Figura mostra as varidveis envolvidas nas modelagens cinemética e dinamica do

veiculo. A Tabela traz a descricao dos parametros envolvidos nesse procedimento.

3.2.1 Cinematica do Veiculo 2x4 com Tracao Traseira e Estercamento Frontal
Obtencao das Velocidades Angulares Desejadas

Em uma determinada manobra de estercamento, a geometria que representa a cinematica
do veiculo é dada pela ainda pela Figura[3.3] No contexto da geometria de Ackerman, os raios

instantaneos dos pneumaticos traseiros esquerdo R; e direito R, podem ser representados pelas

Equacoes 3.3 e [3.4] a seguir:
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Centro instantaneo ". @ @
de giro da manobra ..

Figura 3.4: Varidveis dinamicas e cinematicas (geometria de Ackerman) envolvidas no problema
do sistema diferencial eletronico veicular.

b

Ry = /R, — 13— 2 (3.3)
b

R, =[R2, — 13+ 3 (3.4)

Sendo a velocidade angular igual para todo o corpo rigido, tem-se as seguintes relagoes:

Veg = WegReg (3.5)

Vi = wegRo (3.6)
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Tabela 3.1: Tabela das varidveis envolvidas no problema do SDE.

Variavel | Descricao
m massa total do veiculo
I, momento de inércia sobre o eixo z
L distancia entre-eixos
l1 distancia entre o CG e o eixo dianteiro
lo distancia entre o CG e o eixo traseiro
b comprimento do eixo (distancia entre as rodas)
T raio do pneumatico
01,2 angulos de estercamento
R, raio instantaneo da manobra
R distancia entre o centro de curva e o ponto médio de b
R, distancia entre o centro de curva e o pneumatico esquerdo
R; distancia entre o centro de curva e o pneumaético direito
Veg velocidade linear do veiculo no centro de massa do veiculo
Vs velocidade linear tangencial ao pneumatico esquerdo
Vy velocidade linear tangencial ao pneumatico direito
Weg velocidade angular do veiculo em torno do centro de curva
Ui 4 forcas longitudinais nos pneumaticos
S14 forgas laterais nos pneumadticos
P4 poténcias aplicadas as rodas
1 Coeficiente de friccao entre pneumaticos e solo
g Aceleracao gravitacional
V3 = chRi (3.7)

Das relagoes dadas pelas Equacgoes e tem-se as velocidades :

R.
Vs = Veg—o (3.8)

cg ch

R,
Vi=Veg—=> 3.9
4 chg ( )

Sendo o raio do pneumatico dado por r, obtem-se as velocidades angulares instantaneas ws
e wy das rodas traseiras como funcoes do raio de curvatura R4 e da velocidade do veiculo com

relacao ao seu centro de massa V.4, as quis sao dadas por:

_ Ve 2 _p_ b
e - 10
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N Y T
Wy = @ |: ch_l2+§ (311)

Segundo |GILLESPIE | (1992)), para se assegurar um comportamento adequado em manobras,

os angulos de estercamento devem obedecer as seguintes relagoes:

L L
01 = arctg <b> R~ <b> (3.12)
Reg — 2 Reg — 2
L L
do = arctg (b) = <b> (3.13)

Isolando-se o raio de curvatura R., em ambas as Equacoes e deixando o mesmo

em fungao dos angulos de estercamento, tem-se:

L b
- 2 14
Res = ranton T 2 (3:.14)
L b
= _ 0 1
Feg tan(ds) 2 (3.15)

Isso permite afirmar que, com base na leitura dos angulos de ester¢gamento do veiculo (obtidos,
por exemplo, pela leitura do barramento CAN SAMPAIO et al. | (2010)), estima-se o raio de
manobra instantaneo. Entretanto, ainda hé de se determinar a velocidade do carro no seu centro

de massa, o que pode ser estimado pelo modelo dindmico do veiculo.

3.2.2 Dinamica do Veiculo 2x4 com Tracao Traseira e Estercamento Frontal

As equagoes dinamicas do veiculo 2x4 sdo obtidas através do seu diagrama de corpo livre,
as quais sao utilizadas recursivamente para a obtencao das aceleracoes e, por conseguinte, da
velocidade linear do veiculo no seu centro de massa V.4, uma vez que a determinacao dessa

variavel é importante para o cdlculo das velocidades angulares desejadas.

Os angulos de escorregamento, dados por 1.4, podem ser definidos como |[SAMPAIO et al.

(2010):
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Y1 =141 — m (3.16)
Yo = by — w (3.17)
3 = m (3.18)
Yy = ‘é:l’;gi (3.19)

As forcas laterais que surgem nos pneumaéticos sao expressas pelas seguintes equagoes:

S1=Cyr (51 — m> (3.20)
Sy = Cyr (62 - %) (3.21)
S = ~Con (m) 522
Sy =—Cyr <1‘2:z§g> (3.23)

Onde Cyr e CyFr sao, respectivamente, os coeficientes de escorregamento traseiro e frontal.

As forcas longitudinais ao longo dos pneumaéticos sao dadas por:

l
Up=Us = —W;j:i’ 2 (3.24)
U = Py(t)  pmgh (3.25)

(Vo +50.) 2L
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Py(t)  pmgh

(3.26)

Onde p é o coeficiente de friccao e g é a aceleragao gravitacional. Nota-se que as forcas
longitudinais atuantes nos pneumaticos dianteiros U; e Us referem-se apenas as forcas de oposicao

ao movimento. Obtém-se as seguintes equagoes de Newton e Fuler:

Z F, =ma, = (VgC — V) = U3z + Uy — Urcoséy — Uacosdy — S1sendy — Sqsendy  (3.27)

Z Fy,=may, = (Vy + V,Q,) = S3 + Sy + S1cosd; + Sacosdy — Ursendy — Ugsendy  (3.28)

Z M, = LS,

b 3.29
= §(U3 — U4) — ll(U18€n51 + U28€n52) - lg(Sg + 54) ( )

b
+ 11(S1c0s01 + Sacosda) + §(U200352 — Uicoséy + Sasends + S1sendy)

As aceleragoes lineares ao longo dos eixos x e y e a aceleragao ao redor do eixo z podem ser

descritas pelas equacoes diferencias descritas pelas Equacoes [3.30] [3.31] e [3.32}

. 1

V, = . [Us 4+ Uy — Uicosdy — Uacosda — S1sendy — Sasends] + V0, (3.30)
. 1

Vy = - [S3 + S4 + Sicosdy + Sacosdy — Uysendy — Uzsends] — V00, (3.31)

‘ 116
Q, =

b
=+ 5(U3 —Uy) — 12 (S5 + Sy) + 11 (S1c0881 — Sacosds) + 2 (Sa2sendy — Sisendi)| (3.32)
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Substituindo-se as Equacoes de a nas Equacoes [3.30, [3.31] e [3.32] obtem-se as

seguintes equagoes diferenciais ordinarias:

. lacosdy | lpcosd 1 ([ Py Pyt
Vo= vy, - 10 (leosty  beoshy g L B Ball)
L\ 2 2 m\Vy+ 1y, - M (3.33)

prsinél (5 Vy + llﬂz> CwFSiH(SQ (5 Vy + l192>
v 1 — _ g — <4 ——=

V, + 5 V, — %=

. 2V,.C, Vi, — 159, l ) )
Vy =—-VyQ, — me ( y 2 ) _ Kge2 (sindy + sinda)

VZ-2o, 2L (3.34)
C, 1) 1192, C 6 1192,
" Y FCOS01 5y — Vy+ bl n Y FCOS02 5y — Vy+ ;
V:c §Qz V;c - §Qz

. pmgbly B  pmghily | '
Q== g, (c0s02 = cosh) = == (sindy + sinds)
b (1) Py(t) Cyr v+ 10, - -
21, (‘/}c + bgz - V. — bQTZ + i 09 — %—7% l1cosdy + 58177,(52 ( )

C¢F Vy + 119, b . 2%l2C¢R Vy — 1,0,
+ [Z <(51 — ‘/;:_’_7% llCOS(Sl — 58277/51 + Iz VmQ ~ %QZ

Um ponto importante a ser descrito é o fato de que as Equagoes [3.33], [3.34] e [3.35] sao dadas

em fungao das poténcias aplicadas as rodas esquerda Ps(t) e direita Py(t). Portanto, a acurédcia
do modelo do conjunto veiculo-atuadores é determinante para a obtencao de boas respostas por

parte do sistema.

3.3 Dinamica dos Atuadores do Veiculo 2x4 com Tracao Traseira

A determinagao do modelo matemético dos motores que compode o sistema de tracao do
veiculo considera a caracterizacao de um motor de corrente continua (DC) com escovas, visando
a sua utilizacao na plataforma HELVIS conforme citado no Capitulo [2| Embora outros tipos de
maquinas elétricas possam compor o sistema de tragao de VEs e VEHs, esta andlise se atém a
modelagem de uma maquina elétrica DC, cuja caracterizacao foi possivel por meio de técnicas

laboratoriais para a determinacao dos seus parametros eletromecanicos.
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3.3.1 Modelagem dos Motores DC

Neste contexto, a obtencao de um modelo matematico que represente a dinamica do mo-
tor DC empregado no sistema de tracao das rodas elétricas segue as técnicas propostas por
OLIVEIRA | (2005) e SAMPAIO E BECKER | (2009). Trata-se de uma metodologia de ban-
cada, por meio da qual se podem estimar os valores dos parametros eletromecanico utilizados

na determinacao do modelo.

Do ponto de vista elétrico, os seguintes parametros sao importantes na determinacao da

funcao de transferéncia do motor:

e R,, a resisténcia de armadura;
e [,, a indutincia de armadura;

e K., a constante de forca contra-eletromotriz;

No que se refere aos parametros mecanicos, pode-se afirmar que:

e J, é o momento de inércia do eixo do motor;
e B, é o atrito viscoso do motor;

e K, é a constante de torque;

De posse de todos os parametros acima, pode-se definir a fungéo de transferéncia do motor

DC como:
1
M(s) = KeTmTa (3.36)
1,1 1 1
[82 t (E T TT;) St rra 1 am
Onde:
L
Ta = — (3.37)
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J
n= (3.38)
RoJ
= R (3.39)

Os valores obtidos para os parametros eletromecanicos do motor DC sédo exibidos na Tabela

12.2)

Tabela 3.2: Parametros eletromecéanicos do motor DC modelado para a plataforma HELVIS.
Variavel Valor Unidade
ki 0,0144214 N m/A
k 0,0144214 | V s/rad
R 1,9 Q
J 310 -107Y | Nms?/rad
B 7,5 -107% | Nms/rad
L 2.5-1073 H

4}

]

S]

Portanto, a fungdo de transferéncia obtida para os motores da plataforma, sem a caixa

redutora, pode ser dada por:

B 1.861 - 107
 s2 4 784.35 + 2.868 - 10°

M(s) (3.40)

A caixa redutora do motor possui uma razdo de transmissao de 73:1. Sabendo-se que o
numerador da funcao de transferéncia dada pela Equagao [3.41] representa o ganho global do
motor, relacionado diretamente a sua velocidade angular, a funcao de transferéncia final do

conjunto motor-caixa redutora é dada por:

2.549 - 10°

M =
(5) = 278435 1 2.868 . 10°

(3.41)

As Figuras [3.5] e [3.6] mostram as respostas das fungoes de transferéncia do motor DC mode-

lado sem a caixa redutora e utilizando-se da reducao, respectivamente.
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Figura 3.5: Resposta da velocidade angular do motor DC modelado (em rad/s), através de sua
funcao de transferéncia, sem o uso da caixa de reducgao.
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Figura 3.6: Resposta da velocidade angular do motor DC modelado (em rad/s), através de sua
funcao de transferéncia, utilizando a caixa de reducao.
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Capitulo 4

Arquitetura & Sistemas de Controle

do Sistema Diferencial Eletronico

Talvez o elemento de maior importancia dentro do contexto do sistema diferencial eletronico
seja o sistema de controle que atua na corre¢ao das velocidades angulares calculadas para as
rodas elétricas. No tocante a estabilidade veicular, é essencial que os sistemas de controle
possuam rapidez na acao de controlar os atuadores com o menor erro de regime possivel e com
o menor sobressinal, a fim de que se assegure que o rolamento efetivo do pneumético esteja em
conformidade com o rolamento calculado, conforme detalhado no Capitulo |3l Como também foi

descrito naquele capitulo, cada roda elétrica possui seu proprio médulo de controle independente.

