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RESUMO

Este trabalho trata o problema de controle de rastreamento do
angulo de esterco e velocidade longitudinal desejados pelo condutor
de um veiculo inclinavel de 3 rodas, enquanto mantém o angulo de
inclinacdo dentro de uma margem de seguranca pré-estabelecida de
modo a alcangar uma conducdo segura e facil em malha-fechada. A
idéia principal é projetar controladores que forcem o dngulo de inclina-
¢do e a velocidade longitudinal do veiculo a rastrearem trajetdrias de
referéncias adequadas, onde a trajetoria de referéncia para o angulo de
inclinagdo evolui dentro de uma margem de seguranca pré-estabelecida.
A préatica comum utilizada na literatura é determinar a estrutura do
controlador com base em modelos aproximados de ordem reduzida do
veiculo. No presente trabalho, serdo projetados controladores lineares
e ndo-lineares para tal problema de rastreamento diretamente em um
modelo de um protétipo de um veiculo inclindvel de 3 rodas com 9-GL
(graus de liberdade). Seis diferentes metodologias sdo usadas: contro-
ladores PID, Regulador Quadratico Linear (LQR), realimentacéo line-
arizante, controle por modos deslizantes de Slotine, Controle Vetorial
Unitario (UVC) de Utkin, e uma extensdo do UVC proposta recente-
mente. Os resultados de simulacdo comparam os desempenhos destes
controladores sob condicées nominais, assim como sob perturbacdes de
ventos externos e incertezas paramétricas de massa e altura do centro
de massa do veiculo.

Palavras-chave: Veiculo inclinavel; Modelagem matemadtica; Con-
trole de inclinacdo; Seguranca; Robustez; Trajetorias.






ABSTRACT

This works treats the control problem of tracking the steering an-
gle and longitudinal velocity desired by the driver of a tilting 3-wheeled
vehicle, while keeping its tilt angle within a pre-established safety mar-
gin, so as to achieve safe and easy driving in closed-loop. The key
idea is to design controllers that force the tilt angle and the longitu-
dinal velocity of the vehicle to track adequate reference trajectories,
where the reference trajectory for the tilt angle evolves within a pre-
established safety margin. A common practice in the literature is to
determine the controller structure based upon reduced order approx-
imate models of the vehicle. In the present work, one designs linear
and nonlinear controllers for such tracking problem directly on a 9-DOF
model of a prototype of a tilting 3-wheeled vehicle. Six different ap-
proaches are used: PID controllers, Linear Quadratic Regulator (LQR),
feedback linearization, sliding mode control of Slotine, Unity Vector
Control (UVC) of Utkin, and a recently proposed extension of UVC. The
simulation results compare the performance of these controllers under
nominal conditions, as well as under disturbances of the external wind
and parametric uncertainties on the mass and center of mass height of
the vehicle.

Keywords: Tilting vehicle; Mathematical modeling; Tilt control; Safety;
Robustness; Trajectory.
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1 INTRODUCAO

Um problema que tem se agravado nas tltimas décadas na
maioria das metrépoles mundiais € o grande ntimero de congestio-
namentos. Os quais apresentam como causas principais o aumento
da quantidade de automdveis em circulacdo, pois 0s mesmos ocu-
pam um espaco fisico consideravel nas rodovias e transportam, na
maioria das vezes, um numero relativamente baixo de passagei-
ros [2,3]. Segundo estudos recentes, ha cidades brasileiras que pos-
suem em média, 2 automaoveis para cada 3 habitantes, com a maior
concentracdo nas regides Sudeste e Sul [4]. Além disso, um levan-
tamento realizado pelo Departamento Nacional de Transito (DENA-
TRAN) mostrou que os automédveis s@o o meio de transporte mais
utilizado na maioria das cidades brasileiras, representando cerca de
55,28 % do total de veiculos [5]. A Companhia de Engenharia de
Trafego de Sdo Paulo (CET-SP), realizou uma pesquisa na qual se
comprovou, que a taxa média de ocupac¢do em Sao Paulo é de 1,4
passageiro por carro [6], e este indice sobe para 1,52 para a cidade
de Floriandpolis [7].

Figura 1.1: Transito na cidade de Floriandpolis-SC em um final de tarde com
chuva.

(e

Fonte: [5].

A Figura 1.1 ilustra o transito noturno em Florianépolis. Este
cendrio representa a realidade vivida diariamente pelas pessoas nes-

35
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sa e em outras cidades brasileiras. Esta situacdo se agrava ainda
mais em determinadas épocas do ano, principalmente no caso das
cidades turisticas, tal como Florianépolis. Uma maior concentracdo
de veiculos em circulagédo pelas rodovias, causa um incremento no
gasto de tempo e de combustivel, aumentando por sua vez a emis-
sdo de gases poluentes na atmosfera. A grande preferéncia da popu-
lacdo brasileira pela utilizagdo de automoveis, é fortemente influ-
enciada pela inexisténcia de um servico publico de transporte que
atenda de maneira satisfatéria a demanda dos usudrios.

Em relacdo a utilizacdo de transporte coletivo, a frequente
superlotacdo devido a pequena quantidade de veiculos disponiveis
dificulta o uso deste meio por grande parte da populac¢éo brasileira.
Outro problema é o aumento gradual do preco das tarifas ao longo
do tempo, se tornando invidvel em muitos casos, a sua utilizacdo
por familias com grande quantidade de membros.

A utilizacdo da bicicleta e da motocicleta, possui a vanta-
gem de ser mais economica como alternativa ao automovel. Porém,
apresentam o inconveniente de dependerem das condi¢des clima-
ticas, dificultando bastante a sua utilizacdo em dias frios ou chu-
vosos. Além disso, acidentes envolvendo motocicletas nas rodovias
brasileiras aumentam todos os anos, refletindo de certa forma a
inseguranca deste meio de transporte, conforme apontam pesqui-
sas realizadas pelo DENATRAN [5]. Além destes fatores, a utilizacdo
da bicicleta também depende do relevo e das condicdes fisicas do ci-
clista, tornando-se pouco atrativa em trajetos de longa distancia que
exijam elevado esforco fisico. Outro fator agravante é a inseguranca
dos ciclistas por terem de se locomover em meio aos veiculos auto-
motores devido a falta de investimentos em ciclovias na maioria das
cidades brasileiras.

Portanto, a busca por inovacdes tecnolégicas voltadas ao se-
tor de transportes € de grande relevancia para o cendrio atual. Base-
ado nisso, pesquisadores vém buscando desenvolver solucdes alter-
nativas de transporte que apresentem reduzido impacto ambiental
e social. Uma das alternativas sdo os veiculos relativamente estrei-
tos e eficientes energeticamente, em comparacdo aos automoveis,
dentre os quais se enquadram como uma opcao promissora os trici-
clos [8,9]. Inicialmente, os triciclos foram projetados como veiculos
voltados para a prdtica esportiva [10], e ao longo dos anos foram
aprimorados sob a perspectiva de melhorar a mobilidade urbana
das pessoas.
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Figura 1.2: Vista lateral do protdtipo do veiculos de trés rodas para dois
passageiros desenvolvido no Laboratério de Inovacdo (LI-UFSC).

Fonte: [10].

A Figura 1.2 representa a vista lateral do PVI3R, desenvol-
vido no Laboratério de Inovacdo (LI) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), o qual é tema deste trabalho. Este veiculo
apresenta duas rodas dianteiras e uma roda traseira, e permite o
transporte do motorista e de um passageiro em série.

A escolha de duas rodas traseiras ou duas rodas dianteiras no
projeto de triciclos, em geral baseia-se na teoria de pirdmide de es-
tabilidade, conforme discutido em [11]. Esta piramide pode ser de-
finida como o volume gerado entre os pontos de contato das rodas
com o solo, tendo como vértice superior o centro de gravidade do
veiculo. A Figura 1.2 ilustra também a piramide de estabilidade as-
sociada ao prototipo. Nesta situacdo, o veiculo encontra-se apoiado
sobre uma superficie plana (em equilibrio), e entéo a resultante das
forcas atuantes sobre este sistema corresponde ao peso do veiculo
somado ao dos passageiros (representada pelo vetor azul). Fazendo
a projecdo do vetor de forca resultante, percebe-se que o mesmo
intercepta a base da piramide. Assim, a teoria da pirdmide de esta-
bilidade garante que, se essa resultante permanecer interna ao vo-
lume delimitado pela pirdmide, entdo o veiculo ird permanecer em
equilibrio. Porém, uma situagdo indesejavel pode ocorrer quando
o veiculo estiver em uma trajetdria curva, caso em que o vetor de
forca resultante podera estar localizado em uma regido externa ao
volume da pirdmide, o que resultara no tombamento do veiculo.

O comportamento aerodindmico e a estabilidade dos triciclos
¢é diretamente influenciada pela configuracdo do veiculo com duas
rodas traseiras ou duas rodas dianteiras. Em veiculos que possuem
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duas rodas traseiras, a parte frontal se torna critica, visto que a me-
dida que a forca resultante no veiculo se aproxima da roda dianteira,
o volume da piramide de estabilidade se reduz. Neste caso, o centro
de gravidade do veiculo deve estar localizado na parte traseira do
mesmo. Por outro lado, em veiculos com duas rodas dianteiras, a
parte traseira se torna critica, e o centro de gravidade deve estar lo-
calizado na parte da dianteira para se obter um grau de estabilidade
maior [12].

Cada projeto de triciclo, possui suas vantagens e desvanta-
gens quanto ao desempenho do veiculo. O principal fator conside-
rado na escolha por duas rodas dianteiras no protdtipo do triciclo
abordado no presente trabalho, é que ao se levar em conta as forcas
atuantes, a forca motriz é menor do que a forca de frenagem, o
que faz com que triciclos com duas rodas traseiras necessitem de
dimensoes fisicas maiores em comparacdo aos com duas rodas di-
anteiras, para se garantir que a forca resultante continue dentro da
piramide de estabilidade durante uma frenagem brusca do veiculo.
Considerando os fatores supracitados e o desejo de um veiculo de
dimensoes reduzidas, justifica-se a escolha de duas rodas dianteiras
no protétipo mencionado.

Dentro da classe de veiculos de trés rodas, existem os trici-
clos convencionais, os quais sdo projetados de forma a evitar o mo-
vimento de rolagem em relagéo ao plano vertical e nio possibilitam
variacOes no dngulo de cambagem das rodas, permitindo ao moto-
rista conduzi-lo de forma semelhante a um veiculo de quatro rodas.
Porém, veiculos de trés rodas possuem drea da base da pirdmide de
estabilidade reduzida quando comparados aos veiculos de quatro
rodas, havendo maiores riscos de queda durante uma curva.

Os triciclos que realizam o movimento de rolagem, o fazem
de maneira semelhante ao que faz um motociclista ao realizar uma
curva, conforme pode ser observado na Figura 1.3. Porém, diferen-
temente destes, a inclinacdo destes veiculos de 3 rodas ndo serd ma-
nipulada diretamente pelo condutor devido ao peso relativamente
elevado que os triciclos em geral apresentam.



39

Figura 1.3: Movimentos de rolagem executados por um veiculo de trés rodas
e por uma motocicleta.

Angulo de rolagem

F X F X

Fonte: Adaptada de [13].

Ha duas tecnologias distintas utilizadas na literatura para re-
alizar o movimento de rolagem em veiculos de trés rodas, os quais
sdo conhecidos por sistema Steering Tilt Control (STC), que mani-
pula o angulo de esterco das rodas dianteiras do veiculo, e o sistema
Direct Tilt Control (DTC), o qual utiliza um atuador dedicado para
produzir um torque sobre o eixo de rolagem do veiculo [14, 15].
Como caracteristicas principais, o sistema STC é indicado para altas
velocidades, por consumir menor energia para produzir elevados
valores de torque quando comparado ao sistema DTC, proporcio-
nando assim maior conforto aos passageiros durante as curvas, prin-
cipalmente. Outra vantagem do sistema STC é que este geralmente
pode ser acionado por atuadores de menores dimensdes quando
comparado ao sistema DTC, reduzindo o peso total do veiculo. Em
contrapartida, o sistema STC necessita de um sistema steer-by-wire
auxiliar, pois os comandos do condutor néo estdo conectados direta-
mente as rodas dianteiras do veiculo, ndo sendo recomendado para
baixas velocidades onde ha necessidade de um controle de direcdo
relativamente preciso. Atualmente, existem projetos de veiculos que
utilizam a tecnologia STC combinada com a DTC, obtendo-se assim
as principais vantagens de cada uma delas para um determinada
aplicacdo [16].

Este movimento de rolagem, que pode ser realizado através
dos sistemas STC ou DTC, resultam na variacdo do angulo de cam-
bagem das rodas do veiculo, que é o dngulo formado pelo plano
vertical e o plano da roda, conforme é observado na Figura 1.4. A
convencdo usual adotada na literatura é que este dngulo assume o
valor positivo quando a roda € inclinada para a esquerda, e o valor
negativo quando a roda € inclinada para a direita. Quando a roda é
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submetida a uma carga constante e um angulo de cambagem, ocor-
rerd uma deformacdo desigual nos pneus, conforme a Figura 1.4,
produzindo assim uma forca lateral denominada forca de camba-
gem, a qual permite que os triciclos inclindveis e motocicletas con-
sigam realizar as trajetérias que apresentem um determinado raio
de curvatura nao-nulo [17].

Figura 1.4: Orientacdo do angulo de cambagem da roda do veiculo quando
submetida a uma carga

i

Fonte: Adaptada de [18].

1.1 MOTIVACAO DO PROBLEMA TRATADO

Nesta secdo, sera explicada a dificuldade técnica de conducéo
e a inseguranca no transporte de passageiros quando o protétipo do
veiculo inclinavel de trés rodas utilizado neste trabalho é controlado
manualmente pelo condutor.