4.1 Sistemas de Controle Propostos

Como citado anteriormente, foram testadas trés abordagens de controle para a composicao

do sistema diferencial eletronico do veiculo:

e Abordagem clédssica, através de um controle PID modifcado;
e Abordagem da inteligéncia artificial, através de um controle neuro-fuzzy;

e Abordagem robusta, através de um controle Hy, 6timo;

O desenvolvimento das trés abordagens é descrito a seguir.
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4.1.1 Controle Classico PID-modificado

O controlador PID modificado proposto para o SDE considera a implementacao computacio-
nal de algoritmos em sistemas embarcados na plataforma. Sendo assim, o projeto do controlador
PID considerou as equagoes de recorréncia de um controlador PID digital (SAMPAIO E BEC-
KER|(2009)), (OLIVEIRA |(2005)). Como incremento, propoe-se a modificacao de tais equagoes
a fim de que se promova uma melhora no desempenho final da acao de controle. Além disso, foi
adicionada uma varidavel de ponderacao para a acao de controle proporcional e implementados
filtros nos termos derivativo e integral, a fim de se observar a otimizacao do controlador HANG
et al. | (1991). O segundo método de sintonia de Ziegler-Nichols foi utilizado na determinagao

dos parametros.

O PID modificado, que considera a forma direta (ou posicional) com aproximagao por dife-
renca anterior para o termo integral e a aproximagao de Tustin para o termo derivativo, tem

sua lei de controle definida como DORF | (2009) OGATA | (2006) OLIVEIRA | (2005):

u(k) = P(k) + I(k) + D(k) (4.1)
Onde:

P(k) = K, [Br(k) — (k)] (42)

I(k) =1I(k—1)+ —2—e(k—1) (4.3)

D) = i DOk = 1) o2 k) — (k1) (44)

Os termos P(k), I(k) e D(k) correspondem aos sinais de controle proporcional, integral e
derivativo respectivamente. A varidvel K, ¢ o termo referente ao ganho da parcela proporcional,
T; é o termo referente ao ganho da parcela integral e Ty é o termo referente ao ganho da parcela
derivativa. A varidvel r(k) é o sinal de referéncia, y(k) é a saida do processo e e(k) é o sinal
de erro. A variavel T é o periodo de amostragem dos dados coletados para o cdlculo, N é um
parametro que garante a realizabilidade do controlador PID. E 1til também o uso do parametro

B como ponderador do sinal de referéncia.
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Regras de sintonia de Ziegler-Nichols na determinacao dos parametros do contro-

lador PID digital

A determinacao dos parametros K, T; e T; seguiu o 2° método de sintonia de Ziegler-Nichols
proposto em OGATA |(2006). A determinagao dos parametros do controlador PID pelos métodos

de Ziegler-Nichols é de suma importancia no projeto do controlador.

A sintonia do controlador utilizou o segundo método de Ziegler e Nichols, onde ajustou-se
primeiramente T; = co e T; = 0. Anulando-se respectivamente os ganhos das parcelas integral
e derivativa e fazendo-se uso apenas do ganho da parcela proporcional, elevou-se o valor de K,
de 0 a um valor para o qual o sinal de saida atingisse um nivel de oscilacdo mantida, ao qual
denominou-se K, (K, critico). A partir desse sinal oscilatério, determina-se, consequentemente,

um valor de periodo critico (P,,) para a curva.

Uma vez encontrado um valor de K, e de P, para o qual a resposta da varidvel controlada
apresente um sinal oscilatorio mantido, pode-se determinar experimentalmente os valores de T;
e T;. O método propoe o ajuste destes parametros segundo a seguinte regra de sintonia OGATA

(2006):

(k) = 0,6K, (45)
Tz(k) =0,5P (4'6)
Td<k) =0,25P,, (4.7)

A partir da regra de sintonia de Ziegler-Nichols surge a seguinte equagao do controlador:

Ge(s) = 0,6Kq (1 + +0,125P,,5) (4.8)

0,5F.s

(s + PA: )2

Ge(s) = 0,075K ¢y Pay (4.9)

Observando-se a Eq. nota-se que a mesma possui um polo na origem e um zero duplo em

s = 5. O polo na origem, adicionado pela componente integral, contribui para a eliminacao
=45-0p gem, p p gral, P G

do erro estaciondrio. Entretanto, nota-se (pela prépria equacao) que quanto maior for o sinal

de erro, maior serd o sinal de saida do controlador. Isso ocasiona uma saturacao dos atuadores,
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retarda o estabelecimento da resposta desejada ou, até mesmo, torna o sistema instavel. Da
mesma forma, quando a saida atinge o valor-alvo, a inversao do sinal de erro pode demorar a
exercer efeito sobre a acao de controle, o que leva o sistema a apresentar o efeito reset-windup

OGATA | (2006).

Filtro anti-reset-windup na acao integral

O efeito reset-windup foi minimizado implementando-se um artificio chamado anti-reset-
windup SAMPAIO E BECKER | (2009)) OLIVEIRA | (2005). Foram utilizadas duas abordagens
para isso. A primeira, por cancelamento de integracao, consiste simplesmente no cancelamento

do sinal referente a parcela integral, e é definida pela seguinte lei:

Aui(k) =0, se u(k) > umaq (4.10)

A segunda abordagem, por integragao condicional, efetua o cancelamento do sinal referente a
parcela integral quando o médulo do erro corrente for maior ou igual ao erro maximo estipulado,

conforme a seguinte regra:

Au;i(k) =0, se |e(k)|> emaz (4.11)

O termo Aw;(k) refere-se & variagao entre as contribuigoes anterior e atual relativas a agao
integral (u;(k) — u;(k — 1)) na saida do controlador PID digital. O valor de €45 ¢ determinado

experimentalmente, pela observagao da varidvel controlada.

Filtro anti-quick derivate na agao derivativa

A agao derivativa do PID também pode apresentar valores que contribuem diretamente para
a instabilidade do sistema em determinadas circunstancias. Por exemplo, em altas frequéncias
a parcela derivativa introduz um ganho crescente. Esse efeito é denominado quick derivate.

Aplica-se, neste caso, um filtro de atenuacao de ganho de malha.

Da funcao de transferéncia do controlador PID, mais precisamente da porcao derivativa,
nota-se que esta possui um polo localizado no infinito, o que remonta ao fato de que, com o
aumento indefinido da frequéncia, o ganho da parcela derivativa ird aumentar também indefini-

damente. Isso certamente ird tornar o sistema instavel, ou mesmo ird saturar o sinal de saida
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do controlador.

O filtro aplicado na parcela derivativa visa adicionar um polo a mesma, o que resulta na

seguinte funcao de transferéncia para esse termo:

. KpTdS

= —— 4.12
1+ %s (4.12)

Onde N é uma constante que garante a realizabilidade do controlador para altas frequéncias.

Aplicam-se valores de N situados entre 3 < N < 20 OLIVEIRA | (2005).

Ponderacgao da agao proporcional

Muitas vezes, a ponderacao do sinal proporcional traz efeitos concretos muito antes de se
tomar as medidas citadas acima com relagao as porcoes integrativa e derivativa. Para isso, é
proposta a inser¢ao de um fator 8 sobre o sinal de referéncia do controlador OLIVEIRA | (2005).
Em simulacao, de fato a constante 5 contorna grande parte do erro de regime, bem como melhora

a resposta transitoria.

4.1.2 Controle Neuro-Fuzzy (I.A.)

O projeto do controlador neuro-fuzzy baseou-se em duas etapas distintas, sendo elas bem
definidas e inspiradas na obra de |CIRSTEA et al. | (2002), onde é ressaltado que a fusao dos
beneficios proporcionados pela légica difusa com o baixo custo computacional oferecido pelas
RNAs (Rede Neural Artificial) pode originar sistemas de controle neuro-fuzzy bastante interes-
santes. Neste caso, o desenho do controlador neuro-fuzzy compreendeu duas etapas importantes.
A primeira refere-se ao projeto de um controlador fuzzy, englobando as fases de fuzzifica¢do, in-
feréncia e defuzzificacdo, originando uma superficie de controle fuzzy dotada de duas variaveis
de entrada e uma de saida. A segunda etapa consiste do treinamento de uma RNA que seja

capaz de aprender a comportar-se tal qual o controlador fuzzy previamente projetado.

A figura ilustra as etapas do procedimento de determinacao do controlador fuzzy. A fase
(A) compreende o estabelecimento das bases de regras, os processos de fuzzificagdo, inferéncia e
de defuzzifica¢ao. A superficie fuzzy (B) surge como resultado do processo descrito em (A). As
varidveis que descrevem a superficie fuzzy sao, entdo, passados como parametros para a RNA

(C) que, por sua vez, é treinada de modo a reproduzir a referida superficie de controle (D).
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Reproducgao da
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Figura 4.1: Diagrama de blocos ilustrativo do processo de consolidagao do sistema de controle
neuro- fuzzy.

Fuzzificacao, Inferéncia e Defuzzificagcao

O controle executado pela légica fuzzy é baseado em regras ao invés de um controle restrito
ao modelo matematico do veiculo. Esta abordagem mostra-se ttil, uma vez que, ainda que de
posse de um modelo confiavel, as nao-linearidades do sistema frequentemente surgem em tempo

de execucao das manobras SAMPAIO et al. | (2010).

O processo de fuzzificacdo foi baseado na experiéncia adquirida do controle dos motores
com controladores PID, conhecendo-se em detalhes o sistema a ser controlado. Em se tratando
do controle de duas rodas que atuam independentemente uma da outra, foram concebidos dois
sistemas de controle neuro-fuzzy distintos. Consideram-se as entradas do controlador fuzzy como
sendo o erro da velocidade angular da roda (F) e também sua derivada (dE). A saida caracteriza-
se pela acao de controle fuzzy (dU). O processo de fuzzificagdo, que envolve a representacao e o
trabalho da tomada de decisoes com notagoes linguisticas, tanto das entradas como das saidas,

utilizou-se das seguintes varidveis:

e NL: Negative Large - Altamente Negativo;
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NM: Negative Medium - Medianamente Negativo;

NS: Negative Small - Pouco Negativo

Z: Zero - Zero;

PS: Positive Small - Pouco Positivo;

e PM: Positive Medium - Medianamente Positivo;

PL: Positive Large - Altamente Positivo

Tais varidveis apresentam o seguinte significado: para as variaveis de entrada E e dFE, o
conjunto 7 indica que a faixa de erro onde as mesmas se encontram é toleravel, compativel
com o nivel de estabilidade pré-definido. Os conjuntos PL, PM e PS indicam que a varidveis
encontram-se em uma faixa abaixo da velocidade desejada. Ja os conjuntos NL, NM e NS
indicam que as mesmas encontra-se em uma faixa acima da velocidade de referéncia. A saida
do controlador recebe o mesmo status. Quanto a varidvel de saida dU, as acbes de controle
podem ser tanto um acréscimo (PS, PM e PL) como um decréscimo (NS, NM e NL) no sinal
de controle, como também pode nao fornecer sinal de controle algum (Z). Os indices S, M e L

indicam a magnitude do erro e também servem tanto para as entradas quanto para a saida.

As fungbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy referentes aos parametros de entrada (E e dE)
sao ilustrados pelas Figuras e respectivamente, enquanto que o conjunto fuzzy referente
ao parametro de saida (dU) é ilustrado pela Figura

Grau de pertinéncia

Figura 4.2: Funcoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para a variavel de entrada E.
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Figura 4.3: Fungoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para a variavel de entrada dF.

Grau de pertinéncia

Figura 4.4: Funcoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para a variavel de saida dU.

Foram utilizadas funcoes de pertinéncia com curvas gaussianas para a representagao dos
conjuntos oriundos do processo de fuzzificagdo, uma vez que apresentaram as melhores respostas
dentre as demais utilizadas (trapezoidal e triangular). O processo de inferéncia deu-se utilizando-
se o0 método Mamdani, combinando os graus de pertinéncia referentes a cada variavel. Definiu-
se uma base de 49 regras, conforme ilustrado na matriz de regras da Figura [4.5] Por meio
do conjunto de regras o controlador ird efetuar as tomadas de decisoes, baseando-se no erro de
velocidade angular F da roda e também de sua derivada E. Para cada combinagao entre E e dF,
que represente uma circunstancia possivel na problematica do ajuste das velocidades angulares

das rodas, haverad uma saida que representa a acao de controle apropriada.

Tal como no processo de fuzzificacdo, o médulo de defuzzificacdo também baseou-se na experi-
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dE

NL | NM | NS 7 P5 PM PL

NL NL NL NL NL NIM NS 7

NM | NM | NM | NM [ NM NS 7 PS

NS NL NM NS NS 7i PS PM

PS NM | NS Z PS PS5 PM | PM

PM NS Z PS PM | PM | PM PL

PL z PS PM PL PL HE PL

du

Figura 4.5: Matriz de regras fuzzy estabelecidas para o controle de velocidade das rodas elétricas.
A partir do erro E e da sua derivada dE ha uma acao de controle dU correspondente.

éncia e conhecimento prévios do sistema a ser controlado. Foi utilizada a composicado MAX-MIN
e centro de gravidade (método centréide), que visa encontrar o centro de gravidade dos valores

de saida dU, cuja formalizagao é descrita como LEE E SUL | (1998):

1
U = dn Uirs (AV:) (4.13)

[y pp(dUy)

nde ¢é a salda defuzzificada, ou seja, o sinal de controle de corrente, e pr é o valor do
Onde dU da defuzzificada, ) 1d trole d te, e puyf lor d
grau de pertinéncia entre os conjuntos fuzzy. Neste caso, para os casos onde ocorrer a uniao de
conjuntos fuzzy, a escolha do valor do grau de pertinéncia seguiu o critério do valor maximo, ou

seja:

p=max(fia, i) (4.14)

Para os casos onde houver a interseccao de conjuntos, a escolha do valor do grau de perti-

néncia seguiu o critério do valor minimo, ou seja:

= min(fia, fip) (4.15)
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Como resultado do projeto do controlador fuzzy descrito, a superficie de controle fuzzy obtida

é ilustrada na Figura [4.6]

Figura 4.6: Superficie de controle fuzzy resultante do estabelecimento do conjunto de regras
fuzzy.

4.1.3 Processo de treinamento da rede neural feedforward

Como ja foi discutido, quando bem projetadas, redes neurais apresentam um desempenho
bastante atraente em termos da baixa demanda por processamento. Em especial, redes neurais

feedforward sao indicadas em problemas de classificacao, onde cada vetor de entrada é associado

a um vetor de saida [CIRSTEA et al. | (2002). Essa premissa encaixa-se perfeitamente no

problema de controle de rotagao das rodas elétricas pois, para cada vetor de entrada contendo

os dados de E e dFE, haverd um vetor contendo o valor de dU correspondente.

Assim, foi implementada uma rede feedforward de quatro camadas com (N./2) + 3 camadas

ocultas, onde N, é o nimero de entradas, cujo modelo generalizado é apresentado na Fig. |4.7

KUROSAWA et al. |(2005)). Essa configuragao apresenta uma performance superior a da rede de

trés camadas no que diz respeito ao nimero de parametros necessarios para o seu treinamento.
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Assim, foram fornecidos um par de valores de entrada = = (:ng), :ng)) representados pelo erro

(k)

de posicao E e sua derivada dE, e também uma saida y = y,"’, representada pelo respectivo

acréscimo/decréscimo na agdo de controle TAMURA E TATEISHI | (1997)). Foi utilizado um

toolbox em ambiente MATLAB™ devidamente configurado com o algoritmo de Levenberg-

Marquard. A performance de treinamento atendeu aos requisitos de MSE (Mean Square Error).

Camada de saida

Camadas Ocultas

Camada de entrada

Figura 4.7: Modelo generalizado de arquitetura da rede neural feedforward de quatro camadas,
sendo duas ocultas, uma de entrada e uma de saida.

4.1.4 O Controlador Neuro-Fuzzy

O processo de treinamento da RNA foi bem-sucedido, como pode ser observando pelas curvas
de regressao do treinamento, ilustradas na Fig. Porém, o teste conclusivo consiste na
reconstrucao da superficie fuzzy pela rede neural treinada, sendo este um forte indicativo de
que o processo de treinamento foi executado com sucesso. A Fig. mostra, a esquerda (a), a
superficie gerada apds a implementacao dos conjuntos fuzzy e da base de regras de controle. A
direita da figura (b) encontra-se a superficie fornecida pela rede neural feedforward, devidamente
treinada. Nota-se claramente que a rede feedforward de quatro camadas reconstruiu a superficie
fuzzy com éxito, indicando que a RNA fornece ac¢oes de controle bastante coerentes comparadas

as agoes de controle fuzzy.
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Cutput~=1*Target+0.00016
Output~=1*Target+0.00027

0.4 a 0.5

Figura 4.8: Curvas de regressao resultantes do processo de treinamento (a) e validacao (b) da
rede neural feedforward.
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Figura 4.9: Superficie de controle fuzzy obtida (a) e a mesma superficie de controle reproduzida
pela rede neural feedforward apds treinamento.
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4.1.5 Controle Robusto H Otimo

A sintese do controlador Hs, étimo baseou-se nas obras de DOYLE et al. | (1989), |ZHOU
| (1996), [ZHOU | (1997) e [STEFANI et al. | (2002), considerando o fato de que a planta a

ser controlada ¢ estabilizavel e detectdvel. Quanto a planta aumentada resultante Ggp, 0 seu

respectivo diagrama de blocos é representado pelo esquema da Figura

U1

Figura 4.10: Planta aumentada genérica do sistema a ser controlado pelo controlador H,
representando a funcao de transferéncia T,.

Durante o processo foram utilizados algoritmos iterativos baseados na abordagem ~y-iteration,

com o auxilio da ferramenta computacional Matlab™

, através dos quais o valor de v é reduzido
até que se encontre o seu valor 6timo 7, (minimo) tal que, ao término do procedimento, as
funcoes de transferéncia das fungoes de ponderacao do erro W, da acao de controle Wy, e o
préprio controlador K (s) sao obtidos, de maneira que e a norma da fungao de transferéncia de

malha fechada do sistema 7%, entre w e 21 2 satisfaga a seguinte condicao:

WS WS
[ Tewlloo = = <7 (4.16)
WK S W.R

(e}
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Segundo ZAMES E FRANCIS | (1983), ZHOU | (1997) e LEE E SCHMIDT | (2002), a
formalizacao do problema da sintese do controlador H., étimo também se baseia em minimizar

o valor de 7 até que se encontre o seu valor 6timo (yopt) tal que a seguinte condicao seja satisfeita:

K Estabilidade
Y > Yopt = mwn ||Tszoo (4.17)

Para um valor de v = 1.

No contexto do controlador H.,, a funcdo sensibilidade é dada por S enquanto que R é
a fungao de transferéncia entre o sinal de referéncia e a acao de controle (também chamada
funcao sensibilidade da entrada ou do controle). Para garantia de robustez relativa a inserc¢ao de
disturbios e também as incertezas inerentes a parametros do modelo e de medicGes, é necesséario
que os ganhos de S sejam baixos a baixas frequéncias. Isso também se justifica pelo fato de
que o controle dos motores é um processo relativamente estavel OLIVEIRA | (2005). A fungao

sensibilidade S deve atender a seguinte condigao [ZHOU | (1997)), STEFANI et al. | (2002):

IW.S|< 1 (4.18)

Por outro lado, os ganhos de R devem ser baixos a altas frequéncias para que o mesmo nivel
de rejeicao seja obtido. A fungao R deve atender a seguinte condi¢ao STEFANI et al. | (2002)
ZHOU | (1997):

(WL R|< 1 (4.19)

Foi considerado o problema de sensibilidade mista ZHOU | (1997), um dos problemas de

controle Hy,. Dentro desse contexto, S e R sao dadas por:

S={+L)" (4.20)

R=K(I+L)"! (4.21)
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Sendo que L é a fungao de transferéncia de malha aberta o sistema, dada por:

L=GK (4.22)

Os dois critérios de robustez anteriores, dados pelas Equacoes e estao diretamente

relacionados a:

e estabilidade contra variacoes paramétricas do modelo;
e erro estacionario — 0;
e robustez mesmo frente a variagoes e incertezas de malha aberta;

e robustez contra ruidos e disturbios inseridos na planta;

O intervalo onde se espera que o valor 6timo de v se encontra foi determinado empiricamente.
O intervalo inserido no algoritmo compreende os valores minimo ~,,;;, = 0,05 e maximo Yyqx =
150 para o processo de minimizagao de . Como resultado, o valor minimo encontrado foi
Yopt = 0,1366. Tal valor de ~y,,; representa a minimizacao da norma da funcao de transferéncia

T.,, da planta aumentada Gg, de acordo com a Equagao

As funcgoes de ponderacao do erro e da acao de controle encontrados a partir da metodologia

~-iteration sao dadas pelas Equagoes (4.23) e (4.24]) a seguir:

~0,00625s + 50

W, (s) = 4.23
(5) s+0,05 (4.23)

s+1

Wo(s)= — "~
w(8) = 515 19108

(4.24)
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A resposta em frequéncia de S e R podem ser vistas nas Figuras e Como se

pode observar, os ganhos de S sao baixos a baixas frequéncias, enquanto que os ganhos de R,

por sua vez, sao baixos a altas frequéncias, limitados pela largura de banda do controlador.
Ainda nas Figuras e fica claro que ambas as funcoes S e R satisfazem as condicoes
dadas pelas Equagoes (4.18) e (4.19)). A Figura mostra a resposta em frequéncia a um sinal

degrau. Como se observa, a sensibilidade de entrada é capaz de detectar o sinal, enquanto que

a sensibilidade de saida rejeita o mesmo.

Das Equacoes (4.23)) e (4.24) e a partir de toda a metodologia descrita para a sintese do

controlador Hy, 6timo, obtém-se o seguinte controlador K:

Singular Values (dB)

|
a
3

5,103s% + 4,592 - 101%s + 1,714 - 10!
§3 4+ 777652 + 3,061 - 107 + 1,508 - 106

K(s) =

Singular Values

(4.25)

Largura de Banda

-100

1/|We[———>
\ \

/
/\s

10 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4.11: Resposta em frequéncia da funcao S.
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Figura 4.12: Resposta em frequéncia da fungao R.
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Figura 4.13: Entrada e saida da funcao sensibilidade do
rejeicao de ruidos inseridos na planta.

controlador H,, e sua habilidade de
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4.1.6 Resultados Preliminares das Simulagoes

Algumas simulagoes preliminares foram efetuadas apds a sintese dos sistemas de controle
a fim de se observar o comportamento de cada um deles para trés situacoes distintas e que
reproduzem, de maneira aproximada, os sinais de referéncia para o controle da velocidade an-
gular dos atuadores. Foi inserido ruido gaussiano na acao de controle para que se observasse a
interferéncia de ruidos no controle do sistema. As curvas referem-se ao controle de uma roda
apenas. Nenhuma simulagao contempla situacoes com carga nem com o veiculo em contato com

0 pneumatico.