A Figura 1.5a ilustra a vista frontal do triciclo tema desta
dissertacdo, ao realizar o movimento de rolagem ¢(¢), quando este
se desloca sobre uma trajetdria que apresenta um raio de curvatura
ndo-nulo. Este movimento é obtido através da variacdo do dngulo
de esterco 4(t) produzido pelas duas rodas dianteiras do veiculo,
conforme ilustra a Figura 1.5b, utilizando para isto a tecnologia
STC.
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Figura 1.5: (a) Vista frontal do projeto do veiculo de trés rodas (LI-UFSC) ao
realizar o movimento de rolagem ¢(t), e (b) vista superior da roda dianteira do
veiculo com o angulo de esterco §(t) produzido.

Fonte: Adaptada de [10].

Um problema entretanto, é que se este movimento de rola-
gem for realizado em malha-aberta, a forca resultante de cambagem
podera estar localizada externamente ao volume gerado pela pira-
mide de estabilidade do protétipo, fazendo com que o veiculo apre-
sente um tombamento no momento da execucdo deste movimento.
Em outras palavras, o protdtipo apresenta um comportamento se-
melhante a um péndulo invertido em relacéo a dindmica de ¢(¢), fa-
zendo com que o veiculo muito provavelmente caia quando pertur-
bacbes externas inevitavelmente o tirem do seu equilibrio na ver-
tical, tornando a sua conducdo inviavel de ser realizada manual-
mente pelo condutor. Assim, é necessario utilizar estratégias de con-
trole automdtico em malha-fechada que fornecam garantias de es-
tabilidade para o movimento de rolagem do veiculo, e que permita
que este seja conduzido de maneira relativamente simples e com
seguranga para o transporte dos passageiros.

Diferentemente de trabalhos anteriores [10,17], neste traba-
lho os controladores serdo projetados diretamente sobre um mo-
delo nido-linear de um triciclo inclinavel que possui nove graus de
liberdade (9-GL) e foi obtido a partir de uma metodologia Euler-
Lagrange multicorpos [19]. O problema de controle a ser tratado é
de natureza ndo-linear e multivaridvel. As duas entradas sdo J(t) e
Tw(t), onde §(t) é o angulo de esterco produzido pelas rodas dian-
teiras, e T, (¢) é o torque mecénico aplicado na roda traseira para
produzir o movimento longitudinal. As duas saidas sdo ¢(t) e u(t),
onde ¢(t) é o dngulo de rolagem (em relacdo ao plano vertical), e
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u(t) é a velocidade longitudinal do veiculo.

1.2 ESTADO DA ARTE PARA O CONTROLE DE INCLINACAO DE
VEICULOS DE TRES E QUATRO RODAS

Para tratar o problema de controle de inclinacdo de um vei-
culo de quatro rodas, no trabalho proposto por [2] foram utilizados
dois controladores PID em cascata (double-loop PID). Estes proje-
tos foram realizados sobre um modelo linearizado do veiculo, onde
foi assumido como ponto de operacéo a inclinacdo zero sob uma ve-
locidade constante. Foram obtidos resultados satisfatérios em que
o veiculo permaneceu estadvel durante variacdes da inclinagdo e
mudancas de velocidade. Entretanto, os sinais de controle produ-
zidos bem como os comandos utilizados pelo condutor nédo foram
mostrados, e ndo temos idéia da dificuldade técnica de conducéo
do veiculo.

Considerando também um veiculo de quatro rodas, os traba-
lhos [14], [20] e [21] utilizam para o projeto dos controladores
uma bicicleta de 3-GL. Para isto, este modelo foi linearizando em
torno do ponto de operacgio inclinacdo zero e a velocidade longi-
tudinal do veiculo é tratada como um parametro variante. Para a
estabilizacdo da inclinacdo do veiculo, em [20] foi proposta uma
abordagem baseada em um regulador linear quadratico (LQR), em
[21] foi proposto um controlador LPV (Linear Parameter Varying)
e em [14] foi utilizada a técnica de controle H,. Com base no mo-
delo ndo-linear da bicicleta, em [22] foi projetado um controlador
baseado na teoria de platitude (flatness). Nestes trabalhos, além da
estabilizacdo da inclinacdo, assegurou-se também o rastreamento
de trajetodrias de referéncia relativas a posicao do veiculo de quatro
rodas no plano de deslocamento. No entanto, estas estratégias de
controle apresentam a limitacdo de dependerem de um modelo in-
terno linear para representar o comportamento do condutor, o que
pode ser considerado um comportamento artificial.

Para o controle de inclinagéo referentes a veiculos de trés ro-
das com 3-GL, em [23] foi proposto um controlador proporcional-
derivativo (PD) e em [24] foi utilizado um regulador linear quadra-
tico (LQR). Ambos controladores foram projetados sobre modelos
linearizados do veiculo, considerando como ponto de operacéo a
velocidade constante e inclinacdo nula. Ainda em [24] foi utilizada
uma estrutura de predicdo com o controlador LQR para antecipar o
movimento de inclinacdo realizado pelo veiculo durante uma curva,
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para reduzir o torque necessario. Nestes trabalhos foram assegura-
das a estabilizacdo do triciclo para diversas condi¢des de operacéo,
além de obterem significativa redu¢do no consumo de energia. Po-
rém, em ambas estratégias de controle, é utilizado um modelo in-
terno para representar as intencbes do condutor, comportamento
este que é considerado artificial.

Para tratar o problema de controle de inclinacdo para veiculos
de trés rodas com 4-GL, no trabalho [25] foi proposto um controla-
dor LQR e em [26] foi utilizado um controlador projetado com o dia-
grama de bode (resposta em frequéncia). Estes controladores foram
projetados sobre os modelos linearizados correspondentes aos vei-
culos, considerando como ponto de operacio velocidade constante
e inclinacéo zero. Estes trabalhos apresentaram resultados onde os
veiculos permaneceram estaveis durante mudangas da inclinagédo
mantendo a velocidade constante. Porém, nestas estratégias de con-
trole, o comando angulo de esterco utilizado pelo condutor neces-
sita a todo instante de um mecanismo de correcdo, ndo represen-
tando portanto, uma conducéo dita transparente ao motorista, o
que torna a condugio relativamente dificil.

Para o controle de inclinacdo de triciclos com 6-GL, em [27]
foi utilizado um controlador Proporcional- integral (PI) e [28] foi
proposto um controlador PID por ganho escalonado (Gain Schedu-
ling) dependente da velocidade longitudinal do veiculo. Tais proje-
tos foram realizados sobre os modelos linearizados dos veiculos, as-
sumindo como ponto de operacdo o angulo de inclinagdo nulo e ve-
locidade longitudinal constante. J4 em [29] foi utilizado um contro-
lador baseado em ldgica fuzzy. O controlador proposto em [28] per-
mitiu o veiculo se manter estdvel a mudancas de velocidade e com
poucas oscilaces na inclinagéo, diferentemente de [27] que conse-
guiu estabilizar o veiculo somente para velocidades baixas e [29]
assumiu velocidade constante para todos os casos. Estes trabalhos
no entanto, nio garantem o rastreamento do dngulo de esterco e
velocidade desejados pelo condutor.

Considerando o mesmo projeto do veiculo inclinavel de trés
rodas com 9-GL, os trabalhos anteriores [9, 17,30-32], resolveram
o problema de controle descrito na secao 1.3, pelo uso controlado-
res baseados em modos deslizantes. Porém, como o modelo do vei-
culo utilizado é de ordem elevada (9-GL), os controladores foram
projetadas sobre uma dinamica simplificada de ordem reduzida do
veiculo, que corresponde a um modelo de uma bicicleta (2-GL), e
os ganhos do controlador para o veiculo foram ajustados heuristi-
camente. Ainda, no trabalho [10, 32] foi feita uma comparacdo de
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desempenho entre o controlador por modos deslizantes e um con-
trolador PID. Tal controlador PID foi projetado com base no modelo
linearizado do triciclo assumindo como ponto de operacdo veloci-
dade constante e angulo de inclinacdo nulo.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo principal desta dissertagéo € projetar, para um mo-
delo do projeto do veiculo inclindvel de trés rodas de 9-GL, controla-
dores que mantenham, em malha-fechada, o dngulo de esterco das
rodas dianteiras 6(t¢) e a velocidade longitudinal u(t) do veiculo re-
lativamente préximos do dngulo de esterco d4(t) e velocidade uq(t)
desejados pelo condutor, respectivamente, a0 mesmo tempo em que
o angulo ¢(t) de rolagem ¢ mantido dentro de uma margem de
seguranca pré-estabelecida. Isto permitird uma conducdo relativa-
mente simples e segura em malha-fechada para o transporte de pas-
sageiros. A idéia principal é que estes controladores forcem o an-
gulo de rolagem ¢(t) e a velocidade longitudinal «(¢) do veiculo a
rastrearem trajetorias adequadas de referéncia ¢, (¢) e u,(t), respec-
tivamente, onde |, (t)|, evolui dentro da margem pré-estabelecida
de 7/6 rad = 30° (graus). A geracdo das trajetorias, ¢.(t) e u,(t)
¢ determinada por um algoritmo Gerador de Trajetdrias que se ba-
seia nos comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor e em uma
dindmica simplificada de ordem reduzida para ¢(t), dada por um
modelo de 2-GL de uma bicicleta.

Ressalta-se que se trata de um sistema Steer-by-Wire (STB)
ou seja, ndo hd acoplamento mecanico entre §4(t) e §(¢). A estra-
tégia de controle em malha-fechada utilizada para se resolver o
problema de rastreamento descrito acima € explicada em maiores
detalhes no capitulo Capitulo 3.

Diferentemente da pratica comum utilizada na literatura, nas
quais os controladores sdo projetados em modelos simplificados de
ordem reduzida do veiculo, propGe-se neste trabalho projetar dire-
tamente sobre o modelo de 9-GL do protétipo:

e PID com compensac¢do da néo-linearidade estatica, com base
na metodologia utilizada em [17];

e Regulador linear quadratico, utilizando a abordagem via desi-
gualdades matriciais lineares apresentada em [33];

e Controle por modos deslizantes, proposto em [34];
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e Controle vetorial unitario, apresentado em [35];

e Controle vetorial unitario estendido, recentemente desenvol-
vida em [36];

e Realimentacdo linearizante, conforme [37].

note que os dois primeiros controladores correspondem a metodo-
logias lineares e as demais sdo néo-lineares.

Ressalta-se que o controlador PID utilizado em [17] foi pro-
jetado com base em funcdes de transferéncias identificadas nume-
ricamente através de algoritmos computacionais. No presente tra-
balho, mostraremos que tais funcées de transferéncias podem ser
obtidas analiticamente pela determinacdo do sistema linearizado
associdado ao modelo nao-linear de 9-GL. Desse modo, propde-se
aqui uma metodologia analitica, direta e simples para se determinar
essas funcoes de transferéncias de maneira exata.

Para as simulacoes, inicialmente serdo utilizados os coman-
dos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor obtidos a partir de [17].
Porém, conforme serd mostrado, tais comandos apresentam varia-
¢des bruscas, ndo correspondendo assim a um comportamento rea-
lista de um condutor. Em um segundo momento, as simulagdes se-
rdo refeitas com estas trajetdrias suavizadas por filtros lineares de
primeira ordem, a fim analisar se ha melhoria de desempenho em
malha-fechada dos controladores sob condi¢ées nominais (sem per-
turbacbes externas nem incertezas parameétricas) e sob as perturba-
¢Oes externas e incertezas paramétricas no veiculo.

Além disso, diferentemente de [10,17], este trabalho conside-
rara ainda situacdes em que o condutor do triciclo deseja percorrer
uma trajetoria circular (64(¢) constante) e também desviar de obs-
tdculos (04(t) senoidal). Para estas situacdes, as simulacdes serdo
realizadas todas sob perturbagdes externas e incertezas paramétri-
cas no veiculo, representando assim a realidade de uma conducéo.

As principais contribuicbes da presente dissertacdo de mes-
trado foram:

1. Projetar controladores lineares e nao-lineares diretamente so-
bre o modelo completo de 9-GL do veiculo;

2. Consideragéo de trajetérias desejadas pelo condutor mais rea-
listas e préoximas de situacoes praticas;

3. Projeto de controladores robustos;
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4. Os esforcos de controle e a dindmica do dngulo de rolagem do
veiculo em malha-fechada foram cuidadosamente analisados
para se avaliar, ajustar e escolher os controladores.

1.4 ARTIGOS CIENTIFICOS PRODUZIDOS

A presente pesquisa de mestrado resultou na publicacdo de
dois artigos técnicos em congressos:

e Morita, L. Y. and Roqueiro, N. and Silveira, H. B. Steering and
Velocity Tracking of a Tilting Three-Wheeled Vehicle Using
Sliding Mode Control. In: IEEE-14t" International Workshop
on Variable Structure Systems - (VSS2016), 2016. (O artigo
encontra-se disponivel no Apéndice 1);

e Morita, L. Y. and Roqueiro, N. and Silveira, H. B. Rastrea-
mento de Angulo de Esterco e Velocidade Longitudinal
para um Veiculo Inclinavel de Trés Rodas. In: Anais do XXI
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA-2016), 2016. (O ar-
tigo encontra-se disponivel no Apéndice 2).

1.5 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Nesta secdo, descreveremos como esta dissertacdo encontra-
se organizada:

No Capitulo 2, o modelo matematico do protétipo do veiculo
inclinavel de 3 rodas de 9-GL, considerado neste trabalho, é dedu-
zido a partir de uma metodologia Euler-Lagrange multicorpos. Tal
modelo sera utilizado para se projetar no Sec¢éo 3.1, os controlado-
res por realimentacfo linearizante, controle por modos deslizantes,
controle vetorial unitdrio (UVC) e a versdo estendida proposta re-
centemente para o UVC. Neste capitulo ainda, mostraremos o mo-
delo linearizado do veiculo representado em espaco de estados e
funcoes de transferéncia, necessarios para se projetar o controlador
LQR e controladores PID respectivamente, também desenvolvidos
no Secdo 3.1. As funcdes de transferéncias obtidas neste trabalho
de maneira analitica e direta, serdo comparadas com as que foram
obtidas por [17], que utilizou métodos numéricos de identificacdo
na simulacdo computacional do modelo ndo-linear de 9-GL.