A primeira simulagao corresponde a uma situagao de frenagem do veiculo quando o motor
encontra-se com velocidade angular de aproximadamente 40 rad/s e tempo de parada total
estipulada em aproximadamente 2s. A Figura mostra as respostas dos controladores PID,

neuro-fuzzy e Hy 6timo para a referida simulagao.

40
2201 . Velocidade Angular Desejada
© Velocidade Angular Controlada (H-Inf)
V)= B e et st et U S -
I I I I I
1 2 3 4 5 6
Time (s)
40
% 20 T ] Velocidade Angular Desejada
© g Velocidade Angular Controlada (PID)
(V] pe 7
| | | | |
1 2 3 4 5 6
Time (s)
40
I o
% 20 S Velocidade Angular Desejada
© T ~ Velocidade Angular Controlada (Neurofuzzy)
ok : e gy et A A e PR i 0, e ;|
I I I I I
1 2 3 4 5 6
Time (s)

Figura 4.14: Resposta em simulacao de um teste de frenagem para os trés controladores proje-
tados (apenas um motor, sem carga).

Notou-se um erro de regime nulo por parte de todos os controladores. Ainda, todos apresen-

taram boa resposta frente ao ruido inserido.

A Figura [4.15] mostra os resultados para a simulagao inversa, ou seja, quando solicita-se que
o veiculo, a partir do repouso, acelere até que a roda atinja a velocidade angular de 30 rad/s. A

analise mostra que os trés controladores respondem bem as solicitacoes, tal como no experimento
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de frenagem.

40
2 201 g Velocidade Angular Desejada
© P B Velocidade Angular Controlada (H-Inf)
I I I I I
1 2 3 4 5 6
Time (s)
40
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I I I I I
1 2 3 4 5 6
Time (s)
40
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() ottt et : |
| | | | |
1 2 3 4 5 6
Time (s)

Figura 4.15: Resposta em simulagao de um teste de aceleragao para os trés controladores proje-
tados (apenas um motor, sem carga).

A segunda simulacgao envolveu a solicitagao abrupta de velocidade angular, ou seja, testou-se
a resposta dos controladores a uma variagoes em altas frequéncias, com erro elevado. Neste caso
em particular, o motor deve partir do repouso e atingir uma velocidade angular aproximada de
15 rad/s em tempo minimo. A Figura mostra que o controlador PID modificado consumiu
0 maior tempo para atingir o seu erro de regime minimo. Apds atingir o regime de trabalho, o
controlador PID manteve-se com erro praticamente nulo. O controlador neuro-fuzzy apresentou
um baixo tempo de subida. Embora tenha se observado certo ruido na resposta, o controlador
neuro-fuzzy atingiu erro de regime aceitavel. Ja o controlador H,, étimo novamente apresentou
erro de regime praticamente nulo com tempo de subida minimo e alta imunidade ao ruido

inserido.

A dltima simulacao envolveu a variacao da velocidade angular da roda elétrica originada pela
mudanga do raio instantaneo de curvatura, o que ocorre quando o motorista esterca o veiculo.
A Figura mostra que o todos os controladores apresentaram erro de regime nulo e alta

imunidade ao ruido inserido.
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Figura 4.16: Resposta em simulacao a um sinal degrau para os trés controladores projetados
(apenas um motor).
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Figura 4.17: Resposta em simulacao para um teste de raio de manobra instantaneo em padrao
aleatério para os trés controladores projetados (apenas um motor).



67

4.2 Arquitetura do Sistema Diferencial Eletronico Proposto

Como foi mostrado nas andlises em simulacao anteriores, as trés técnicas de controle imple-
mentadas podem atender as especificacoes de ajuste do sistema diferencial eletronico. Embora
isso seja verdade, notou-se que as técnicas mais classicas e mais simples, e também as técnicas
baseadas em conhecimento possuem pontos negativos principalmente no que se refere a rapidez
de resposta para altas frequéncias, onde o erro atinge valores elevados. Considerando que, sob
este aspecto, a abordagem robusta do controlador Hs, 6timo mostra-se mais eficiente tanto em
rapidez de resposta quanto em filtragem de ruidos inseridos na malha de controle e visando a
robustez do SDE, foca-se o problema do controle do diferencial eletronico neste tipo de sistema
de controle. Assim, busca-se uma arquitetura para o SDE que seja construida sobre aquela apre-
sentada no Capitulo[3]e que simultaneamente seja compativel com a utilizagdo de um controlador

H.

Uma bom nuimero de obras dentro da literatura sugere controladores baseados em aborda-
gens classicas (PI, PD, PID) para o problema do sistema diferencial eletronico. Ainda nestes
trabalhos, o sinal que o motorista insere no sistema, relativo ao seu desejo de acelerar ou desa-
celerar o veiculo, através do pedal do acelerador, é diretamente somado ao sinal fornecido pelo
sistema de controle e o sinal resultante é, entdo, inserido na planta (motores elétricos). Essa
abordagem funciona bem para os controladores cldssicos, os quais nao possuem a capacidade
de rejeicao do ruido inserido na malha de controle. Entretanto, espera-se que, quando utilizado
como sistema de controle do SDE nas referidas arquiteturas convencionais, o controlador robusto
H, 6timo suprima os comandos de aceleragao impostos pelo condutor, interpretando os mesmos
como um ruidos inseridos na malha de controle. Além disso, observa-se uma caréncia de propos-
tas claras nao apenas para sistemas de controle para o SDE em VHs, mas de uma visao geral do
proprio SDE que leve a novas arquiteturas e ao tratamento dos dados inerentes e ele a nivel de
engenharia de sistemas embarcados. Neste contexto, este trabalho propoe uma arquitetura para
o SDE que leva em conta o tratamento dos dados inseridos pelo motorista, a descentralizacao
do processamento dessas informacoes em blocos, e a utilizacdo de um controlador robusto H,
otimo.

Como ja foi delineado no Capitulo 3] as informacoes de entrada do sistema fornecidas pelo
condutor do veiculo sdo imprescindiveis para o funcionamento do SDE. Para fins de arquitetura
de controle, o percentual de aceleracao fornecido através do pedal de aceleracao do veiculo é

a varidavel que merece uma andalise mais profunda. Essa informacao é em geral inserida na
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acao de controle, como uma forma de alterar a velocidade angular das rodas e, dessa forma,
de se interferir na velocidade final do veiculo. Arquiteturas de controle convencionais foram
recentemente propostas em DE CASTRO et al. | (2007), ZHAO et al. | (2009), HADDOUN
et al. | (2010) e TABBACHE et al. | (2011). Em todas elas, com raras variantes, é usada uma
arquitetura convencional onde o sinal de aceleracao é somado diretamente a acao de controle.
Entretanto, no contexto do controlado robustos H.,, 0 qual é por sua prépria natureza desenhado
para apresentar boa capacidade de rejeicao de ruidos, todo sinal inserido na malha de controle
dessa maneira ser4 filtrado e devera ser rejeitado pelo controlador ZHOU | (1997)) STEFANT et al.
(2002).

A Figura exibe a visao explodida do SDE proposto neste trabalho SAMPAIO et al.
(2011)). Nela, o sinal de aceleracao 5 advindo do pedal do condutor é antes dividido para
cada roda na mesma proporc¢ao que se divide a velocidade angular, ponderado pelo angulo de
estercamento do veiculo, obtendo-se §; e 5,. Apds a ponderacao do sinal de aceleragao 3, o valor
da velocidade angular calculada para a roda (wfn{ ;) € subtraido dos novos valores de /3, produzindo
um erro entre o sinal de aceleragao desejado pelo condutor (ja ponderado) e a velocidade angular
calculada pelo SDE para a roda. Esse erro é somado novamente ao préprio valor da aceleracao
desejada pelo condutor (feedforward). Portanto, o erro sentido pelo controlador é dado pela

seguinte expressao:

e =28, — wf, —wf (4.26)

T

Ha um bloco que trata da cinematica do veiculo, calculando as velocidades angulares { Wld wﬁl
desejadas a partir da velocidade calculada V.4 (pelo bloco dinamico) e pela leitura dos angulos
de estercamento [0} 597, A velocidade Veg, seguindo o modelo do veiculo obtido no Capitulo
pode ser calculada a partir da poténcia [P PT]T aplicada aos motores, conhecendo-se a corrente
consumida e a tensao aplicada. Pode-se, entretanto, melhorar o desempenho da arquitetura do
SDE proposto com a fusao sensorial entre um médulo inercial (IMU) e os dados estimados pelo

modelo dinamico.

A malha de controle foi rearranjada de maneira que 1) o sinal de aceleragao § dado pelo
condutor seja o sinal de maior prioridade, 2) a resposta do veiculo siga com erro entre 3, e wfr

— 0) e 3) o tempo de resposta seja minimo.

Isso torna o comportamento do sistema de propulsao do veiculo bastante semelhante ao
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sistema propulsor dos veiculos convencionais movidos a MCI, onde, ao passo que o valor da velo-
cidade do veiculo se aproxima do desejado pelo motorista, ele préprio ajusta o nivel de aceleracao
nos pedais. Dessa maneira, o sinal de aceleracao informado no pedal ndo tem necessariamente

de ser somado diretamente a acao de controle.

Foi realizada uma simulacao utilizando o controlador robusto H., tanto na arquitetura con-
vencional quanto na arquitetura proposta. A finalidade deste experimento foi observar se o sinal
referente a aceleragao dada pelo motorista era de fato rejeitado pelo controlador robusto na
arquitetura convencional e, além disso, se a arquitetura proposta neste trabalho de fato é eficaz

na solugdo deste problema. A Figura [4.19| mostra o resultado dessa anélise.

Nota-se claramente, através da série pontilhada (vermelho), que o sinal de aceleragao imposto
pelo motorista sofreu uma degradacgao consideravel quando utilizado na arquitetura convencio-
nal, sendo praticamente suprimido por completo pelo controlador H,, 6timo, em comparacao
ao sinal original, proveniente do pedal de aceleragao (série continua em azul, abaixo da resposta
do controlador). Quando o mesmo sinal (série continua em azul) de aceleragdo é imposto pelo
condutor é inserido na malha de controle utilizando-se a arquitetura proposta neste trabalho,

observa-se que o mesmo ¢ preservado na sua totalidade.

Na pratica, a rejeicao do sinal de aceleracao do condutor resultaria em um comportamento
inesperado do SDE uma vez que qualquer tentativa de se acelerar o veiculo nao resultaria no
ajuste da velocidade final do carro de acordo com o valor informado pelo motorista. Ja a arqui-
tetura proposta permite, através de um rearranjo relativamente simples das variaveis envolvidas,
que todo sinal informado pelo condutor seja considerado no calculo do sinal de referéncia para o
controlador. Em termos praticos, o sinal prevalecente no problema do controle do SDE veicular

serd sempre o desejado pelo condutor do veiculo.
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Figura 4.18: Vista explodida da arquitetura de controle proposta para o SDE.
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Figura 4.19: Rejeigao do comando de aceleragao (sinal pontilhado) imposto pelo motorista (sinal
continuo) pelo controle Hy, na arquitetura convencional e o mesmo sinal imposto utilizando
a arquitetura proposta (sinal tracejado). Nota-se que, a arquitetura proposta permite que o
comando do acelerador seja computado pelo SDE, o que nao ocorre na arquitetura convencional.
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Capitulo 5

A Plataforma HELVIS

O resultado concreto desta pesquisa pode ser avaliado pela concepcao de uma mini-plataforma
de testes, denominada HELVIS (Hybrid ELectric Vehicle In low Scale), que consiste em um
mini VEH SAMPAIO et al. | (2011c) em escala 1:10. Mais do que apenas o SDE estabele-
cido e os sistemas de controle e a arquitetura propostos nos Capitulo 4] a plataforma HELVIS
contém todo o conceito do VH estudado no Capitulo [2 dispondo das partes componentes que

caracterizam o VH em si.

5.1 Arquitetura do Mini-HEV HELVIS

A plataforma HELVIS foi construida sob a arquitetura serial de VEH, cujo sistema de tracao
é exclusivamente feito por dois motores elétricos DC de 10W cada, caracterizando um sistema
diferencial eletronico, sendo possivel a sua alimentagdo por um banco de baterias LiPo (Litio-
Polimero). A plataforma contempla, ainda, um motor a combustdo interna que serve apenas
como o sistema fornecedor de energia secundério, cuja forca motriz serve para geragao de energia
auxiliar para o sistema de tragao elétrica. A Figura mostra a arquitetura da plataforma

HELVIS e de suas principais partes componentes.

5.2 Partes Componentes

A plataforma HELVIS é composta pelos principais componentes que caracterizam um VEH

em escala real. Seus parametros construtivos sao detalhados na Tabela
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Figura 5.1: Tlustracao do esquema de montagem do hardware que compode a arquitetura serial
do mini-VEH HELVIS.

Tabela 5.1: Parametros construtivos da plataforma HELVIS e seus valores.

Parametro Valor Unidade
massa 4 Kg
distancia entre os eixos 335 mm
distancia entre as rodas 214 mm
centro de massa () 107 mm
centro de massa () 55 mm
raio da roda 60 mm

momento de inércia sobre o eixo z | 0,087475 | Kg-m?

5.2.1 Geracgao de Energia

Embora ainda nao esteja operante, o estagio auxiliar de geracao de energia elétrica da pla-
taforma conta com um motor elétrico aerondutico de alto desempenho, que vem sendo mapeado
no LabRoM. Trata-se de um motor com escovas, com tensao de regime de 8,4V que trabalha a

uma frequéncia de 22.500RPM. A Figura [5.2] mostra o dispositivo utilizado.

Conforme estudado no Capitulo [2] motores DC sao excelentes opcoes de maquinas elétricas
para a geracgao/regeneracao de energia. Embora o estdgio de geracao de energia faca parte da

mini plataforma HELVIS, este trabalho isenta-se de qualquer andlise que envolva o seu estudo.

5.2.2 Motor a Combustao Interna

O mini-VEH HELVIS ¢ construido sobre a arquitetura serial, dotado de um motor a combus-

tao interna de escala reduzida, com deslocamento volumétrico de 3,0cc (centimetros ciibicos) ou
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Figura 5.2: Motor elétrico DC aerondutico que integra o sistema gerador da plataforma HELVIS.

0,18ci (polegadas cubicas), com poténcia aproximada de 1,5Hp a 22.000RPM, podendo atingir
até 25.000RPM. A Figura [5.3] mostra o mini-motor utilizado.

Figura 5.3: Motor de combustao interna que integra o sistema gerador da plataforma HELVIS.

Embora o motor esteja operante e devidamente instalado na plataforma, estd fora do escopo
deste trabalho qualquer andlise que envolva a sua operacdo. Apenas para fins de registro,
pretende-se futuramente efetuar um estudo do mesmo na intengao de maped-lo e, dessa maneira,

encontrar a regiao de melhor eficiéncia para que se possa estabelecer o grupo gerador de energia.

5.2.3 Motores Elétricos

Foram utilizados motores de baixo custo BOSCH™ modelos FPG 0130821678 e¢ FPG
0130821679, idénticos, porém simétricos cuja unica diferenga é a possibilidade de serem instala-
dos ao lado direito e esquerdo da aplicacdo, respectivamente. As Figuras[5.4}(a) e (b) mostram
o dispositivo e a estrutura que os acomoda na tracio traseira do carro, respectivamente. As

especificagoes técnicas dos mesmos encontram-se no final desta dissertagao.

Os motores de baixo custo foram utilizados apenas para a prototipagem do SDE da plata-
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(a)

Figura 5.4: Motor elétrico DC BOSCH™ utilizado no sistema de tracio da plataforma HELVIS
(a) e os mesmos dispositivos jé instalados no chassis do veiculo (b).

forma. Uma vez findado o processo de validagao do SDE, os motores elétricos serao substituidos
por motores de alto desempenho da série RE-Max da MAXON™ semelhantes ao mostrado na
Figura |5.5, Neste caso, pretende-se incorporar a etapa de sensoriamento aos motores, trazendo

0s encoders incorporados em uma Unica pega.

(a) (b)

Figura 5.5: Motor MAXON™ da série RE-MAX de alto desempenho (a) driver de controle
EPOS™.

5.2.4 Encoder Incremental

Foram utilizados dois encoders incrementais modelo HEDS-9000, comercializado pela US-
Digital, para a leitura das velocidades angulares das rodas traseiras da plataforma. A Figura
(a) exibe o modelo do encoder utilizado. O conjunto encoder-disco, com resolugao méxima

de 2000 pontos, é mostrado na Figura (b) onde estd devidamente instalados na estrutura
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traseira do veiculo. Pode-se notar que o barramento de dados do encoder encontra-se disponivel

para acoplamento junto a interface de leitura dos dados.

Figura 5.6: Encoder incremental HEDS-9000 para a leitura das velocidades angulares traseiras
da plataforma HELVIS (a) e detalhe do dispositivo instalado no chassis da plataforma.

5.2.5 Encoder Magnético

Um encoder absoluto magnético foi desenvolvido no LabRoM para efetuar a leitura dos
angulos de estergamento da plataforma HELVIS. Como ha uma grande restrigao de espaco fisico,
a solucao encontrada foi efetuar a leitura do angulo do servomotor que serve como atuador para o
mecanismo de estergcamento do veiculo e encontrar a relagao entre o referido angulo e os angulos
de estercamento das rodas. A Figura apresenta o encoder absoluto magnético instalado na

plataforma HELVIS.

Figura 5.7: Encoder magnético para estimacao dos angulos de estergamento do veiculo.

Como se nota na Figura uma barra extensora recartilhada foi conectada ao eixo do

servomotor, contendo um ima cuja variacao de campo magnético é percebida pelo sensor quando
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o comando de estercamento é dado e o servomotor é atuado. Dessa forma, pode-se estimar qual
o estado dos angulos de estercamento, através da funcao de transferéncia entre os tais angulos

e a tensao fornecida pelo encoder. Essa relagao é definida a seguir.

5.2.6 Eletronica Embarcada

A eletronica embarcada na plataforma HELVIS, projetada e desenvolvida em sua totalidade
no LabRoM, compreende os circuitos de acionamento dos motores elétricos e as interfaces de
leitura dos encoders e de comunicacdo com a placa controladora dSpace™ . Os circuitos de aci-
onamento dos motores foram projetados em funcao do pouco espaco disponivel na plataforma
HELVIS. Uma vez que os Cls (circuitos integrados) responséveis pelo controle de corrente reque-
rem um peca de dissipacao de calor cujo volume excede o espago fisico disponivel, foi necessario

descentraliza-los dos demais componentes.

A Figura(a) mostra o detalhe da montagem das placas de acionamento dos motores sem
os Cls de controle de corrente. Ja a Figura (b) mostra a posicao em que as mesmas Sao

afixadas na plataforma.

(a) (b)

Figura 5.8: Visdo isométrica dos Drivers de acionamento dos motores BOSCH™ | projetados e
confeccionados no LabRoM (a). Vis@o frontal dos mesmos dispositivos sem os Cls de poténcia
e controle de corrente (b).

A Figura[5.9| mostra o circuito de acionamento completo, compreendendo os CIs de controle
de corrente e a placa contendo os demais componentes. A Figura mostra a interface de
conexao para os encoders incrementais. Por meio dela, otimiza-se o hardware que trata tanto da
alimentagao dos sensores quanto a da leitura das velocidades angulares da plataforma HELVIS,

sob o ponto de vista organizacional. Isso facilita embarcar o hardware, uma vez que o pouco
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espago fisico em decorréncia da escala da plataforma é um limitante de projeto.

Y %
A o

Figura 5.9: Placas de controle (drivers) dos motores BOSCH™ conectadas aos CIs de poténcia
e controle de corrente acoplados ao dissipador de calor (a). Detalhe dos CIs de controle de
corrente acoplados ao dissipador de calor.

Figura 5.10: Interface de alimentacao e fluxo de dados dos encoders HEDS-9000.

5.2.7 Sistema de Estercamento
Anadlise do Mecanismo de Estercamento

O mecanismo de ester¢amento da plataforma é composto por entre quatro barras interco-

nectadas, como ¢ ilustrado na Figura [5.11

As dimensoes das barras, bem como as informagoes acerca do movimento das mesmas, foram
mensuradas e simuladas em um ambiente visual escrito em C# (Microsoft Visual Studio) para

validagao. Cada angulo reflete a relagao entre o eixo horizontal X e o respectivo link. A conexao
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Figura 5.11: Esquema de funcionamento das barras que compoe o sistema de estercamento da
plataforma HELVIS.

central do mecanismo quatro barras é acoplada a um servomecanismo de ativacao, e é composta
pelas conexoGes Ly e Lg, que transfere o movimento para as demais barras e L9 que mantém o
mecanismo estavel transfere o movimento as conexoes esquerda e direita. O segundo e o terceiro
mecanismos sao semelhantes em relacdo ao eixo de simetria da plataforma, formados pelas
conexoes Ly, L7 e Li; para a conexao esquerda, e por Lg, Lg and Lig para a conexao direita.
As distancias D,, D, e D,, possuem medidas fixas, uma vez que sdo parametros construtivos
da plataforma e entende-se que Ls é a distancia fixa entre os pivos 5 e 9 e, analogamente, para

o lado direito Lg reflete a distancia entre os pivos 6 e 9.

Desse modo, para o mecanismo esquerdo, as equacoes Sao:

Lscosts L7cosfr Lq1cosB1q D, 0
L5sin05 L7sin07 Lusin911 Dy 0
Onde:
Lssints + Lrsint; — D,
011 = at 5.2
1= atan <L5c0505 + L7cosf7; — D, (5:2)

O angulo 67 pode ser facilmente obtido pela Lei dos Cossenos aplicada no mecanismo, e 65

depende do servomecanismo. A mesma linha de raciocinio vale para o lado direito. Assim:
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LgcosOg Lgcosfg Ligcosfig —-D, 0
Lgsinbg Lgsinfg Lgsinbig D, 0
Onde:
Lgsinfg + Lgsinfs — D
010 = at Y 5.4
10 = atan <L600306 + Lgcosfs + D, (5:4)
Para o mecanismo central, ha as seguintes relagoes:
L57900895 LgCOSQg LG,QCOSQG —Dm 0
L5795in95 Lgsin09 L6798in96 0 0
Onde:
Lssinfs + Lgsinfg
O = at 5.6
6 = atan <L5cost95 + Lgcosfg + D,, (5.6)

Utilizando a Lei dos Cossenos na geometria do mecanismo, o angulo 6y pode ser obtido.

A Figura mostra o mecanismo de estergamento da roda ds plataforma HELVIS, em uma
simplificacdo devido a geometria sinuosa da conexao Li1, sem perda de generalidade. A medida

em que a conexao L1 se move, os angulos dicf; € 611 variam, seguidos pela seguinte equacao:

6left =X+ 011 —270° (57)

De forma andloga, para o lado direito, tem-se:

Srigh = 010 — A — 270° (5.8)

Uma vez que A é um parametro construtivo, o qual conecta o mecanismo de estercamento

da roda, considera-se seu valor constante e para ambos os lados do mecanismo.

Para que o torque gerado pelo acionamento do servomotor seja transferido pelas barras, a
cinemética do mecanismo de estercamento ¢é tridimensional, como ¢ ilustrado na Figura [5.13

Suas relacgoes sao dadas pela seguinte equagao:
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Figura 5.12: Mecanismo de estergamento da roda frontal da plataforma HELVIS.