No Capitulo 3, explicamos em detalhes a estratégia de con-
trole em malha-fechada utilizada nesta dissertacdo juntamente com
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a solucdo proposta para tratar o problema descrito na secdao 1.3 de
rastreamento das trajetorias d4(t) e uq(t) desejadas pelo condutor.

No Secdo 3.1, realizamos os projetos dos controladores utili-
zados nesta dissertagdo para tratar o problema de rastreamento das
trajetorias de referéncias ¢.(t) e u,(t). Para isto, sdo utilizadas me-
todologias lineares: controlador LQR com base em desigualdades
matriciais lineares (LMIs), controladores PID com compensacio es-
tatica da ndo-linearidade, e ainda metodologias nao-lineares: con-
trole por modos deslizantes, controle vetorial unitdrio (UVC) e a
versdo proposta recentemente controle vetorial unitdrio estendido
(UVCE) e uma realimentacdo linearizante.

No Capitulo 4, os resultados de simula¢édo obtidos em malha-
fechada com os controladores descritos acima sdo mostrados e ana-
lisados. Inicialmente serdo utilizados os comandos desejados pelo
condutor d4(t) e uq(t) obtidos de [17]. Em um segundo momento
estes comandos tais comandos do condutor serdo suavizados por
filtros lineares de primeira ordem, obtendo-se assim comandos re-
sultantes mais realistas e proximos de uma situagdo pratica. Es-
tas simulacOes serdo realizadas sob as condi¢des nominais e sob
perturbacdes externas e incertezas paramétricas no veiculo. Ainda
nesse capitulo, serdo mostrados os resultados de simulacédo obtidos
com a estratégia de controle em malha-fechada, com os controlado-
res por modos deslizantes, realimentacio linearizante e PID. Para
estes 3 controladores serdo reproduzidas diversas situagdes em que
o condutor deseja percorrer uma trajetoria circular (d4(¢) constante)
e desviar de obstaculos (d4(t) senoidal) sob velocidade uq(t) cons-
tante. Para estas simulacgoes, serdo consideradas em todos os casos
perturbacgOes externas e incertezas paramétricas no veiculo.

No Capitulo 5, sdo realizadas as consideracdes finais do tra-
balho, além de mencionarmos algumas sugestdes de pesquisas futu-
ras.






2 MODELO MATEMATICO DO PROTOTIPO DO VEICULO
INCLINAVEL DE TRES RODAS

O modelo matemadtico do PVI3R, mencionado no Capitulo 1,
foi concebido inicialmente com 6-GL em [38], posteriormente fo-
ram adicionados os movimentos verticais das rodas, resultando em
um modelo completo ndo-linear de 9-GL que serd deduzido a partir
de uma metodologia Euler-Lagrange multicorpos [19] neste capi-
tulo. A partir deste modelo, serdo mostradas as dinamicas da velo-
cidade longitudinal u(t¢) e do dngulo de inclinacdo ¢(t), que serdo
necessarias para o projeto dos controladores nao-lineares desenvol-
vidos no Secdo 3.1. Em seguida, serd apresentado o sistema lineari-
zado em espaco de estados, e funcées de transferéncias resultantes
da linearizacdo do modelo ndo-linear de 9-GL, que serdo utilizados
para se projetar também no Secéo 3.1, um controlador LQR e con-
troladores PID respectivamente. Ressalta-se que as func¢des de trans-
feréncias obtidas analiticamente neste trabalho, calculadas partir do
modelo linearizado do veiculo, serdo comparadas com as funcoes de
transferéncias obtidas em [17], que por sua vez utilizou métodos
numéricos de identificacdo na simulag¢do computacional do modelo
ndo-linear de 9-GL.

2.1 DEFINICOES DAS VELOCIDADES

Para a modelagem do PVI3R, foram considerados quatro cor-
pos independentes, sendo estes: a roda traseira (corpo 1), corpo
principal do veiculo (corpo 2), roda dianteira direita (corpo 3) e
roda dianteira esquerda (corpo 4). O referencial xyz se encontra lo-
calizado no ponto de contato da roda traseira com o solo, conforme
é observado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Vista lateral(esquerda), e rotacbes executadas (direita) referentes
ao triciclo.

Fonte: Adaptada de [17].

49
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Este modelo apresenta 9 graus de liberdade dados por: x(t)
e y(t) sdo, respectivamente, os movimentos longitudinal e transver-
sal, z1(¢) o movimento vertical da roda traseira, z;(t) 0 movimento
vertical do corpo principal do veiculo, z3(t) e z4(¢) sdo, respectiva-
mente, os movimentos verticais das rodas dianteiras direita e es-
querda, ¥(t), ¢(t) e 0(t) sdo os angulos de guinada, rolagem e arfa-
gem, respectivamente, os quais sdo mostrados na Figura 2.1.

Neste trabalho, assumimos que o angulo de inclinacdo do vei-
culo corresponde ao dngulo de rolagem ¢(t) e a velocidade longitu-
dinal é u(t) = &(t).

Neste momento, serdo definidas as velocidades para os qua-
tro corpos associados ao veiculo. Considere a Figura 2.2, que mostra
a roda traseira do veiculo com os respectivos vetores velocidade. As
velocidades angulares w1, wy1 € w,1, sdo dadas por:

wy1 (t) = o(t), wy1(t) = a(t), wa (t) = ¥(), (2.1)

que correspondem as velocidades de rotacdo em relacdo aos eixos z,
y e z, respectivamente, e « representa os aclives/declives da pista.

Figura 2.2: Velocidades lineares (esquerda), e velocidades angulares (direita)
referentes a roda traseira do triciclo.

[\]

X

Fonte: Adaptada de [17].

Para a obtencdo de u; a velocidade longitudinal, v; a velo-
cidade lateral e w; a velocidade vertical, é necessario analisar a
influéncia dos movimentos de rotacoes neste corpo. Para isto consi-
dere o movimento de rolagem executado pela roda traseira, o qual
¢ mostrado na Figura 2.3. Pela figura, observa-se que durante este
movimento sdo geradas as componentes v, € wig, as quais estdo
projetadas nas direcdes dos eixos x e z respectivamente. Assim, uti-
lizando relac¢des trigonométricas, é possivel deduzir que:

vig = —h1d(t) cos(e(1)), wig = —hio(t)sen(¢(t)), (2.2)
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onde h; é a altura do centro de gravidade da roda traseira. O si-
nal negativo em (2.2) indica que estes vetores estdo orientadas em
sentido contrario ao referencial adotado.

Figura 2.3: Movimento de rolagem executado pela roda traseira (corpo 1) do
triciclo.

Fonte: Adaptada de [30].

Ha também, conforme [30], as componentes de velocidade
produzidas devido aos aclives/declives («) da pista, projetadas nas
direcdes x e z, respectivamente, as quais sdo dadas por:

Ure = h1d(t) cos (a(t)), Wia = —h1a(t) sen (a(t)),
(2.3)
conforme discutido em [30], o movimento de guinada executado
pela roda traseira ndo influencia as componentes de velocidade uq,
v1 € w1, devido ao centro de gravidade deste corpo estar localizado
sobre o eixo z. Assim, a partir de (2.1), (2.2) e (2.3) as velocidades
da roda traseira (corpo 1) do veiculo, sdo dadas por:

ur(t) = u(t) +hia(t) cos (aft)),

vi(t) = v(t) = ho(t) cos (4(t)), 2.4)
wi(t) = w(t) = ha(t)sen (¢(t) — ha(t)sen (a(t)),
le(t) = ¢(t)> wyl(t):d(t)> Wzl(t):w(t)v

onde u, v(t) e w sdo, respectivamente, as velocidades longitudinal,
transversal e vertical do corpo principal do veiculo.

A mesma idéia é utilizada para obter as velocidades do corpo
principal do veiculo (corpo dois), que € representado em sua vista
lateral através da Figura 2.4,
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Figura 2.4: Vista lateral do corpo do protdtipo do veiculo inclindvel de trés
rodas.

Fonte: Adaptada de [30].

A partir dela, é possivel obter as velocidades angulares wys,
wy2 € Wy, referentes a este corpo, dadas por:

wya(t) = (1), wya(t) = a(t) + 0(t), waa(t) = ¥(t), (2.5)

onde wya, wys € w,y correspondem as velocidades de rotacdo em
relacdo aos eixos x, y e z, respectivamente.

A velocidade longitudinal us, velocidade lateral v, e a velo-
cidade vertical w, do corpo do veiculo, sdo deduzidas a partir dos
movimentos de rotacdes executadas pelo corpo. Considerando um
movimento de guinada, conforme [30], hd a producdo da veloci-
dade vy, que € dada por

Vay = ag(t), (2.6)

onde a, é o comprimento do centro de gravidade da roda traseira
ao centro de gravidade do veiculo.

Quando o corpo do veiculo executa o movimento de rolagem
e também devido aos aclives presentes da pista «, torna-se possivel
a partir de trigonometria, obter as seguintes velocidades:

vay = —had(t)cos (6(t)), wag = —had(t) sen ((t)),
uze = (Vha'+02?) lt) cos (a(t))

W2q

— (V2" + a2?) atysen (a(t))
2.7

onde hy € a altura do centro de gravidade do corpo principal do
veiculo.
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Temos entdo, a partir de (2.5), (2.6) e (2.7) as seguintes ve-
locidades para o corpo do veiculo (corpo 2):

us(t) = wult) + (\/h22+a22> é(t) cos (a(t)),

vat) = w(t) + agyh(t) — had(t) cos (¢(1)) ,

wi(t) = w(t)— (\/h22 + a22) é(t) sen (a(t)) — had(t) sen (6(t)),
wea(t) = G(t), wya(t) = a(t) +0(t), waalt) =1(t),

(2.8)

Note que, se tivermos, « = 0 (ndo ha aclives ou declives
na pista) entdo a velocidade longitudinal do veiculo é considerada
como sendo a do corpo 2, isto €, u = us.

Para o calculo das velocidades relacionadas ao corpo 3 e 4
(rodas dianteiras direita e esquerda, respectivamente), considere
a Figura 2.5, que mostra a localizacdo das rodas com excecdo do
corpo do veiculo. As velocidades angulares para a roda dianteira
direita sdo:

WXS(t) = ¢(t), wy3(t) = Oé(t), wz3(t) = 1/}(t)7 (29)

onde wy3, wy3 € wy,3 representam as velocidades de rotacoes da roda
dianteira direita em relacédo aos eixos x , y e z, respectivamente.

Figura 2.5: Geometria e localizagdo das rodas dianteiras e a roda traseira.

Fonte: Adaptada de [30].

Para determinar as demais velocidades, considere que em um
movimento de guinada, hé a producdo das seguintes velocidades:

Uzy = bib(t), 3y = (1), (2.10)

onde b e | representam parametros relacionados a geometria do vei-
culo, como pode ser observado na Figura 2.5. Além disso, hd as
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velocidades produzidas devido aos movimentos de rolagem e acli-
ves/declives da pista, as quais sdo dadas por

vzy = —hao(t)cos (B(1)), ws = —had(t) sen ((t)),
usa = (Vi + 1) a(t) cos (aft),
Wig = — (\/h32 n 12) a(t) sen (a(t))

(2.11)

Assim, temos que, utilizando (2.9), (2.10) e (2.11), pode-

mos obter as velocidades relacionadas ao corpo 3 (roda dianteira
direita), as quais sdo dadas por:

us(t) = u(t)+bz/}(t)+<\/h3 +12) a(t) cos (a(t))

vs(t) = o) +1(t) — had(t) cos (4(t)),

wilt) = w(t) — had(t)sen (6(t) — (Vha” + ) a(t) sem (a(1))
wa(t) = 0(t), wya(t) = a(t), was(t) = (),

(2.12)
onde u3 é a velocidade longitudinal, v3 a velocidade lateral e w3 a
velocidade vertical referentes a roda dianteira direita e hs é a altura
do seu centro de gravidade.

Devido a localizacdo simétrica das rodas dianteiras do vei-
culo, é possivel também considerar como em [30] que as velocida-
des referentes a roda dianteira direita de (2.12) podem ser estendi-
das para a roda dianteira esquerda:

wg(t) = u(t) —bib(t) + (\/hﬁ +12) d(t) cos (a(t)

va(t) = o) + (1) — hag(t) cos (4(t)),

wilt) = wlt) = had()sen (6(t) = (VA" + ) a(t) sem (a(t))
waa(t) = Pt), wya(t) = (t), wu(t) =9(t),

(2.13)
onde u,4 é a velocidade longitudinal, v, a velocidade lateral e w, a
velocidade vertical para a roda dianteira esquerda e h, é a altura
do seu centro de gravidade.

Definidas as velocidade referentes aos quatro corpos associa-
dos ao veiculo, na sequéncia serdo mostrados os calculos das ener-
gias cinética, potencial e de dissipacdo, referentes ao modelo de
9-GL PVI3R.
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2.2 CALCULOS DAS ENERGIAS

Nesta secdo, mostraremos os calculos das energias cinética,
potencial e de dissipacdo. Estas serdo necessarias para se utilizar
a metodologia Euler-Lagrange multicorpos para a obten¢do do mo-
delo matematico ndo-linear de 9-GL do triciclo.

2.2.1 Energia Cinética

A energia cinética T é calculada a partir das velocidades mos-
tradas em (2.4), (2.8), (2.12) e (2.13) relacionadas aos quatro cor-
pos do veiculo, conforme [30] é determinada por:

NS

T myg (ukZ(t) + 'Ukz(t) + ka(t))

k

1

NgES

+

N = N

p [(Izwzz(t))k + (Iywa(t))k + (IZWZQ(t))k]

_ é [(Laywa (£wy (8)), + (Tonwa (Dw0z (£)) + (Lo (B ()],

(2.14)
onde my, mo, ms3 € my correspondem as massas de cada corpo do
veiculo e I é o momento de inércia relacionados ao k-ésimo corpo
com (k =1, 2, 3 e 4). O calculo destes momentos de inércia é mos-
trado no Apéndice 5.

1

2.2.2 Energia Potencial

Neste modelo, assume-se que a energia potencial eldstica P é
produzida pelas deformacdes causadas nas molas de suspensdo do
veiculo e nos pneus devido a elasticidade. Além destas, ha também
a energia potencial gravitacional produzida pelo corpo principal do
veiculo.

2.2.2.1 Energia Potencial Elastica

Para este calculo, considere a Figura 2.6, que mostra as defor-
macoes nas molas traseira d; e dianteiras ¢ da suspensao do triciclo.
Isto ocorre devido a transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e
traseiro. Pela figura, é possivel relacionar o dngulo 6(t) de arfagem
com as deformacées ¢; e J¢, sendo dadas por:

tan(6(t)) = 2B — Z%t) (2.15)
ag (l — CI,Q)
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Figura 2.6: Relagdo entre as deformacdes nas molas da suspensio do triciclo
e o angulo 6 de arfagem.

Fonte: Adaptada de [30].

Assumindo que para um angulo 6 suficientemente pequeno,

é valido considerar que tan(6(t)) ~ 6(t), obtendo assim a partir de
(2.15), que

o(t) _ —de(t)

0(t) = = , 2.16
( ) as (l — CLQ) ( )

Desta forma, conclui-se a partir de (2.16) que:
3¢ (t) = 0(t)as, d(t) = —0(t) (1 — a2), (2.17)

Assim, conforme [30], a energia potencial elastica devido as
deformacoes nas molas da suspensao do veiculo, é calculada por:

V. = [kzl (22 () — 21 (t) + 6:)° + Kz (22 (£) — 23 (t) + 6f)2]

+

N = N =

|:kz3 (22(t) =21 (t) + 6f)2} )
(2.18)
onde k.1, k.o € k.3 sdo as constantes de rigidez das molas.
Com base em [30], temos que a energia potencial elastica
produzida pela deformagédo causada pelo solo nos pneus devido a
elasticidade, é dada por:

Yo = %kp [051(8) + 035() + 54()] (2.19)

onde o pardmetro kj, € a constante de rigidez dos pneus e d,,; para i
= 1,3,4 sdo as deformacgdes causadas nos pneus devido a interacgéo
com o solo.
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2.2.2.2 Energia Potencial Gravitacional

Assumindo que ndo ha resisténcia ao movimento de rolagem
do veiculo, este se desloca angularmente em relacdo ao solo apre-
sentando comportamento semelhante a um péndulo invertido. Por-
tanto, a energia potencial gravitacional devido a este fen6meno é:

Vm = m29(h2 + 22 (t)) COS(a(t)) COS(‘b(t))’ (220)
onde my € a massa do corpo do veiculo e g é a aceleracdo da gravi-
dade.

Assim, a energia potencial total P do modelo do protétipo do

veiculo inclindvel de trés rodas com 9-GL, € a soma das expressoes
(2.18), (2.19) e (2.20):

P=V,+V,+ Va, (2.21)

2.2.3 Energia Dissipativa

O calculo da energia de dissipacéo I, foi baseada na definicao
da funcdo de Rayleigh em [39]. Esta dissipacdo ocorre principal-
mente devido ao atrito presente nos amortecedores do triciclo. Con-
siderando que, esta dissipacdo é proporcional a velocidade, pode-se
obter a dissipacdo no amortecedor da roda traseira dada por:

(2a(t) — £1(1)) + azb(t), (2.22)
A dissipacédo produzida no amortecedor da roda dianteira direita é
(£2(t) = 2(t)) + (1 = a2) 6(t) + bo(2), (2.23)

e a dissipacdo da energia no amortecedor da roda dianteira es-
querda, dada por

(20(t) — 24(t)) + (I — az) O(t) + bH(t), (2.24)

Assim, a partir de (2.22), (2.23) e (2.24), a energia de dissipagédo
de Rayleigh do modelo de 9-GIL do PVI3R, ¢é dada por:

D= o e [(alt) = 20002 + (af(9)?]
by e [(alt) = 2(0)+ (- @)d)? + (4(0)]
g e [(al®) — 20 + (0 - a2)d(0)? + (Bo(0)?]

(2.25)
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onde os pardmetros constantes c.1, c,s € c.3 S0 os coeficientes de
amortecimento das molas do veiculo.

Definidas as energias, na secdo seguinte serdo deduzidas as
forcas generalizadas referentes ao modelo Euler-Lagrange do PVI3R.

2.3 FORCAS E MOMENTOS EXTERNOS

Nesta secdo, serdo apresentadas as forcas e momentos exter-
nos que atuam sobre o modelo de 9-GL do PVI3R, onde F,(t) e F,(t)
sdo as forcas na direcdo longitudinal e transversal respectivamente,
F.1(1), Foo(t), F.3(t) e F,4(t) sdo as forcas exercidas nas rodas do
veiculo devido ao contato com o solo e My(t), My(t) e My(t) sdo
os momentos responsdaveis pelas rotacdes do veiculo.

2.3.1 Forca na Direcdo Longitudinal - F,

A forca méxima de tracdo aplicada na roda traseira do veiculo
é determinada por:

Pr(t) = 2";” Ton1). (2.26)
onde 7, nt sdo a taxa e a eficiéncia de transmissdo respectivamente,
d é o diametro da roda e T,,(¢) é a entrada torque aplicada na roda
traseira.

A resisténcia aerodindmica Ra foi modelada conforme apre-
sentado em [40], dada por:

_ CzAp u?

Ra(t) 5

(1), (2.27)
onde C, é o coeficiente aerodindmico, A é o valor da area frontal
do veiculo e p a massa especifica do ar.

A resisténcia ao rolamento dos pneus na pista é

Rg(t) = fi(N1 + N3 + Na), (2.28)

onde Ny, N3 e N, as forcas normais exercidas nas rodas do veiculo
pelo solo, f, é o coeficiente de resisténcia de rolamento, o qual deve
ser determinado experimentalmente. Considera-se em [11], f, =
0,01 como uma boa aproximacdo para este parametro.

A forca que atua na direcdo longitudinal do movimento do
veiculo, é a soma de (2.26), (2.27) e (2.28). Além destas ha a resis-
téncia devido ao aclive/declive da pista « e a forca Fj,, de frenagem



2.3. Forcas e Momentos Externos 59

conforme [41], entdo F, é dada por:

F,(t) = Fr(t) — Ra(t) — Rr(t) — magsen(a(t)) — Fpe(t), (2.29)

2.3.2 Forca na Direcdo Transversal - F,

Para a deducdo desta componente, considere a Figura 2.7,
que mostra a vista superior da roda dianteira com o vetor veloci-
dade transversal ¥/ (f) no momento em que o vefculo se encontra
em movimento. Ha trés angulos: o dngulo de esterco produzido pe-
las rodas dianteiras do veiculo §(¢), o angulo 6,4(¢) formado pelo
vetor velocidade v e o plano xz, e o escorregamento da roda dian-
teira aq(t), as quais encontram-se relacionadas por

aq(t) = 6(t) — Oua(t), (2.30)

Figura 2.7: Vista superior da roda dianteira do protétipo do veiculo inclindvel
de trés rodas em movimento.

Fonte: Adaptada de [17].

Considerando que o angulo de esterco da roda traseira do
veiculo é nulo, de maneira similar a (2.30), é possivel obter o escor-
regamento «; para a roda traseira

Em [1], foi deduzido que

aa(t) = 5(1&)—(“(0:(?;)1/’@)7 B
() = LB =L)oE) (2.32)
ut)

onde 4 e [; sdo as distancias longitudinais dos eixos dianteiros e
traseiros ao centro de gravidade do veiculo, respectivamente.

Para se obter uma relacdo entre os angulos de escorregamen-
tos das rodas do veiculo em (2.32) com a forca transversal F),, serd
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utilizado o diagrama mostrado na Figura 2.8. Percebe-se que F),
apresenta um comportamento linear para pequenos angulos de es-
corregamento «,,, sendo possivel entdo adotar F,, ~ C,«,, onde C,
é um pardmetro constante que representa o coeficiente angular da
reta.

Figura 2.8: Diagrama da férmula mégica de [1] relacionando a forca trans-
versal com o angulo de escorregamento da roda.

FA

Fonte: Adaptada de [1].

Desta forma, considerando pequenos angulos de escorrega-
mento em (2.32), é possivel obter a forca transversal para a roda
dianteira do veiculo

1\ .
(vr+3) 900
Fyaa (t) =Cqo | 0 (1) — o) , (2.33)
e a forca transversal para a roda traseira
l
(-vw+3)i0
Fyat (t) = —C4 (2.34)

u(t) ’

onde [ representa a medida do comprimento do triciclo.
Tal como considerado em [41], ha a forca externa Fy,, exer-
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cida pelos ventos laterais sobre o veiculo, dada por
Fyu(t) = %pCztAti2(t)sign1(Vw(t)) cos(6(t)),  (2.35)

onde C; € o coeficiente de arrasto transversal, A; a drea transversal
do veiculo e V,,(t)(¢) é a velocidade dos ventos. Entéo, a for¢a F(t)
que atua na direcdo transversal do movimento do triciclo é dada
pela soma de (2.33), (2.34) e (2.35), obtemos assim:

Fy(t) = 2Fyaq (t) + Fyat (t) + Fyu(t), (2.36)

2.3.3 Forcas nas Direcoes Verticais - F,

As forcas externas Fj(t), Fa(t) e F3(t) agem nas rodas do vei-
culo devido a interacéo direta com o solo. Estas forcas sdo responsa-
veis por produzirem os deslocamentos verticais nas rodas. Observe
que devido ao corpo principal do veiculo (corpo 2) ndo apresen-
tar contato com o solo, a componente F,» é nula. Assim, as forcas
F.1(t), F,3(t) e F,4(t) sdo dadas por

FZ1(t) = Fl(t)a

Fo(t) = 0,

Fzgtg = F(t), (2.37)
Fz4(t) = Fg(t),

Ressaltamos que as forcas F; (), F»(t) e F5(¢) variam de acordo
com as caracteristicas da pista pela qual o triciclo se desloca.

2.3.4 Momento executado pelo veiculo em relacdo ao eixo z -
My

Este é o momento que produz o angulo de guinada do veiculo.
Para este célculo, considere a Figura 2.9 que mostra Fy; em (2.34)
aplicada sobre a roda traseira e Fy,,q em (2.33) aplicada sobre as
rodas dianteiras. Estas forcas localizadas a uma distancia //2 ao
centro de gravidade do veiculo, irdo produzir momentos resultantes
orientados para o mesmo sentido de rotagédo (sentido anti-horario).
Assim, o momento resultante M, (t) ¢ dado por

My (t) = 2F0q (t) (;) + Fyot (1) <;> : (2.38)

{—1 para x <0

0 para z=0
1 para z>0
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Note que neste caso, o triciclo gira em torno de seu centro
de gravidade. J4 o momento produzido pela forca dos ventos late-
rais Fy, em (2.35) sera desconsiderado conforme [30], pois este
depende da geometria lateral do veiculo, o que é desconhecido.

Figura 2.9: Forcas laterais nas rodas do PVI3R que produzem o 4ngulo v (¢)
de guinada.

Fonte: Adaptada de [30].

2.3.5 Momento executado pelo veiculo em relacdo ao eixo x -
Mg

Este momento produz o dngulo de rolagem do triciclo. Neste
célculo, considere que quando o veiculo executa a rolagem, devido
a suspensdo existente nas rodas dianteiras ser do tipo A de bracos
paralelos, ndo hd transferéncia de carga entre as duas rodas diantei-
ras. Desta forma, o eixo de giro do veiculo corresponde a altura do
centro de gravidade hs do corpo principal do veiculo em relacdo ao
solo, conforme mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10: Forcas verticais nas rodas do protétipo do veiculo inclindvel de
trés rodas para produzir o movimento de rolagem (¢).

Fonte: Adaptada de [30].

A forca F,. de inércia atuando sobre o veiculo em uma dada
trajetoria curvilinea segundo [41], é dada por

F,(t) = my*(t)R, (2.39)

onde m é a massa do veiculo e R o raio de curvatura da trajetoria.
Assumindo pequenos angulos de escorregamento, é razoavel consi-
derar que:
. l
t) = Ru(t), R=—, 2.40
d(t) = Ru(t) 50 (2.40)

Substituindo (2.40) em (2.39), obtém-se:

2
F.(t)=m (u(t>(5(lzf)> (6(;5)) ) (2.41)
Reescrevendo a expressdo (2.41), chega-se a:
2
F(t)=m (W) , (2.42)

Considerando a projecéo da for¢a F, (2.39), normal ao plano
da roda, e multiplicando pela altura do centro de gravidade ho, re-
sulta na seguinte expressdo para o momento My produzido pela
forca de inércia

Mp, (t) = Fu(t) cos(¢(t))ha, (2.43)
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onde F, é dada em (2.42).