Losinfacos(98°) L3sinfs ,cosb3 , LycosOy —41,74 — 4c0s188° 0

Losin®ysin(98°) | + | Lgsinbs .sinfs, | — | Lasinfy | — 53,4 — 4s1n188° =10

Locosty L3costs 0 1,8 0
(5.9)

O que leva a seguinte equacgao:

04 = atan -
Losinfasin(98°) + 4sin(188°) + Lasinbs,sinfs, — 53,4
Lo sinfacos(98°) + 4cos(188°) + Lasinfs,cosls, — 41,7

(5.10)

O angulo 05, pode ser encontrado solucionando-se a equagao relativa ao eixo Z, e o angulo 03,
pode ser determinado aplicando-se a Lei dos Cossenos na geometria do mecanismo com relagao

ao plano X-Y.

A menor variacao no angulo 04 é percebida pelo angulo 65 devido a prépria conexao fisica
entre ambos, portanto movendo os angulos ¢ and 6,4+ das rodas. Por esta razao, ambos os

angulos das rodas dependem exclusivamente do angulo 6s.
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Figura 5.13: Esquema de transmissao de torque pelo servomotor no mecanismo de estercamento
da roda.

A determinagao do angulo 6, é efetuada pelo encoder magnético, que fornece a tensao pro-
porcional ao angulo dado pelo servomotor. Assim, a relacao entre a tensao do sensor e o angulo
lido no eixo do servo (62) é determinada através da simulagdo computacional. Experimental-
mente, utilizando-se um radio-controle que aciona o servo-sistema, foram coletados valores de
02 e os respectivos valores das tensoes fornecidas pelo sensor magnético. A Figura [5.14] mostra
o curso total do controle manual do servo do mecanismo de estergamento. A relacido entre o
angulo de estercamento dado pelo “volante” do radio e a tensao do sensor foi determinada por
interpolacao, o que originou uma curva caracterizada por um polinémio de terceira ordem, dada

pela Equagao [5.11] e vista pela Figura [5.15

V, = —0,00000058z> + 0,00012692% — 0, 0067762 + 0, 2896 (5.11)

Onde z representa o controle manual do angulo e V; a tensao de saida do encoder magnético.
Projetando essa relacao para o angulo do servomotor, a curva do polinomio de terceira ordem

pode ser dada por:

0y = —0,000344223 + 0,0753522 — 4,022z + 188, 35° (5.12)

Portanto, como esperado, hd uma relagao de proporcionalidade entre V; e 85 e, confrontado

as Equacoes (b.11)) and (5.12), uma funcao de transferéncia é obtida:
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Figura 5.14: Alcance angular obtido pelo controlador R/C de ester¢amento da plataforma HEL-
VIS, utilizado na determinacao da fungdo de transferéncia entre o sinal do encoder magnético e
os angulos de estercamento.

V)

nsao

T

o Dados do Encoder Magnético |
—— Ajuste de 3a. Ordem

018 1 L L | | | | |
. 70 80 90 100 110 120
Angulo - Manual (°)

Figura 5.15: Interpolacao de dados obtidos através do encoder magnético para o sistema de
estercamento da plataforma HELVIS, determinada por um polinémio de 3% ordem.

0o = 593,6048(V, — 0,185) + 126, 2763° (5.13)

Assim, através do mecanismo que foi simulado anteriormente, nota-se que o movimento é
propagado para ambos os agulos djcf; € dpigne. Finalmente, a relacao entre a tensao do sensor

magnético e os angulos de estercamento dcr¢ € 0,441 pode ser vista através das Figuras and

b.I7

As informagoes coletadas na simulacao também foram interpoladas e as equacoes para cada

roda sao dadas nas Equacoes (5.14]) e (5.15)).
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Figura 5.16: Relagao entre roda frontal direita e tensao fornecida pelo sensor de estercamento
(encoder magnético).
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Figura 5.17: Relacao entre roda frontal esquerda e tensao fornecida pelo sensor de estercamento
(encoder magnético).

Stepe = —10950V5 + 6850V — 1679V, + 171,1° (5.14)

Srigth = —A4243V2 + 3688V.2 — 1454V + 209, 3° (5.15)

5.3 A Plataforma HELVIS Montada

A Figura [5.18 mostra um diagrama explicativo de todos os principais itens componentes da

plataforma HELVIS.

A plataforma HELVIS, com os seus componentes montados e funcional para testes em ban-
cada ¢ exibida na Figura em visao superior (a) e isométrica traseira (b). Como se pode ver,
a eletronica embarcada é acondicionada no interior da estrutura que compde o sistema de tracao

traseira, onde a dissipagao de calor dos Cls de controle de corrente também esté localizada.
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Figura 5.18: Diagrama explicativo das partes componentes da plataforma HELVIS.

5.4 O Simulador HELVIS-SIM

Foi desenvolvido um simulador veicular parametrizado para a analise do SDE do veiculo

denominado HELVIS-SIM, descrito em [SAMPAIO et al. | (2011b), que visa representar todos os

elementos do mini veiculo hibrido HELVIS. Entretanto, a andlise aqui desenvolvida limita-se a

estudar o comportamento do SDE da plataforma em simulacao.

5.4.1 O Ambiente de Simulagao Veicular HELVIS-SIM

O simulador veicular HELVIS-SIM foi inteiramente implementado em Simulink™ | visando
torna-lo acessivel tanto para alunos de graduagao dos cursos de engenharia e areas correlatas
quanto para pesquisadores e entusiastas, uma vez que a ferramenta é bastante difundida no meio
académico. Através do HELVIS-SIM é possivel simular veiculos com tragao elétrica traseira na
configuracao serial, podendo ser observados um nimero expressivo de varidveis pertinentes ao
mesmo. No caso da mini plataforma HELVIS, embora seja possivel estudar vérios aspectos
relacionados a ela, incluindo o contato da mesma com o solo, toda as analises de agora em

diante levam em conta apenas a analise do SDE com a plataforma em bancada, sem que haja o
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(a) (b)

Figura 5.19: Visao geral da plataforma HELVIS montada com todas as suas partes integrantes.

contato do veiculo com o pavimento.

A arquitetura do HELVIS-SIM pode ser vista na Figura Cada bloco representa uma
funcao especifica no contexto da simulacao da plataforma, sendo divididos basicamente em 7
blocos principais, que sao:

e Interface de entrada de dados, que lida com os comandos fornecidos pelo condutor;

e Sistema de estercamento, que fornece a funcao transferéncia do mecanismo de estercamento

da plataforma;

e Cinematica, responsavel pelo célculo da geometria de Ackerman e, finalmente, das veloci-

dades angulares traseiras desejadas;
e Dinamica do veiculo, que contempla as equacoes dinamicas da plataforma;

e Dinamica dos atuadores, que envolve as equacoes dinamicas dos motores elétricos do sis-

tema de tragao;

e Modulo de controle, que contém os controladores desenhados para o ajuste das rodas

elétricas traseiras;

e Modédulo SDE, que trata da estrategia da divisao dos torques, por meio da aplicagao correta

de corrente nos atuadores;

A Figura traz a representagao em blocos da arquitetura geral do HELVIS-SIM em

ambiente Simulink™ . Como se nota, cada bloco na simulacdo reproduz as funcionalidades dos
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blocos encontrados na plataforma HELVIS, como a modelagem dinamica do veiculo e atuadores,
a cinematica baseada na geometria de Ackerman, o SDE em si e os médulos contendo os sistemas
de controle. Nota-se, também, a interface com o usudrio, representada pelo bloco Driver’s Inputs,

que computa os comandos de aceleragao e estercamento.

Forgas
Laterais & i
| Longitudinais
| FEEED | HELVIS | Velocidades |
Atrito Dinamica | __ .
= T

A

HELVIS SDE

Mecanismo de Estergamento +
Fungédo de Transferéncia do Sensor
™ d Magnético

yy_ 4
| Célculo de | T
Torque & - _|_—I Aceleragéo

Eloc._Angﬁlrl [ Comandode |L — — —
Estergamento Comandos do

HELVIS Lo E _
Cinematica [ Motorista
\ 4 v v
Andlise de
Desempenho

Controle de
Trajetoria

Figura 5.20: Diagrama representativo da arquitetura do HELVIS-SIM.

Interface de Entrada de Dados

Através de um bloco de leitura especifico que computa os dados inseridos por meio de um
joystick, o usuario pode inserir dois comandos de entrada, sendo eles o percentual de aceleracao e
o angulo de estercamento desejados. Estes comandos sdo, a priori, os dois iinicos comandos que o

mesmo poderd inserir na simulagao. A Figura[5.22] mostra a arquitetura da interface de entrada,
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Delta 2
HELYIS EDS

Beta HELYIS Control Module

Driver's Inputs

HELYIS Signal Conditioning HELWVIS Dynamics & Kinematics

Figura 5.21: Diagrama de blocos geral do HELVIS-SIM em Simulink™ .

através da qual os comandos de estercamento e de nivel de aceleracao sao conduzidos para
sub-blocos distintos (A e B). Um dos blocos (A) trata do calculo dos angulos de estercamento
a partir do comando solicitado pelo usudrio por meio da funcao transferéncia do sistema de
barras do veiculo HELVIS fornecendo os dois angulos de estercamento equivalentes ao comando
do motorista. O outro bloco (B) efetua o condicionamento do sinal do joystick relativo ao
percentual de aceleragao 8 requerido, compatibilizando o mesmo para um valor dentro da area
de trabalho da plataforma, corresponente aos sinais de tens@o e corrente equivalentes para a

alimentacao do sistema de tracao elétrica.

Celta 1

Celta 2

HELWI=
Steering Mechanism
Transfer Function

Jdoystick

Beta

HELVIS Throttle
Signal Conditioning

Figura 5.22: Bloco da interface homem-maquina do HELVIS-SIM em Simulink™ .
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Cinematica Veicular

O bloco cinematico, implementado com base na geometria de Ackerman, fornece os pardme-
tros necesséarios para determinacao das velocidades angulares traseiras desejadas. Neste caso,
foram implementadas as equacoes cineméticas a descritas no Capitulo (3] e que relacio-
nam as entradas informadas pelo condutor (aceleragao e estergamento) as velocidades desejadas

para as rodas. A Figura [5.23| mostra a disposi¢dao de blocos do médulo cinematico.

Raio da Roda_|1
R el Ang. 1
Pmega 1.
weloo, Angular * el Ang. 1
| Wotor Esquerdo
Perc. Acel. 5 2:
i mega
Ganho de 1/Raio Roda ga_ Condicionamento vel. Ang. 2
velocidade
B el Ang, 2 de Sinal das
- ANg. Yelocidades Angulares
Yeloc. Angular
Motor Direito
ol *

Raio da Roda_2

; b } b Deita [0 R
Angulo de

Estercamento Ganho  Condicionaments  Ganng Degreesto = -
Joystick Sinal de Radians de Calculo do Raio
Estercamento  Estercamento Angulo de Manobra

Figura 5.23: Blocos do médulo cinematico do HELVIS-SIM.

Dinamica Veicular

Esse bloco implementa as equagoes dinamicas da plataforma veicular, fornecendo os valores
das forcas laterais e longitudinais instantaneas a que o pneumatico esta sujeito e também so-
luciona as aceleragoes do veiculo, e requer como parametro de entrada a poténcia aplicada aos

atuadores. A Figura exibe visao explodida do bloco da dindmica em detalhes.

Dinamica dos Atuadores

Implementa o modelo matematico, através das suas funcoes de transferéncia, dos motores

elétricos que compoe o sistema de tracao da plataforma, obtido no Capitulo
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Figura 5.24: Diagrama de blocos da dinamica do veiculo em Simulink™

Moébdulo de Controle

Esse médulo contém os sistemas de controle projetados no Capitulo [ A Figura [5.25 exibe

o bloco de controle que permite a selecao manual do sistema de controle desejado.