O momento exercido pelos ventos laterais sera aproximado,
pois este atua no centro de pressdo do veiculo, o qual depende da
sua geometria. Assumindo como ponto de aplicacdo desta forca o
centro de gravidade hs, 0 momento dos ventos laterais em (2.35) é

MFV (t) = FVw (t>h27 (2'44)

O momento resultante é dado pela soma de (2.43), (2.44) e,
considera-se também, conforme [30] o momento produzido pelas
forcas externas F5(t) e F3(t) exercidas pelo solo nas rodas dianteiras
do veiculo, sendo entédo M, (t) dado por

My (t) = Mp,(t) + Mg, (t) + b(Fa(t) — F5(t)), (2.45)

2.3.6 Momento executado pelo veiculo em relacdo ao eixo y -
My

Este é o momento que produz o angulo de arfagem do trici-
clo, sendo obtido a partir dos momentos produzidos pela forca Fi,,
de frenagem e a forca Fr de tracdo em (2.26) ambas aplicadas a
uma distancia ho, produzindo assim um momento resultante Mjy(t),
dado por

Mg(t) = Fbr(t)hg — Fr (t) ho, (2.46)

2.4 MODELO DINAMICO NAq-LINEAR DO PROTOTIPO DO VEI-
CULO INCLINAVEL DE TRES RODAS

Baseado na metodologia Euler-Lagrange multicorpos [19], o
modelo dindmico néo-linear do PVI3R com 9-GL, é representado
através de

onde _
T u

Y v

z1 Z.l

z92 2:2

q= |23, q = 2:3 )

24 24

4 ¥

¢ ¢

L0 0
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sdo os vetores de coordenadas e velocidades generalizadas respec-
tivamente, M (q) = (m;;(q)) € R%<? é a matriz de inércia (simé-
trica e positiva definida V q € R?), C = (¢;;) € R%*? (constante
e independe de q) e K (q) = (ki;j(q)) € R2*Y sdo as matrizes de
amortecimentos e rigidez, respectivamente. Os elementos m;;, c;; e
kij (1 >4, <9) das matrizes M(q), C e K(q) sdo dados respecti-
vamente por:

0*T L %P 0’
mij = =5 i = s Cij = ;
T 04;04; 7 04;04; 7 9q;0q;

(2.48)

onde T, P e I sdo como em (2.14), (2.21) e (2.25), respectiva-
mente. Todos estes elementos foram calculados e, por conveniéncia,
sdo mostrados no Apéndice 5. Por fim, o vetor de excitacdes F, com-
posto dos termos (2.29), (2.36), (2.37), (2.38), (2.45) e (2.46),
dado por

S

[

F(q,q,t) =

w

N

SEE

0

A partir de (2.47), é possivel mostrar que as dindmicas nio-
lineares da velocidade longitudinal v = & e do angulo de inclinacdo
¢ do PVI3R, sdo descritas por

ut) = fiut) + kaTu(t),
(2.49)

o(t) = fala @) +da(e(t), 1) + g2(ult), &(t))8(2),
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onde as funcoes f1, f2, d2 € go sdo definidas por:
fiu) = —kig — kgou?,

sen(o)
#(®)
kezo + k7(23 + 24) + ks sen(gb)}

cos(¢) [k12¢u — k1ot + k1oguze — k‘uy}

[ + kst + kigy + k1s€£>“] )

f?(qa q)

[k?lél + koZo + k‘g(é’g + 24) + k40 + ks

wfl(dﬁ)

ur(9)

sen(¢)
ko= [Fl(t) +Fy(t) + Fg(t)}

m(las) [ c0(6) (Frs cos(@) + kna) VE(D)sign(Vau (1))
kar (Ba(t) + Fi(1))],

+ o+ o+

dQ ((,25, t)

_|_

g2(u,¢) = koou? coS((ﬁ)’:Eq/:)g cos(¢) — k57

k() = cos? (¢) + 0,8255cos (¢) + 9, 3597,

(2.50)
Nestas expressoes, o dngulo de esterco §(¢) das rodas dianteiras
e o torque mecanico 7,,(t) gerado na roda traseira para produzir
o movimento longitudinal do veiculo sdo as entradas de controle,
V.,(t) é avelocidade dos ventos laterais sobre o veiculo e Fy(t), F»(t)
e F3(t) sdo as forcas exercidas nas rodas pelo solo. Os valores dos
parametros k; € R, com ¢ = 1,...,21 sdo mostrados na Tabela 2.1,
os quais foram obtidos a partir dos parametros fisicos do PVI3R
considerado em [30], assumindo que m = 500 kg é amassae h = 1
m a altura do centro de gravidade relacionados ao corpo principal
do triciclo.
Observa-se que em (2.49)--(2.50), u depende somente de u
e da entrada torque T},, e ¢ ndo depende de T,,. A dindmica das
demais variaveis do vetor de estados (q,q) em (2.47) serdo omitidas
por simplicidade.
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Tabela 2.1: Coeficientes em (2.49)--(2.50).
ki1 = 124,41 ks = 207,36 ks = 41,47 k4 = 755,5
ks = 1,22 10* | k¢ = 897,34 k7 =1,3210% | ks =1,3410°
ky = 0,1375 k1o =8,9410° | k11 =2,7110° | kip = ks
ki3 = 0,526 kia = 1,02 kis = 755,92 kis = 229,06
ki7 = kg kig = k3 k1o = 0,09 koo =5 1072
ko1 = 0,007

2.5 MODELO LINEARIZADO

Nesta secdo, serd feita a linearizacdo do modelo do PVI3R
de 9-GL obtido na se¢édo anterior. O modelo linearizado serd utili-
zado para o projeto de controladores PID e LQR no Sec¢éo 3.1. Por
construcdo, o lado direito da expressao (2.47), ndo depende das va-
ridveis z e y. Assim, consideraremos X = ((z1, 22, 23, 24, ¥, ¢,0) , q)
€ R como vetor de estado, U = (6§, T},) € R? como vetor de con-
trole, e, por simplicidade, as perturbacoes externas serdo despreza-
dasisto &, F| = I, = F3 =V, = 0 em (2.49)--(2.50). Relembramos
ainda que ¢ = (u, v, 21, 22, 23, 21, ¥, ¢, 0) € RO.

Com isso, é possivel reescrever (2.47) como

X = G(X,U), (2.51)

onde G(X,U) =

cdo de (2.51) no ponto de operacdo (X*,U*) correspondente a
u* = 15 ms~! (velocidade longitudinal) e ¢* = 0 rad (inclinacio
nula). As demais componentes de (X*, U*) satisfazem G(X*, U*) =
0, e os seus valores sdo mostrados na Tabela 2.2. Ressaltamos que
tais valores foram obtidos com auxilio de pacotes computacionais.

((él, G, 33, 24,0, b, 9) ,éj). Ser4 feita a lineariza-

Tabela 2.2: Componentes do ponto de operagdo (X*, U*) calculados.

2 =-510"Tm 25 =1810""m 25=210"Tm
2i=210"*m * =0rad ¢* = 0rad

6" = —6 10 ° rad u* =15ms ! v =0ms !
ZF=0ms ! 25 =0ms ! 25 =0ms !

2 =0ms ' p* =0rads™! ¢* =0rads™!

6* =0 rads™! 6* =0rad T =29,45 N- m
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O modelo linearizado resultante do PVI3R de 9-GL, é repre-
sentado no espaco de estados por:

AX(t) = AAX(t)+BAU(1), (2.52)
AY(t) = CAX(t), ‘
onde AX = X — X* € R!6 ¢ o vetor de estado, AU = U — U* €
R? ¢ o vetor de controle e AY = (¢ — ¢*,u — u*) € R? é o vetor de
saida. Assim, a matriz de saida é C = {eg,es}, onde ej,eq, ..., e16
sdo os vetores da base canonica do espaco vetorial R'6. As matrizes
sao

oG

_ I _ oG X=X*
- 9X

= ulv=v

as quais foram obtidas com o auxilio de pacotes simbdlicos compu-
tacionais e, devido as dimensdes bastante consideraveis, julgamos
mais conveniente mostra-las no Apéndice 3.

E possivel mostrar que o modelo linearizado (2.52), apre-
senta as seguintes propriedades:

A |%z%: c RIGXIG) B c R16X2,

e O par (A,B) é controlavel, ou seja, a matriz de controlabili-
dade [B AB ... A'°B| apresenta posto completo;

e Opar (A,C) ndo é detectavel inviabilizando, portanto, a utiliza-
cdo do observador de Luenberger.

Além disso, a matriz de transferéncia do sistema linearizado
é diagonal e dada por:

. 145 | Gi(s) 0
G(s)=C(sl,—A) " B= 1(1) Cn(s) | (2.53)
(s) 1701,2 (s + 0, 8163)

G11 (S) =

5(s)  (s+45,73) (s — 3,363) (s + 0, 8693)

u(s) 0,007

~ Twm(s)  (s+0,015)’

A funcdo de transferéncia G11(s) = ¢(s)/d(s) obtida acima,
corresponde a u* = 15 ms~! e ¢* = 0 rad. Na sequéncia, serd ilus-
trado como que G11(s) varia em funcdo da velocidade longitudinal
de operacdo u*. Para isto, o procedimento descrito acima serd re-
petido para u* = 5, 6,...,30 ms~!. Tais func¢bes de transferéncias

GQQ(S)
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serdo utilizadas para se projetar controladores PID com escalona-
mento (ndo-linear) de ganho no Sec¢éo 3.1, e ainda compararemos
com as fungdes de transferéncias obtidas em [17], que por sua vez
foram utilizou métodos numéricos de identificacdo na simulacdo
computacional do modelo nao-linear de 9-GL do triciclo.

A Tabela 2.3 apresenta as funcoes de transferéncias G11(s) =
¢(s)/d(s), obtidas por linearizacdo considerando que u* = 5,6,. . . ,30

1

ms

Tabela 2.3: Fungdes de transferéncias G11(s) obtidas a partir da linearizagdo
de (2.47) utilizando diferentes valores de velocidade longitudinal de operacdo

*

u .

Velocidade longitudinal de | Funcdo de transferéncia Gii(s) =
operacdo veiculo (u*) ms™! #(s)
6(s)
5 583,49(s + 0,7933)
(s +123,1)(s — 2,281)(s + 1, 426)
644, 96(s + 0, 8612)
6
(s + 103,6)(s — 2,387)(s + 1, 35)
717, 61(s + 0,903)
7
(s +89,62)(s — 2,494)(s + 1,279)
801,43(s + 0,9241)
8
(s +79,21)(s — 2,603)(s + 1, 214)
896, 43(s + 0,9294)
9
(s+71,14)(s — 2,712)(s + 1,153)
1002, 6(s + 0, 9233)
10
(s +64,72)(s — 2,822)(s + 1,097)
1120(s + 0, 9092)
11
(s +59,49)(s — 2,932)(s + 1,044)
1248, 5(s + 0, 8898)
12
(s + 55,16)(s — 3,041)(s + 0, 9955)
1388, 2(s + 0, 8669)
13
(s +51,51)(s — 3, 149)(s + 0, 9503)
1539, 1(s + 0, 8421)
14
(s + 48,41)(s — 3,257)(s + 0, 9083)
1701,2(s + 0,8163)
15
(s +45,73)(s — 3,363)(s + 0, 8693)
1874, 4(s + 0, 7902)
16
(s + 43,4)(s — 3,468)(s + 0, 8329)
2058, 8(s + 0, 7644)
17
(s +41,36)(s — 3,571)(s + 0, 7991)
2254, 4(s + 0, 7391)
18
(s +39,55)(s — 3,673)(s + 0, 7675)
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2461, 2(8 + 0, 7147)
19
(s +37,95)(s — 3,773)(s + 0, 738)
20 2679, 1(s + 0, 6911)
(5 +36,51)(s — 3,871)(s + 0, 7104)
2908, 2(s + 0, 6635)
21
(s +35,22)(s — 3,967)(s + 0, 6846)
3148, 5(s + 0, 6468)
22
(s + 34,06) (s — 4,062)(s + 0, 6604)
923 3400(s + 0, 6262)
(s +33)(s — 4,154) (s + 0, 6376)
3662, 7(5 + 0, 6066)
24
(s +32,04)(s — 4,244)(s + 0, 6163)
3936,5(s + 0, 5879)
25
(s +31,16)(s — 4,333)(s + 0, 5962)
2 1221,5(s + 0, 5702)
(s +30,35)(s — 4,419)(s + 0,5772)
1517, 7(s + 0, 5533)
27
(5 +29,61)(s — 4,503)(s + 0, 5594)
28 1825(s + 0,5372)
(s + 28,93)(s — 4,586)(s + 0, 5425)
2 5143,6(s + 0, 5219)
(s + 28,29)(s — 4, 666)(s + 0, 5266)
5473, 3(8 +0, 5074)
30
(s +27,7)(s — 4,745)(s + 0, 5115)

Por simplicidade, iremos comparar somente as as funcbes de
transferéncias G11(s) = ¢(s)/d(s) relativas a u* = 5 ms™* (velo-
cidade baixa), v* = 15 ms~' (velocidade média) e u* = 29 ms™!
(velocidade alta). As funcdes de transferéncias obtidas neste traba-
lho, sdo mostradas abaixo a direita e as fun¢ées de transferéncias
obtidas por [17], sdo mostradas a esquerda

583,48(s + 0,79) 583,49(s + 0, 7933)

(s +123,1)(s — 2,28)(s + 1,42) (s + 123,1)(s — 2,281)(s + 1, 426)
1701, 15(s + 0, 82) 1701, 2(s + 0, 8163)

(s + 45,72)(s — 3,35)(s + 0,87) (s + 45, 73)(s — 3,363) (s + 0, 8693)
5143,56(s + 0, 52) 5143,6(s + 0, 5219)

(s + 28,26)(s — 4,63)(s + 0,53) (s + 28,29)(s — 4,666)(s + 0, 5266)

Comparando estas uma a uma, € possivel deduzir que se tra-
tam das mesmas func¢des de transferéncias. Comparamos as demais
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funcées de transferéncias onde pudemos concluir que a metodo-
logia utilizada neste trabalho para obté-las analiticamente de ma-
neira direta e exata, a partir do calculo do modelo linearizado do
veiculo, resultou nas mesmas fung¢des de transferéncias que as ob-
tidas em [17], que utilizou métodos numéricos de identificacdo na
simulacdo computacional do modelo nao-linear de 9-GL. Ressalta-
mos que a metodologia utilizada por [17] apresenta o inconveni-
ente de haver retrabalho caso haja variacées nos parametros do
triciclo. Desta forma, neste capitulo mostramos um procedimento
mais direto e simples para a obtencdo das funcoes de transferéncias
do modelo linearizado do triciclo de maneira exata para quaisquer
valores de parametros do triciclo.

Note que as func¢des de transferéncias G11(s) = ¢(s)/d(s),
mostradas na Tabela 2.3, apresentam polos e zeros de mesma or-
dem de grandeza, o que difere sdo os ganhos correspondentes. Além
disso, estes ganhos variam de acordo com a velocidade longitudinal
desenvolvida pelo triciclo.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, deduzimos o modelo matematico nio-linear
de 9-GL do PVI3R, utilizando uma metodologia Euler-Lagrange mul-
ticorpos. A partir deste modelo, obtemos as dinamicas da veloci-
dade e angulo de inclinacdo que serdo utilizadas posteriormente no
Secdo 3.1, para se projetar os controladores nio-lineares: contro-
lador por modos deslizantes, controle vetorial unitario e a versio
estendida proposta recentemente além de uma realimentacéo linea-
rizante. Mostramos também o modelo linearizado representado em
espacos de estados e funcdes de transferéncias, que serdo utiliza-
das para projetar um controlador LQR e controladores PID, respec-
tivamente. Estes controladores serdo também desenvolvidos junta-
mente no Secdo 3.1. Pudemos concluir que as funcdes de transfe-
réncias obtidas neste trabalho analiticamente a partir do cdlculo do
modelo linearizado do PVI3R sdo equivalente as obtidas por [17],
que utilizou métodos numéricos de identificacdo na simulag¢do com-
putacional. Assim, neste capitulo, apresentamos um procedimento
direto e mais simples para se determinar as funcoes de transferén-
cias de maneira exata. No capitulo seguinte, explicaremos em deta-
lhes a estratégia de controle em malha fechada utilizada neste tra-
balho, para tratar o problema de rastreamento dos comandos 4 (%)
e uq(t) desejados pelo condutor, que foi descrito na Introducao.






3 ESTRUTURA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Este capitulo explica em detalhes a solucéo proposta utilizada
nesta dissertacdo para tratar o problema de controle descrito na
Introducdo, que corresponde a: projetar controladores em malha-
fechada que mantenham o angulo de esterco §(t) e a velocidade
longitudinal u(t) do veiculo de 3 rodas relativamente préximas das
trajetorias dq(t) e uq(t) desejadas pelo condutor, respectivamente,
enquanto o angulo de inclinacdo ¢(t) é mantido dentro de uma mar-
gem de seguranca. O diagrama de blocos da estrutura de controle
em malha fechada é ilustrado na Figura 3.1 conforme metodologia
utilizada em [17,30,41].

Figura 3.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle em malha-fechada
utilizada.

X(t)
U (t) [Geradorge] Ur (1) Controlador | Tm (t) —7 uw
Condutor Trajetorias de 5 (t) 9-GL
3d (t) ¢r (t) Rastreamento ¢ (t)

[

Os comandos do condutor do triciclo determinam o angulo
de esterco d4(t) e a velocidade longitudinal uq(¢) desejados, que por
sua vez dependem do dngulo de esterco das rodas dianteiras (¢), da
velocidade u(t), e possivelmente do restante das varidveis de estado
X(t). Considera-se que seja um sistema steer-by-wire: onde ndo ha
acoplamento mecénico entre d4(¢) € 4(¢). O condutor desempenha
o papel de malha externa de controle (Controlador de Rastreamento
corresponde a malha interna). Baseado nas trajetérias d4(t) e uq(¢)
desejadas pelo condutor, o Gerador de Trajetdrias determina as tra-
jetorias de referéncias ¢,(t) e u,(t), onde |¢,(t)| evolui dentro de
uma margem de seguranca pré-estabelecida ¢,,,x = 7/6 rad (maio-
res detalhes no proximo paragrafo). Na malha interna de controle o
Controlador de Rastreamento determina os valores das entradas §(¢)
e Ty, (t) que forcam o dngulo de inclinagdo ¢(¢) e a velocidade lon-
gitudinal u(¢) do veiculo de 3 rodas (Triciclo 9-GL) a rastrearem as
trajetérias de referéncias ¢, (t) e u.(t), respectivamente. E assumido
que todo o vetor de estados X(¢) do veiculo esta disponivel.

O Gerador de Trajetérias € agora explicado em maiores de-
talhes. A idéia principal é construir trajetédrias de referéncias ¢, (¢)

73
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e u,(t), de modo a garantir que no geral se tenha §(t) = d4(t) e
up(t) = uq(t) quando ¢(t) = ¢.(t) e u(t) = u,(t) (rastreamento per-
feito em malha-fechada), resolvendo assim o problema de controle.
Os detalhes sdo dados na sequéncia. Considere entdo que os coman-
dos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor sdo amostrados com um
determinado periodo T' > 0. As trajetdrias de referéncias sdo esco-
lhidas como fungoes lineares por partes, dadas por

+ ¢r ((k + 1) T) — ¢r (kT)
T

¢e(t) = ¢ (KT) (t —kT),
(3.1)
e ((k+1)T) — uy (KT)

ur(t) = wuy (KT) + T

(t - kT))

parat € [kT, (k+1)T) e k € N. Pela construciio acima, ¢,(t) =
0 (segunda derivada nula). E necessério determinar os valores de
o (KT), o:((k + 1)T), ue(kT) e uy((k + 1)T). Conforme discutido
em [41], a equacdo diferencial ndo-linear de segunda ordem dada
por

B(0) = Lsen(6 (1) + 1 cos(G ()W (W50, (32

corresponde a um modelo simplificado de uma bicicleta de 2-GL
onde | é o comprimento e h a altura do centro de gravidade da
bicicleta. Provou-se em [41] que esta captura as principais caracte-
risticas da dindmica do dngulo de inclinagéo ¢(t) do triciclo de 9-GL
(compare a semelhanca com (2.49)-(2.50)). Relembre que g}ﬁr =0,
assim tomando por base (3.2), é razoavel escolhermos

uﬁ(kT>5d<kT>)

gl (3.3)

¢p(ET) = —tan™? (
Seja ¢max = 7/6 rad o maximo valor admissivel para |¢(t)| para a
condugdo segura do veiculo em malha-fechada. Agora, se em (3.3),
tivermos |¢,(kT)| < émax, entdo escolhemos u,(kT) = uq(kT).
Caso contrdrio, ou seja, |¢r(kT)| > ¢max, entdo escolhe-se u,(kT")
de modo que a seguinte expressio seja satisfeita

ug (kT)da(kT)

¢r(kT) = -Sign(dd(kT))¢max = - tan_l ( gl

). @

ou seja, o valor da velocidade desejada uq(kT) é penalizada a fim
de manter o valor do 4ngulo de esterco desejado d4(kT"). Note que
neste caso u,(kT') # uq(kT). A mesma idéia é utilizada para obter
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¢r((k+1)T) e u,((k + 1)T): assumindo que as amostras das deri-
vadas d4(t) e uq4(t) estejam disponiveis, temos que dq((k + 1)T) =
6a(kT) + Toq(kT) e ug((k + 1)T) = uq(kT) + Tuq(kT), para pe-
queno T > 0. No caso em que as amostras de d4(t) e wq(t) nio
estejam disponiveis, entdo escolhemos um pequeno T' > 0 e atrasa-
mos as amostras 64(k7T) e uq(kT) por T, de modo que em (3.3) e
(3.4) substituimos d4(kT") e uq(kT') por dq((k—1)T") e uq((k —1)T),
respectivamente. Portanto, se em (3.3) tivermos |¢,(kT)| < émax,
entdo tomamos u,(kT") = ugq((k — 1)T'), e assim por diante.

Por construcgéo, (Er =0, |¢:(t)| < Pmax, € em geral temos que
uy(t) = uq(t). Quando hé rastreamento perfeito em malha-fechada,
isto é, ¢(t) = ¢p(t) e u(t) = u;(t) = uq(t), assim, a dindmica sim-
plificada de ordem reduzida para ¢(t) em (3.2) juntamente com
(3.3)--(3.4) garantem que §(¢) = d4(¢). Assim, € possivel considerar
também para o modelo do PVI3R com 9-GL que 6(t) = d4(t). Re-
solvemos assim o problema de rastreamento dos comandos d4(¢) e
uq(t) desejados pelo condutor.

Ressaltamos novamente que se trata de um sistema steer-by-
wire, ou seja ndo hd acoplamento mecanico entre d4(t) e ().

Note ainda que o calculo da trajetdria de referéncia ¢, (t) em
(3.1), obtido a partir de <b = 0 na dindmica simplificada de ordem
reduzida referente ao modelo de bicicleta com 2-GL em (3.2), em
esséncia representa um movimento naturalmente executado pelo
PVI3R.

Na secdo seguinte, realizaremos os projetos dos Controladores
de Rastreamento, que serdo utilizados para tratar o problema de ras-
treamento das trajetdrias de referéncias ¢, (¢) e u,(t) determinadas
pelo Gerador de Trajetorias.

3.1 PROJETO DOS CONTROLADORES DE RASTREAMENTO DE
TRAJETORIAS

Neste capitulo, realizaremos os projetos dos controladores
utilizados para o problema de rastreamento das trajetérias de re-
feréncias ¢, (t) e u,(t) de classes C? e C'! respectivamente, determi-
nadas pelo Gerador de Trajetdrias. Assim, sejam definidos e;(¢) =
u(t) —up(t) e ea(t) = ¢(t) — ¢ (¢), os erros de rastreamento de velo-
cidade e inclinacdo, respectivamente. Para o Controlador de Rastre-
amento, propdem-se neste capitulo, projetar as seguintes metodolo-
gias:
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1. um regulador linear quadratico (LQR) utilizando desigualda-
des matriciais lineares (LMI) de [33], com base no modelo
linearizado em (2.52);

2. dois controladores PID com compensacdo da néo-linearidade
estdtica, conforme [17], que serdo desenvolvidos a partir das
funcdes de transferéncias mostradas na Tabela 2.3;

3. o controlador por quase modos deslizantes (QMD) de [34], o
controle vetorial unitdario (UVC) de [35] e a versdo estendida
proposta recentemente para o UVC (EUVC) e uma realimenta-
cdo linearizante (RL) segundo [37], a serem desenvolvidos
sobre as dindmicas ndo-lineares dadas em (2.49)--(2.50).

Para estes projetos assumimos que todas as varidveis do ve-
tor de estados X(t) estdo disponiveis, além de desprezarmos inici-
almente as perturbacdes externas, isto é, Fi(t) = Fy(t) = F5(t) =
V., (t) =0, em (2.49)--(2.50), estas serdo levadas em consideracgéo
nos resultados de simulacdo mostrados no capitulo seguinte.

3.1.1 Regulador Quadratico Linear-LQR

Também conhecido por “controle 6timo”, foi desenvolvido em
1960 por Rudolf Kalman e vem sendo amplamente utilizado na lite-
ratura em diversas aplicacOes, como controle de servomotores, pro-
cessos quimicos e na robdtica. A idéia principal desta técnica é de-
terminar uma lei de controle por realimentacdo de estados que mi-
nimiza um determinado indice de desempenho, obtida a partir da
escolha das matrizes de ponderacées sobre as variaveis de estado e
sinais de controle. A abordagem tradicional utilizada na literatura
para determinar a matriz de ganhos da realimentacéo é através da
solucdo algébrica da equacao de Ricatti [42], porém neste trabalho
optamos por utilizar desigualdades matriciais lineares (LMI), con-
forme [33].

Considere que as trajetdérias de referéncias ¢.(t) e u,(t) em
(3.1) sao lineares por partes. Assim, o duplo integrador é um mo-
delo interno para estas trajetorias. Isto resulta em um sistema au-
mentado dado por:

) = Amt(t) + BurAU(H) +Bir(t), (35
AY<t) = CmfAX(t)7 .

onde ¢ = (AX, x,) € R?° é o vetor de estados aumentado e z,, €
R* é o estado do modelo interno e r(t) = (¢ (t),u,(t)) € R* é o
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vetor das trajetorias de referéncias, e as matrizes A, Bur € Cur,
sdo dadas por

Amf = |:é/v 01§X4:| 5 Bmf = |:0i2:| ’ Cmf = [C O2><4] )
onde A, B e C sdo determinadas diretamente do modelo linearizado
do veiculo em (2.52), e as demais matrizes referentes ao modelo
interno sdo mostradas no Apéndice 3.