Controle
M 1

vel Ang.
Desejada 1

Vel Ang.
Lida 1

hotor 1

Controle

wel. AN,
M 2

Desejada 2

Wl Ang.
Lida 2 Motor 2

Figura 5.25: Bloco de selecao dos sistemas de controle projetados e disponiveis no HELVIS-SIM.
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O usudrio tem a sua disposicao os quatro controladores desenhados:

Bloco do PID modificado, que contém as equagoes de recorréncia do PID digital;

Bloco Fuzzy, que contém o sistema de inferéncia fuzzy resultante dos processos de fuzzifi-

cagdo, inferéncia e defuzzificacdo;

Bloco Neurofuzzy, que contém a RNA treinada com base na superficie de controle fuzzy;

Bloco Hy,, que contém o controlador K resultante da sintese do controlador H, étimo;

Moédulo SDE

O moédulo SDE, que ¢ o foco desta andlise, compreende o conjunto de entradas e saidas de da-
dos que, computados, levam ao correto ajuste das velocidades angulares traseiras da plataforma.

A arquitetura do SDE em simulador segue a arquitetura proposta no Capitulo

Na pratica, foram necessarios alguns condicionadores de sinais para o tratamento das varia-
veis envolvidas nos cdlculos, principalmente quando da ocorréncia de singularidades e zeros. A
Figura [5.26] exibe os condicionadores de sinais que foram usados em diversos pontos do médulo

SDE, e também ao longo dos demais blocos do HELVIS-SIM.

¥

if
-C- e in { }Out1

Yy

werge —e-i

Yalor Minimo I Action e Ot
iflul ==0) Subsystem
Ul
- 4 else
If

|
nt 58 Ugy

¥

If Action
Subsystem?

Figura 5.26: Condicionador de sinais, para tratamento de dados em tempo de execugdao do
HELVIS-SIM.

A Figura traz uma ilustracao representativa da referida arquitetura, implementada no
HELVIS-SIM. Como pode ser observado, o SDE agrega todos os blocos descritos nos itens
anteriores, permitindo a reproducao do comportamento de cada sub-sistemas que o compoe.
Dessa forma, a ferramenta permite a emulagao do sistema de ajuste das rodas elétricas por meio

do diferencial eletronico.
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Figura 5.27: Diagrama representativo da arquitetura do SDE do HELVIS-SIM.
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Capitulo 6

Resultados

O processo de avaliagao do SDE do veiculo estudado contempla duas fases distintas, sendo a
primeira a sua observagao através de resultados simulados por meio do simulador paramétrico
HELVIS-SIM apresentado no Capitulo [5] e a segunda que compreende a implementacao de todo
o SDE na plataforma HELVIS, com o auxilio de uma interface de comunicagao para aplicagoes
de tempo real dSpace™ 1104 na qual a arquitetura proposta para o SDE e os controladores

desenhados no Capitulo [4] foram embarcados.

Tanto os resultados em simulagdao quanto os experimentais levam em consideracdo tnica e
exclusivamente a avaliagao e a validagao do SDE do veiculo em bancada, sem carga, ou seja, o
estudo do movimento do veiculo em contato com o pavimento encontra-se fora do escopo deste
trabalho. A andlise foi focada na arquitetura e no desempenho dos controladores projetados para
o SDE, propostos no Capitulo (4], e também na observacao dos sinais inseridos pelo condutor,

dentre os quais o sinal de aceleragao é o que motivou a proposicao da referida arquitetura.

O aspecto mais importante no tocante da anélise do SDE reside em observar a sua capacidade
de efetuar calculo de divisao correta dos torques, por meio do controle de corrente nos atuadores,
a partir dos calculos realizados com base nas informagoes de estercamento e de percentual de

aceleracao fornecidos pelo motorista.

A escolha da velocidade méxima (V) de 2 m/s para testes foi empirica. Em se tratando de
uma plataforma em escala 1:10, esse valor foi escolhido com base na velocidade de 60 Km/h do
veiculo em escala real (aproximadamente 1,6 m/s para a plataforma 1:10). O valor foi truncado
em 2 m/s por questoes de arredondamento. Também, em testes futuros com a plataforma no

solo, espera-se que esse valor permita uma melhor observacao da cinematica do veiculo.
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6.1 Resultados Obtidos no HELVIS-Sim

Os resultados obtidos no simulador HELVIS-SIM envolvem dois tipos de testes, sendo eles:

e Caso I: Aceleracao da plataforma a partir do repouso com estabilizacdo da velocidade
do veiculo em torno de 2 m/s e alternancia do sentido do estergamento com angulagao

maxima;

e Caso II: Atenuacio gradativa da amplitude do percentual de aceleracao do veiculo a partir
da velocidade de 2 m/s seguindo padrao senoidal e alternancia do sentido do estercamento

com angulacao maxima;

6.1.1 Caso I: Aceleragao da plataforma a partir do repouso com estabilizagao
da velocidade da plataforma em torno de 2 m/s e alternancia do sentido

do estercamento com angulacao maxima;

A Figural6.I] mostra os resultados do controle do SDE pelo controlador PID modificado onde
se observa que, na ocorréncia da manobra, o sistema efetua o controle das velocidades angulares
das rodas traseiras. Observa-se que o controlador PID promove tal ajuste com erro de regime
nulo e boa rapidez de resposta. A Figura exibe a visao expandida da resposta das velocidades

angulares.

A Figura[6.3|mostra os resultados do controle do SDE pelo controlador neuro-fuzzy. Observa-
se leve atraso de resposta, embora nao ocorra erro de regime. A Figura [6.4] ilustra a visao

expandida da resposta das velocidades angulares.

A Figura ilustra os resultados do controle do SDE pelo controlador Hy, 6timo. O con-
trolador promove o ajuste das velocidades angulares com erro de regime nulo e boa rapidez de

resposta. A visao expandida da resposta das velocidades angulares é vista na Figura
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Figura 6.1: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador PID modificado, a uma manobra com velocidade do veiculo constante e ocorréncia
de estercamento.
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Figura 6.2: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador PID modificado, a uma manobra com velocidade do veiculo
constante e ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.3: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade do veiculo constante e ocorréncia de

estercamento.
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Figura 6.4: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade do veiculo constante
e ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.5: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador H,, 6timo, a uma manobra com velocidade do veiculo constante e ocorréncia de
estercamento.
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Figura 6.6: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador H, 6timo, a uma manobra com velocidade do veiculo constante
e ocorréncia de estercamento.
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6.1.2 Caso II: Atenuagao gradativa da amplitude do percentual de aceleragao
da plataforma a partir da velocidade de 2 m/s seguindo padrao senoidal

e alternancia do sentido do estercamento com angulagao maxima

A Figura mostra os resultados do controle do SDE pelo controlador PID modificado
durante a manobra. Nao se observa erro de regime e o controlador mostra-se rapido no ajuste
das velocidades angulares. A Figura exibe a visao expandida da resposta das velocidades

angulares.

A Figura exibe os resultados do controle do SDE pelo controlador neuro-fuzzy durante
a manobra de estercamento e variagao na velocidade. Um leve atraso na resposta é observado
assim como, consequentemente, leve erro de regime. A Figura ilustra a visao expandida da

resposta das velocidades angulares.

A Figura [6.11] mostra os resultados do controle do SDE pelo controlador Hs,. Observa-se
que o controlador possui rapidez de resposta notével e erro de regime nulo. A Figura[6.12] exibe

a visao expandida da resposta das velocidades angulares.
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Figura 6.7: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador PID modificado, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e

ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.8: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador PID modificado, a uma manobra com velocidade variando em
padrao senoidal e ocorréncia de estergamento.
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Figura 6.9: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e ocor-
réncia de estercamento.
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Figura 6.10: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade variando em padrao
senoidal e ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.11: Resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-SIM, ajustado pelo
controlador Ho, 6timo, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e ocorréncia

de estercamento.
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Figura 6.12: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS simulada no HELVIS-
SIM, ajustado pelo controlador H., 6timo, a uma manobra com velocidade variando em padrao
senoidal e ocorréncia de estercamento.
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6.2 Resultados Experimentais com a Plataforma HELVIS

6.2.1 DMateriais e Métodos

Todos os experimentos para a avaliacao e validagao da arquitetura proposta e dos controlado-
res projetados foram realizados em sistema operacional Microsoft Windows XP™ | em ambiente
Matlab™ & Simulink™ através dos quais se pode estabelecer uma interface de comunicaciao

de alto desempenho com uma placa de prototipagem dSpace™ 1103.

O método de controle de velocidade dos atuadores € feito por duas saidas digitais da interface

dSpace 1103™ | empregando-se a modulacio por largura de pulso (PWM).

Tanto a arquitetura proposta para o SDE quanto os controladores foram embarcados em
hardware (dSpace 1103™). As Figuras (a) e b) mostram a plataforma HELVIS

devidamente montada e conectada a interface de comunicacao.

Figura 6.13: Bloco de controle do ajuste dos atuadores do sistema de tragdo da plataforma (a)
e detalhe dos sistemas de controle projetados disponiveis (b).

A avaliacao experimental do SDE da plataforma HELVIS é dividida em duas partes, sendo
a primeira destinada a avaliar exclusivamente o comportamento dos controladores atuando no
ajuste de corrente dos motores (apenas um motor), inserindo-se ruido gaussiano na ac¢ao de con-
trole como forma de tornar o experimento mais préximo do cendrio onde o veiculo possa estar
submetido ao efeito de distirbios. Neste cendrio, analisou-se as resposta para sinais senoidais,
quadrados e aleatérios. A segunda parte consiste em analisar tanto a arquitetura do SDE e tam-
bém os controladores fornecendo os mesmos comandos de aceleracao e estercamento utilizados

nas simulagoes com o HELVIS-SIM, obtidos através de um joystick.
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6.2.2 Parte I: Testes dos Controladores para ajuste dos motores individual-

mente com insercao de ruido

A Figura mostra a resposta dos controladores a um sinal senoidal de amplitude e pe-
riodo fixos. Nota-se que os trés controladores seguem as solicitagoes de velocidade angular com
sucesso. Entretanto, nota-se a influéncia do ruido inserido especialmente nos controladores PID
modificado e neuro-fuzzy. Ainda nos dois controladores se nota que, em baixas frequéncias, houve
certa oscilagdo, o que ocorreu mais evidentemente no controlador neuro-fuzzy. J4 para o contro-
lador H., a influéncia do ruido inserido na acao de controle foi expressivamente minimizada e

também as oscilacGes em baixas frequéncias mostram-se suprimidas.

A Figura[6.15] exibe a resposta do ajuste da velocidade angular da mesma roda utilizando-se
como sinal de referéncia um sinal quadrado. Embora ocorra uma diminuicao das oscilagoes, nota-
se um aumento do tempo de resposta para os trés controladores. O erro de regime ao longo de
todo o sinal de referéncia é praticamente nulo. Vale observar que, na pratica, um sinal quadrado
como referéncia de velocidade angular nao ocorre. Neste caso, um sinal dessa natureza vem a
servir apenas para avaliar as respostas dos controladores frente a mudancas bruscas nos valores
desejados. Embora o tempo de resposta dos trés controladores tenha sido bastante similar, o
PID modificado e neuro-fuzzy apresentam leve sobressinal nas bordas de descida e subida das
velocidades angulares desejadas. J& o controlador H., foi o que apresentou melhor resposta

relativa a sobressinais, fornecendo agoes de controle capazes de suavizar a resposta do atuador.

A Figura mostra o resultado do ajuste da velocidade angular de uma das rodas atra-
vés do controle de corrente do atuador, com sinal de velocidade angular desejada no padrao
senoidal com amplitude variada que, em termos praticos, representa a situacao onde o veiculo se
encontra em plena manobra, ou seja, quando o raio de estercamento instantaneo varia segundo
as entradas de estercamento solicitadas pelo operador (motorista). Nota-se que os trés contro-
ladores seguem o sinal de referéncia satisfatoriamente, embora ocorram variagdes de resposta

relacionadas principalmente aos esforcos de cada um deles.