O problema tratado nesta secdo, consiste em determinar uma
matriz de ganhos K da realimentacdo de estados (AU = K¢ (t))
para o sistema aumentado (3.5), que minimize a funcdo custo a
dada a seguir:

J = rggl/o 2 (t)z () dt, (3.6)

onde z(t) = C,& (t)+D,AU (t) é o vetor auxiliar. Note que devemos
ter C,'D, = 0 conforme [33]. As matrizes C, = diag(C.1,...,Ca) €
D, = diag(D.1,D.2) sdo matrizes positivas definidas que represen-
tam as ponderagdes sobre os estados e controles respectivamente,
a serem definidas pelo projetista. Para a escolha destas matrizes foi
considerado o método quadratico apresentado por [43],

L r D— 1
X? (max) li=1’ U2 (max) li=1’

Czi = (37)
onde X? (max) e U? (max) representam o valor méximo para o es-
tado e controle, respectivamente.
Para o projeto deste controlador, considera-se a seguinte fun-
¢do de Lyapunov,
V() =¢'PE.
E possivel assumir a partir de [44], que a seguinte desigualdade é

verificada: .
V(&) +272<0, (3.8)

Integrando (3.8) de t = 0 a t = t; obtém-se
te
VIEw) - VE) + [ # 0 0de<o
0
Supondo que o sistema seja assintoticamente estavel em malha fe-

chada conclui-se que limy, o £(tr) = 0 e limy, 00 V (£ (2¢)) = O,
podendo ser reescrito na forma

/OOO 2 )z (t)dt <V (£(t =0)) = & Péo,



78 Capitulo 3. Estrutura de Controle em Malha Fechada

Ao minimizar &) P¢,, define-se um limite superior para a funcdo
custo de (3.6), obtido através de uma variavel auxiliar )\,

Sabendo que o sistema em malha fechada é dado por £(t) = (A +
BmtK)E(t) e 2(t) = (C, + D,K)&(t), a condicdo (3.8) é de forma
equivalente representada por

E[(Ams+Bme K)' P+P(Ap+BmeK)+(C,+D,K)'(C,+D,K)|¢ <0,

Definindo a varidvel Q = P!, e multiplicando o lado esquerdo da
desigualdade acima por Q(¢)~! e o lado direito por £~1Q chega-se
a:

Q[(Amf+Bme)lP+P(Amf+Bme) +(Cz+DzK)/(Cz+DZK)}Q < 07

(3.10)
Finalmente aplicando o complemento de Schur (veja no Apéndice
6) e mudanca de variavel Y = KQ em (3.9)-(3.10), recaimos na
seguinte LMI:

A&
{50 Q} >0
min A sujeito a
QY |:QAmfl + Ame + Y/Bmf/ + Bme QCZI + Y,Dz, < 0
C,.Q+D,Y -1, ’
(3.11)

onde &, € R?Y é a condicéo inicial dos estados e I,, a matriz iden-
tidade (de ordem adequada). Supondo que Q = Q' € R?0x20 e vV
€ R?*20 gejam solugdo da LMI (3.11), entdo a matriz de ganhos
K a qual minimiza o funcional J de (3.6), é obtida através de
K = Y(Q~!. Determinamos assim a seguinte lei de controle LQR
para o Controlador de Rastreamento:

AU = (§(t) — 0%, T(t) = T1n*) = KE =Y Q¢ (3.12)

Ressalta-se que € possivel projetar um controlador robusto
utilizando a abordagem politdpica, ao considerarmos incertezas pa-
ramétricas nas matrizes A,,s e By,r dadas em (3.11). Porém, neste
trabalho, ndo foi possivel expressar estas matrizes em funcdo dos
parametros massa m e altura h do centro de gravidade do veiculo
(serdo utilizadas incertezas de +-20% da massa e —5% da altura do
centro de gravidade do veiculo nos resultados de simulacées mos-
tradas no Capitulo 4). O problema aqui encontrado foi a complexi-
dade envolvida para determind-las a partir de pacotes simbdlicos do
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Matlab. Note que, para obter A,;; e B,,r em funcio de m e h € pre-
ciso realizar iniimeras operagdes (inversdo de matrizes em (2.47),
etc) o que apresenta muita complexidade computacional envolvida.
Assim, o Matlab ndo conseguiu calcular as matrizes para que pudés-
semos utilizar um politopo e projetar assim um controlador robusto
LOR.

3.1.2 PID com compensacdo estatica da nado-linearidade

O controlador Proporcional-integral-derivativo (PID) € o mais
utilizado em controle de processos, pelo desempenho satisfatério
obtido em diversas aplicacdes industriais. Outro beneficio para a
sua utilizacdo, é a possibilidade deste controlador ser implemen-
tado em equipamentos que ndo possuem elevada capacidade de
processamento. Devido a teoria bastante consolidada, o PID é uma
importante ferramenta para andlise em projetos de controle [45].

Baseado nisto, nesta secdo serdo projetados sobre as funcoes
de transferéncias mostradas na Tabela 2.3, dois controladores PID
com compensacdo estdtica da ndo-linearidade, seguindo a mesma
metodologia apresentada por [17] para o Controlador de Rastrea-
mento.

Conforme comentado, as funcbes de transferéncias mostra-
das na Tabela 2.3, apresentam polos e zeros de mesma ordem de
grandeza, diferindo no ganho correspondente, que varia de acordo
com a velocidade longitudinal desenvolvida pelo veiculo. Desta for-
ma, para o projeto destes controladores PID, sera utilizado o lugar
geométrico das raizes com a funcdo de transferéncia relacionada
a velocidade longitudinal de operacdo u* = 15 ms™*, desconside-
rando neste caso, o ganho 1501,2.

Da mesma forma que em [17], serdo adotadas as seguintes
especificacbes para a resposta do sistema em malha-fechada:

e Tempo de estabilizagdo t5(5%) < 1,5 s;
e Sobressinal maximo de 20%;

e Erro nulo em regime permanente para referéncias do tipo de-
grau.

Atendendo as especificacdes acima, o primeiro projeto do con-
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trolador PID com dois graus de liberdade é dado por

(s +2,17)(s + 8, 47)
s(s484,7) ’

2,17
- (s+2,17)’
(3.13)
onde o filtro de referéncia F., € utilizado para cancelar o zero do-
minante do controlador, e assim diminuir o sobressinal da resposta
em malha fechada. A Figura 3.2 mostra o lugar das raizes, com a
referida funcéo de transferéncia de ganho unitdrio, o controlador
Cs e o filtro de referéncia F,. Neste caso, os pélos dominantes de
malha fechada se encontram localizados na posic¢éo -2,86 + 2,09j e
o ganho do controlador obtido neste caso ¢ de K., = 3,1835.

Ca(s) = Keo F.a(s)

Figura 3.2: Lugar geométrico das raizes com a fun¢do de transferéncia
#(s)/3(s) para u* = 15 ms™" com o controlador Cx(s) e o filtro de referéncia
}%2(8)
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Considerando a mesma funcio de transferéncia utilizada an-
teriormente, foi projetado outro controlador PID de dois graus de
liberdade, dado por

(s +3,67)(s + 3,67) 3,672
C =K, , Fe =
3(8) = Kes 256y () = Gis,07p
(3.14)

onde F.3 é o filtro de referéncia utilizado para cancelar os zeros
duplos dominantes do controlador Cs3, reduzindo assim o sobressi-
nal da resposta em malha fechada. A Figura 3.3 mostra o lugar das
raizes, com a referida funcédo de transferéncia de ganho unitario, o
controlador C5 e o filtro de referéncia F.3. Para este controlador, os
pdlos dominantes de malha fechada se encontram localizados na



3.1. Projeto dos Controladores de Rastreamento de Trajetérias 81

posicdo -2,60 + 2,13j e o ganho obtido nesta situacio foi de K .3 =
3,2665.

Figura 3.3: Lugar geométrico das rafzes com a fun¢io de transferéncia
#(s)/5(s) com u* = 15 ms™* com o controlador C3(s) e o filtro de referéncia
Fes(s).
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Porém, os ganhos destes controladores K., e K 3, ndo devem
ser valores constantes e sim variaveis, que sejam func¢des das veloci-
dades longitudinais desenvolvidas pelo veiculo, para compensar as
variacdes nos ganhos dos sistemas linearizados mostrados na Tabela
2.3, para que os pdlos dominantes em malha fechada permanecam
nos lugares desejados e atendam as especificacbes para todos os
valores de velocidade do veiculo.

A Tabela 3.1 mostra os ganhos dos controladores K s e K3,
que foram calculados para cada funcdo de transferéncia da Tabela
2.3 (impondo ganhos unitarios), que mantém os pélos dominantes
do sistema em malha fechada dentro das especificacbes desejadas
para todo valor de u* desenvolvido pelo triciclo.
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Tabela 3.1: Ganhos dos controladores Kco(u") e Kc3(u™) calculados para que
os polos do sistema permanecam nos locais desejados.

Velocidade do veiculo (%*) ms™! Koo Kos
u*=5ms ' 21,924 | 22,903
u* =6ms " 17,157 | 17,982
u* =7ms " 13,687 | 14,143
u*=8ms ' 10,987 | 11,543
u =9ms " 8,936 | 9,279
u*=10ms ’ 7,325 | 7,636
u* =11ms™ " 6,097 | 6,267
v =12ms™ " 5,147 | 5,269
u* =13 ms ’ 4,356 | 4,383
u* =14ms ' 3,697 | 3,794
uw* =15ms? 3,183 | 3,266
u =16ms ’ 2,767 | 2,798
u =17 ms ’ 2,440 | 2,444
u* =18 ms™ " 2,141 | 2,171
u* =19ms™ ' 1,878 | 1,954
u* =20ms " 1,671 | 1,728
uw* =21 ms ! 1,493 | 1,564
u*=22ms ! 1,344 | 1,368
u* =23ms * 1,204 | 1,235
" =24ms " 1,091 1,128
u* =25ms " 1 1,026
u* =26ms * 0,911 | 0,938
u*=27ms © 0,833 | 0,862
u* =28ms ! 0,772 | 0,780
u =29 ms ’ 0,711 | 0,717
u* =30ms™ " 0,645 | 0,664

A partir dos dados mostrados da Tabela 3.1, é possivel relacio-
nar os ganhos K.» e K.3 com a velocidade longitudinal de operacédo
do veiculo u*. Obtemos entdo como resultado as curvas mostradas
na Figura 3.4, onde observa-se que estas apresentam um compor-
tamento nio-linear, e conforme [17], é possivel lineariza-las, reali-
zando a seguinte operacéo,

Kiei(u") = ——, (3.15)
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Figura 3.4: Evolucdo dos ganhos dos controladores K .o(u*) e
K.3(u*) em fungdo de u* que mantém os p6los dominantes em ma-
lha fechada nos locais desejados.
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Desta forma, a partir de (3.15) sdo obtidas duas funcoes dis-
cretizadas K ;(u*) com i = 2,3 que serdo aproximadas por funcoes
continuas de primeiro grau, visando estender a funcdo de pontos
discretos para todas as faixas de velocidade do veiculo. As funcoes
de primeiro grau obtidas por interpolacdo polinomial sdo mostradas
abaixo

Kieo(u) = 0.0416u — 0.0430, Kie3(u) = 0.0412u — 0.0446,
(3.16)
Retomando (3.15), os ganhos efetivos para os controladores
Cy(s) em (3.13) e Cs(s) em (3.14), sdo dados por

1 1

(0.0416u — 0.0430)2’ Kea(u) = (0.0412u — 0.0446)2’
(3.17)
Para validar estes projetos, os controladores Cs(s) em (3.13)
e Cs3(s) em (3.14), os respectivos filtros foram combinados com as
26 funcgdes de transferéncias mostradas na Tabela 2.3, obtendo as-
sim um sistema resultante estdvel em malha fechada para todas as
situacdes e com os polos dominantes nas posicoes desejadas.
Assim, nesta secdo foram mostrados dois projetos de con-
troladores PID com compensacdo estdtica da ndo-linearidade. Por
simplicidade, ndo serd mostrado o projeto do controlador PID com
compensacdo estatica da ndo-linearidade proposto por [17], sendo

KCQ (u) =
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este dado por

_ (s4+2,05)(s+5,75) 0.41(s +5)
Ci(5) = Kex s(s + 20) ’ Fa(s) = (s +2,05)"
(3.18)

onde o ganho dependente da velocidade longitudinal deste contro-
1
lador é K.1(u) = .
ar(v) (0,0674u — 0.061352)2
Para facilitar a andlise e discussdo dos resultados realizados
no capitulo seguinte, serdo adotadas as seguintes nomenclaturas
para estes controladores:

e PID-1 corresponderd ao controlador PID proposto por [17] em
(3.18);

e PID-2 serd denominado o controlador PID em (3.13);

e PID-3 representard o controlador PID em (3.14).

3.1.3 Realimentacdo Linearizante Entrada-Saida- RL

A metodologia conhecida por realimentacdo linearizante é
uma técnica de controle nédo-linear que nos ultimos anos despertou
o interesse de grande parte dos pesquisadores. Essa técnica pode
ser utilizada em diversas aplicacdes praticas tais como: controle de
aeronaves, rastreamento de trajetérias por robds manipuladores e
controle de velocidade em motores elétricos [37].

Nesta secdo, serd projetada uma realimentac¢éo linearizante
entrada-saida para o problema de rastreamento das trajetdrias de
referéncias ¢, (t) e u,(t) em (3.1). Informacdes complementares deste
método podem ser obtidos em [34,46].

Relembre que a funcdo g2 (u(t), ¢(t)) > 0 para |¢(t)| < /2 rad
e u(t) > 0 em (2.49)--(2.50), assim, é possivel concluir que as sai-
das y; = u e yo = ¢ apresentam graus relativos p; = 1 e py = 2,
respectivamente.

Portanto, é imediato que as seguintes realimentacdes de esta-
dos néo-lineares:

—f1(u(t)) +vi ()]
koq ’

—f2(a,q) + va (1)]

ga2(u(t), 6(t))
(3.19)

To(t) = | s(t) = |

asseguram respectivamente, em malha fechada que:

a(t) = vy (t), B(t) = va(t), (3.20)
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onde v (t) e v2(t) € R sdo as novas entradas (a serem definidas a
seguir).

Utilizando os sinais de controle (3.19) nas dindmicas néo-
lineares em (2.49)--(2.50), foram obtidos sistemas linearizados equi-
valentes, que correspondem a bancos de um e dois integradores,
respectivamente em (3.20).

Escolhendo as novas entradas v, (t) e vy(¢) de (3.20), dadas
por

U1 (t) = ’ll,« (t) + k‘lel (t) y
(3.21)

vo (1) = & (t) + kaéa (t) + kzea (t) + Ky "of ez (1) dr,

Note que v, apresenta a acdo de controle PID, e a partir de (3.21),
resultam as seguintes dinAmicas em malha fechada para os erros de
rastreamentos

é1 (t) + kie1(t) =0,
(3.22)
ég(t) + koéo(t) + k362<t) + kg fot eodT =0,

Resta entdo determinar os ganhos do controlador k1, ko, k3 €
ks € R, de tal forma que as equacGes caracteristicas em (3.22), se-
jam Hurwitz ou seja, apresentem raizes com parte real negativa, ob-
tendo assim dindmicas assintoticamente estdveis em malha fechada.