Observarse oscilagoes mais bruscas relacionadas aos controladores PID e neuro-fuzzy princi-
palmente em baixas frequéncias, o que reflete o esforco de ambos os controladores na tentativa
de manter a velocidade desejada. Ja o controlador Hs é 0 que apresenta um quadro geral mais
estavel para esta tarefa, principalmente quando a velocidade angular desejada é baixa e o sinal

de PWM encontra-se em baixas frequéncias.
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Figura 6.14: Resposta da velocidade angular de um dos atuadores traseiros ajustada pelos
controladores PID modificado (a), neuro-fuzzy (b) e Hso (), seguindo um sinal senoidal.
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Figura 6.16: Resposta da velocidade angular de um dos atuadores traseiros ajustada pelos
controladores PID modificado (a), neuro-fuzzy (b) e Hy (c), seguindo um sinal senoidal com
amplitude aleatoria.
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6.2.3 Parte II: Teste Global do SDE com Insercao de Ruido

Os valores desejados para as velocidades angulares das rodas traseiras da plataforma HEL-
VIS foram calculados a partir da entrada de dados de estercamento e percentual de aceleragao

coletados através de um joystick. Dois padroes de manobra foram seguidos, sendo eles:

e Caso I: Aceleracao da plataforma a partir do repouso com estabilizacao da velocidade
do veiculo em torno de 2 m/s e alternancia do sentido do estergamento com angulagao

maxima;

e Caso II: Atenuacao gradativa da amplitude do percentual de aceleracao do veiculo a partir
da velocidade de 2 m/s seguindo padrao senoidal e alternancia do sentido do estercamento

com angulacao maxima;

Caso 1

A Figura [6.17] mostra a resposta do SDE no ajuste das velocidades angulares com a atu-
acao do controlador PID modificado. E possivel observar que, a medida que a velocidade do
veiculo aumenta e o SDE fornece novos valores de referéncia para as velocidades angulares, o
controlador PID modificado é capaz de seguir o sinal desejado. Paralelamente, ao passo que
ocorre o estercamento e a manobra muda de sentido, o SDE efetua a troca do médulo do sinal

de referéncia, o que também é seguido pelo controlador PID.

A Figura [6.18] exibe a ampliagdo das curvas de resposta das velocidades angulares lidas.
Nota-se que, de fato, o controlador PID modificado desenhado responde apropriadamente as
solicitacoes de controle dos atuadores. Observa-se, também, niveis aceitaveis de sobressinal e

erro de médio de regime praticamente nulo.

A Figura [6.19] reflete o comportamento do SDE sob o ajuste do controlador neuro-fuzzy.
Nota-se o controle satisfatério dos atuadores da plataforma HELVIS com niveis aceitdveis para
erro de regime e também nivel de sobressinal. Percebe-se, através da ampliacao das curvas das
velocidades angulares (Figura , que o controlador segue os sinais de referéncia fornecendo
acoes de controle capazes de promover o ajuste dos atuadores a medida que o SDE efetua um

novo calculo a partir das solicitagoes do motorista.

As curvas de controle do SDE sob o ajuste do controlador H., podem ser observadas na

Figura E possivel perceber nitidamente a supressao consideravel do ruido inserido na acao
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de controle, o que vem a ratificar a andlise efetuada sob o controlador robusto no Capitulo[d A
ampliagao das curvas das velocidades angulares (Figura mostra que, de fato, o controlador
H, foi capaz de rejeitar os disturbios inseridos na planta. Nota-se ainda o esfor¢o do controlador
em manter a rotacdo dos motores em baixas frequéncias, sem prejuizo de perda de velocidade

angular.



111

15  e—— T
10 Velocidade Angular Esquerda Lida
% ----- Velocidade Angular Esquerda Desejada
S 5L — — Velocidade Angular Direita Lida H
-—--Velocidade Angular Direita Desejada
0 b——e | i | ‘ ‘ ———
1 5 6
6 [ = — _— ]
A Y
o 4r /:\ngulo de Estercamento Esquerdo
e oL ===+ Angulo de Estercamento Direito
—
0 | |
1 5 6
3 \
2 —_—————————————— ————— =
w N
e 1r / [ — — Velocidade da Plataforma}»
/ A}
o—— N — —
1 | | | | |
1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 6.17: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controlador
PID modificado, a uma manobra com velocidade constante e ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.19: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controlador
neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade constante e ocorréncia de estercamento.
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Figura 6.21: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controlador
H,, 6timo, a uma manobra com velocidade constante e ocorréncia de estercamento.
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Caso I1

A Figura [6.23] exibe o comportamento global do sistema SDE sob o ajuste do controlador
PID modificado. Tal como no Caso I, observa-se que o controlador fornece agoes de controle
efetivamente suficientes para atender as especificagoes de projeto. Observa-se o esfor¢o do con-
trolador em baixas frequéncias através da visao ampliada das respostas através da Figura

0 que nao acarreta a deterioragao da manutencao da velocidade do atuador.

As curvas do SDE sob o ajuste do controlador neuro-fuzzy sdo observadas na Figura [6.25
Nota-se claramente que o controlador segue os sinais de referéncia com erro de regime e so-
bressinal nulos. Através da Figura pode-se notar que o esfor¢o do controlador em baixas
frequéncias mantém as rodas com velocidade angular com erro minimo, o que nao traz prejuizo

na estabilizacao com relacao do sinal de referéncia.

A Figura[6.27 mostra as curvas globais do SDE para a manobra. Pode-se notar, novamente,
a supressao do ruido inserido nas agoes de controle, o que também ratifica a teoria descrita e
seguida no Capitulo[dl A ampliacao das curvas das velocidades, através da Figura[6.28| angulares
da plataforma HELVIS traduzem a capacidade do controlador H,, em rejeitar os distirbios
externos, bem mostram o esforco do controlador em baixas frequéncias, o que se reflete na

manutencao das velocidades angulares dos atuadores.
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Figura 6.23: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controlador
PID modificado, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e ocorréncia de

estercamento.
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Figura 6.25: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controla-
dor neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e ocorréncia de
estercamento.
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Figura 6.26: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado
pelo controlador neuro-fuzzy, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e
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Figura 6.27: Resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado pelo controla-
dor H,, 6timo, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e ocorréncia de
estercamento.
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Figura 6.28: Visao expandida da resposta do SDE da plataforma HELVIS em bancada, ajustado
pelo controlador H, 6timo, a uma manobra com velocidade variando em padrao senoidal e
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118




119

Capitulo 7

Conclusoes

O desenvolvimento do SDE proposto neste trabalho contribui para o progresso dos estudos
envolvendo VEHs. A concepgado de um sistema de acionamento a partir de veiculos de passeio
convencionais pré-existentes, tracionados por um sistema de acionamento a motor a combustao
interna e convertidos na sua configuracao hibrida, traz novas possibilidades dentro da engenharia

automobilistica.

A concepcgao da mini plataforma hibrida HELVIS e do simulador paramétrico HELVIS-SIM
sao contribuicoes concretas deste estudo e servem como ferramentas para disseminagao das
tecnologias envolvendo VEHs e os paradigmas de um novo conceito em transportes oferecido

pela possibilidade da construgao de veiculos de baixa emissao de poluentes.

Embora outras abordagens de controle possam servir para solucionar o problema do controle
diferencial elétrico, como um controlador multi-varidvel (MIMO) para as duas rodas simultanea-
mente (o que demandaria possivelmente uma nova adaptacao na arquitetura do SDE), o escopo
deste projeto é a consolidacao de um “kit” que contenha o préprio sistema de controle do SDE

na roda elétrica, o que levou ao projeto de sistemas de controle independentes (SISO).

Considerando a implementagao computacional das partes componentes do SDE da plata-
forma HELVIS descritas no Capitulo [5| e, por conseguinte, que o simulador HELVIS-SIM ¢é
capaz de reproduzir o referido sistema, os resultados obtidos primeiramente em simulagdo sao
conclusivos para a confirmacgao de que os trés sistemas de controle sao capazes de solucionar o
problema do ajuste das velocidades angulares das rodas traseiras do veiculo. Esses resultados

sao de grande importancia pois dao subsidios para a sua implementagao experimental.

Os resultados experimentais do controle dos motores revelam alguns dos fendmenos eletrome-
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canicos inerentes a aplicacao. Neste caso, os experimentos sugerem que o controle dos motores
por meio de PWM propicia o surgimento de ruidos em altas frequéncias que sao observaveis
mais comumente a baixas velocidades. Em alguns casos, a ocorréncia de pequenas oscilagoes
também se observa ao longo das curvas de resposta a altas velocidades, revelando a maior sus-
ceptibilidade a ocorréncia desse fenomeno, especialmente quando do uso dos controladores PID
e neuro-fuzzy. A ocorréncia de tais ruidos se mostra sensivelmente reduzida quando do uso dos
controladores Hy,. Considerando-se que todos os experimentos foram realizados em bancada,
nao sendo avaliado o comportamento do sistema em contato com o pavimento, espera-se que
ocorra a supressao ou o amortecimento dessas oscilagoes pelo contato do carro com o solo, como

efeito direto do acoplamento do veiculo com o pavimento.

Tanto os resultados obtidos no HELVIS-SIM quanto na prépria plataforma HELVIS mostram
a eficiéncia da arquitetura do SDE e dos sistemas de controle projetados. A arquitetura proposta
abre novas possibilidades para o uso de sistemas de controle robustos e também possibilita uma
visao geral mais clara do fluxo da informacao, decentralizando a execugao de tarefas e principal-

mente possibilitando que os comandos de entrada dados pelo condutor sejam computados.

Um aspecto importante a ser registrado é o fato de que, a despeito da arquitetura bem
definida para a mini plataforma estudada neste trabalho, o SDE proposto é factivel de ser
utilizado em um veiculo de passeio em escala real, uma vez que o mesmo nao é restritivo no que
diz respeito as suas funcionalidades serem aplicadas em sistemas eletromecanicos distintos. No
caso do kit roda elétrica, objeto do projeto “Rodas Elétricas” no qual este trabalho estd inserido,
a utilizacao da arquitetura e do SDE propostos demandaria o mesmo processo de concepgao por
que passou o SDE para a plataforma HELVIS, ou seja, a metodologia empregada neste trabalho
pode ser aplicada na concepc¢ao do produto final para o veiculo real. Assim, a escalabilidade do
SDE proposto é assegurada quando as relacoes de Ackerman e o equacionamento dinamico do
conjunto veiculo-atuadores sao vélidos para o sistema em escala real, dependendo essencialmente

dos parametros construtivos do novo sistema.

No caso de um veiculo de passeio, algumas variagoes em termos de equipamentos embarcados
podem ocorrer, como a utilizagao de motores de indugao, em substituicao dos motores elétricos
DC tais como os utilizados na plataforma HELVIS. Embora este iltimo dispositivo ainda atraia
a atencao dos projetistas de VEHS, no caso da sua substituicao, a caracterizagao do novo motor

elétrico deve ser efetuada.

O uso de equipamentos de melhor desempenho seguramente trariam uma melhora signifi-
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cativa dos resultados obtidos. O uso de motores e de drivers de alto desempenho, poderiam
eliminar consideravelmente a susceptibilidade a ruidos em determinadas frequéncias. Como tra-
balhos futuros podem-se destacar o aprimoramento do HELVIS-SIM e a sua migracao para a
linguagem C++ com a implementacao de sua interface grafica e a substituicao dos motores da
mini plataforma HELVIS por motores de alto desempenho MAXON. Para fins de andlise da esta-
bilidade proporcionada pelo SDE, a apresentacao de um modelo 3D do veiculo pode proporcionar

maior acuracia em testes considerando o contato dos pneumaéticos com o pavimento.
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