Para determinar os parametros de controle ko, k3 € k4 € assim
estabilizar a dindmica de e,, optamos utilizar para este trabalho o
método LQR em (3.11). Considere para isto, que a equacao diferen-
cial de segunda ordem de (3.22), que corresponde a dinamica de e
pode ser reescrita no espaco de estados, como

é¢(t) = Aee¢ (t) + Bev(t)v (3.23)

onde v(t) = Kcey(t) e ey = ([ €2,e2,62) € R3 é o vetor de estados
do sistema,

010 0
A.=|0 0 1 |e B.,=| 0 | sdo matrizes conhecidas e K, =
0 00O 1

(k4, k3, ko) sdo os ganhos da realimentacéo que deseja-se determinar
a fim de minimizar a seguinte funcéo custo (3.24),

v

Je = min /OO 20 (1) ze(t)dt, (3.24)
0
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com z¢(t) = Creey(t) + Dyev(t) € o vetor auxiliar, Cpe € D, sd0
matrizes diagonais positivas definidas que ponderam os estados e
controles, respectivamente.

Baseado na metodologia (3.11), chega-se & seguinte LMI

de €
MIPAEL
min A\, sujeito a
@Y QeAl + AcQe + YIB, + BeYe  QeCle + YDy, 0
|: CzeQe + Dze}/e _Ine < ’
(3.25)

onde ey € R? é a condicio inicial para os estados e I,. a matriz
identidade (de ordem adequada). Supondo que Q. = Q) € R3*3 e
Y, € R'*3 sejam solugiio da LMI (3.25), entdo a matriz de ganhos
K. = (kyq, ks, ko) que minimiza o funcional J, de (3.24) é obtida
através de K, = Y.Q.'. A lei de controle que estabiliza (3.23) é
olt) = YoQ leg(t).

A lei de controle Realimentacéo linearizante entrada-saida
para o Controlador de Rastreamento é definida por (3.19) e (3.21),
com os ganhos do controlador k; > 0 (escolhido arbitrario), ks, k3,
k4 € R provenientes de (3.25).

3.1.4 Controladores baseados em Modos Deslizantes

Para tratar o problema de rastreamento das trajetérias de
referéncias ¢,(t) e u,(t) em (3.1), nesta secdo, propdem-se utili-
zar as seguintes metodologias para o Controlador de Rastreamento:
quase modos deslizantes (QMD) de [34], controle vetorial unitario
(UVC) proposto em [35] e o controle vetorial unitario estendido
(EUVCQC) desenvolvido recentemente em [36]. Estas escolhas foram
motivadas principalmente por estas técnicas garantirem baixa sen-
sibilidade ao sistema de controle frente as perturbacdes externas e
incertezas paramétricas.

Inicialmente, para os projetos destes controladores, define-se,
conforme [34], as seguintes superficies de deslizamentos

si(t) = e(t),
(3.26)
Sg(t) = ég(t) + C@Q(t), c>0,
onde ¢ é a constante de tempo a ser definida pelo projetista, e
S(t) = (s1(t), s2(t)) € R? o vetor superficies de deslizamento.
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3.1.4.1 Quase Modos Deslizantes -QMD

Aqui serd utilizada a metodologia quase modos deslizantes
desenvolvida por [34], que provou ser possivel substituir as leis de
controle descontinuas, por leis de controle continuas, para evitar
o fenomeno de chattering. Porém, o erro de rastreamento nio con-
verge para a origem mas permanece numa vizinhan¢a em torno
desta.

Neste projeto, relembre ainda que em (2.49)--(2.50) temos
92 (u(t),p(t))>0 para |p(t)| < n/2 rad e u(t) > 0, e ainda [34] per-
mite que as funcoes fs, go € do ndo sejam perfeitamente conhecidas,
temos entdo que

‘f2 - f2’ < Fy, = <= <Gy, |do| < D2, (3.27)

onde “°” denota valores nominais, fQ, F», g» e G sdo funcdes nio-
lineares continuas e D, é uma estimativa para a cota superior das
perturbacOes externas.

A intencdo inicial era projetar este controlador para compen-
sar explicitamente as incertezas relacionadas aos parametros massa
e altura do centro de gravidade do veiculo, os quais se encontram
presentes nas fun¢des nio-lineares f e g em (2.49)--(2.50) (tais
incertezas serdo utilizadas nos resultados de simula¢édo do capitulo
seguinte). Porém, as expressoes fo e go em funcdo destes parame-
tros, apresentaram uma grande complexidade, o que dificultou ob-
ter os limites superiores de desvios paramétricos em (3.27). Desta
forma, neste projeto serd considerado que F, = 0 e G, = 1. A
cota superior D, ser4 utilizada posteriormente para compensar as
perturbacoes externas utilizadas em simulacdo no préximo capitulo.

Considere entdo as seguintes camadas de fronteiras em torno
das superficies s; e s5, conforme [34],

Bi(t) = {|s1()] < ex}, Bs(t) = {|s2(t)] < cea},

(3.28)

onde €1, e > 0 sdo as larguras destas camadas de fronteiras, a
serem definidas pelo projetista.
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Entdo, os seguintes sinais de controle continuos

0+ () = s ()]

€1
Tn(t) = ,
(t) o

—fa (a, &) + b (t) — céa () — nsat <8Z€(§)>]
= g2 (u(t),o(t)) ;
(3.29)

onde a funcéo sat(-), é dada por

<1

sign(y), para [y > 1,

asseguram as respectivas condicdes globais de quase deslizamento:

2dt™

(t) < ~nlsa 1), S3(0) < —lsa(0)], (3.30)
0 que torna as camadas de fronteiras B;(t) e By(t) em (3.28), con-
juntos positivamente invariantes, as quais sdo, respectivamente, al-
cancadas em tempo finito dados por:
t=20 0
< 20=0) o < 2= (3.31)
n n

Note ainda que, de acordo com [34], a precisdo de rastre-

amento depende das larguras das camadas de fronteiras €; e eo,
sendo dadas por

ler(t)] < e, Jm fes (1) < e, Jm fés(1)] < 2ces,
(3.32)
Com a utilizacdo dos sinais de controle continuos em (3.29)

para o Controlador de Rastreamento quase modos deslizantes, evita-
se o fendomeno de chattering.

3.1.4.2 Controle Vetorial Unitario-UVC

A técnica conhecida na literatura por controle vetorial unita-
rio (Unity Vector Control) de [35] é agora utilizada para o problema
de rastreamento das trajetérias de referéncias ¢, (t) e u,(t) em (3.1).
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Para isto, considere que (2.49)--(2.50) pode ser reescrita atra-

vés de:
§=M""(q)[r - N(a,4q,1)], (3.33)

onde ¢ = (2,¢) € R?, ¢ = (u,¢) € R* e M(q,¢) = diag(1/ks:-
,1/g2(u, ¢)) € R?*2 é a matriz diagonal positiva definida e 7 =
(T (t),6(t)) € R? é o vetor de controle.

Seja definido entdo: N*(q,q,t) = |[N(q,q,t)| (a norma eu-
Clideana); M7<q7 Q) = /\min(M(qv Q)) e M+ (q7 q) = /\maX(M(Qa q)):
onde A\pin € Amax S40 0s autovalores minimo e maximo da matriz
M, respectivamente.

A seguinte lei de controle

S5(t)
7= (Tw(t),0(t)) =70(q,q,t , (3.34)
onde 79 = 79(q, q,t) > 0 é dado por
0 Nt(a,a.t)
0 = M™"(q,q) ||céa| + ||ir, brc|| + ——F—>+n|,n >0, (3.35)
o= M (q) |leéa] + i, bl + |
garante que a seguinte condicdo global de deslizamento,
1d
-2 < — .
5SS < —nllsl, (3.36)

seja satisfeita, o que torna o vetor de superficies S = 0 um conjunto
positivamente invariante, que é alcancado em tempo finito dado por

t < ”S(t:o)” (3.37)

Para determinar o ganho do controlador 7y em (3.35), € utilizada a
seguinte funcdo de Lyapunov

1
V= 55’5‘, (3.38)
Derivando-se V' em relacdo ao tempo, chega-se a:
. 1 /. ) .
V== (S’S n s’s) — '8, (3.39)
2
Substituindo S na expressao (3.39), é possivel reescrever

V=g [cez + (Gy, bp) — M~ Y(q, §) (TOHEH - N)} . (3.40)
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Utilizando o Lema .2 (Apéndice 6), na expressao (3.40) resulta em
’ . S -1 rar—1 : S
V< IS {Jedal + G, S+ M AN | = 5'M @ Do

Mostra-se a partir do Lema .4 (Apéndice 6) que é vélido considerar

N*t(q,q,t)

<81 {Jecal + i, B0l + T L

S
_S/Mil qvq Toan

| (@ 5]
(3.41)

Com o Lema .3 (Apéndice 6) na expressdo (3.41), obtém-se

N+ (q7 Q) t) o 70 :|
M~(q,49)  M*(q,9)]’

Assim, (3.35) sera atendida se a seguinte condicio for satisfeita

N+(q7 (.L t) _ 70
M~(q,q)  M+*(q,9)

v <|is| [cé2| T G o)l +

5] [cé2| 1l B0l + } < nllsi!

o que resulta em:

" N"(q,4,t)
70> M*(q,q [cé + (i, Go)| + ——F—= + 1|, (3.42)
0 (2,4) [leé2| + II( i Mg.q T
Desta forma, a partir de (3.42), recaimos na expressdo mostrada em
(3.35). A partir de (3.34) e (3.35), determina-se a lei de controle

UVC para o Controlador de Rastreamento.

3.1.4.3 Controle Vetorial Unitario Estendido- EUVC

Para a técnica de controle vetorial unitario acima, observe
que o mesmo “ganho de realimentacdo” 7y de (3.35) € utilizado
para ambos os sinais de controle Ty, (¢) e 6(¢) em (3.34). Portanto, se
forem utilizados ganhos diferentes para cada entrada, sera possivel
obter em muitos casos menores amplitudes e energias nos sinais
de controle. Esta foi a grande motivacdo pelo desenvolvimento da
versdo estendida para o UVC, o controle vetorial unitario estendido
(Extended unity vector control) proposta em [36].

Considere novamente (3.33). Mostraremos na sequéncia que
as seguintes leis de controle

’T_O(qa (L t) S(t) 5( ) _ 77—(]((]7 (.:17 t) S(t)
ka1 1SN g2(u(t), () SO

Tm(t) = (3.43)
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onde

_ . . . i N+ (q7 (.L t)
TO(CL q,t) |062| + ”Ura d)rH + Mf(q,d) +nl,n>0, (3.44)
garantem que (3.36) seja satisfeita.

O célculo desta lei de controle sera realizado conforme [36],
mas considerando-se aqui que ) = I (matriz identidade de ordem
adequada), D = M(q,q) = diag(1/k21,1/g2(u, ¢)), A = 0 (ndo fo-
ram consideradas as incertezas paramétricas de massa e altura do
centro de gravidade do veiculo, devido & dificuldade em obter um
limite superior destes desvios paramétricos, conforme mencionado
anteriormente), B = 0 e T' = diag(ty,t2) é a matriz de ganhos in-
dependentes do controlador que sera determinada. Assumindo no-
vamente a fun¢do de Lyapunov em (3.38), e derivando-se V em
relacdo ao tempo, chega-se a:

. 1 /. ) .
V== (S’S n S’S) — 58, (3.45)
2
Substituindo S na expressao (3.45), é possivel obter

V=g [céQ + (e, b)) — M™(q, q) (THEH — N)} . (3.46)

Utilizando o Lema .2 (Apéndice 6) na equacdo (3.46), € possivel
mostrar que:

. . R _ B . S
V< IS {Jeéal + (i, B0l + IV INT | = 8'M7 (@ )T

A partir do Lema .4 (Apéndice 6) é valido considerar que:

- : o N*(q,q,t)] e

V <18 | [eéa] + [(te, 0)|| + ——F—| —S'"M™ (¢, )T 57,

Bl [ 2|+ i, B0l + s (0:0)T g
(3.47)

A condig¢éo (3.47) pode ser reescrita por

: . o, Naa) 1 S}
V < |18l [1cé2| + || (i, )| + —F22 — §'M (g, )T —— | ,

151 [foal + e )1+ A% @ o

O objetivo (3.35) ¢ alcancado, caso a seguinte condicdo seja satis-
feita

N*(q,&,1)  S'M~(q,4)TS
M=(q,q) 15112

5] [|ce2| A ] < —nlisl
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Assumindo que:

S'M-TS

)\min(D_lT) S T hnono
15112

(3.48)
A expressdo (3.48) pode ser reescrita como segue

N*(q, ¢
NGl oy (DT, (3.49)

|céa| + | (d, @) || + M(q,0) <

Substituindo Ay, (DT por min(t; /d;) na expressdo dada em (3.49)
resultam ganhos independentes do controlador ¢; > 0 parai = 1,2

7 N*(q,4,1)
t; > d; ||céa| + ’iLr,qf)r + ’ 7 + ,
eéal e, )|+ o+
que pode ser representada por

onde 7, é dado em (3.44). Relembre que dy = 1/ko; e ds = 1/g2(u, @).
Assim, determina-se a partir de (3.50) os ganhos dos sinais de con-
trole T,,,(t) e 0(t) em (3.43), respectivamente, dadas por

. To (qv QJ t) o 7o (qa (.].7 t)
fp= 2D t

ka1 2T g2(u(t), ¢(t))’

E importante ressaltar que, a técnica de controle UVCE trata
os casos onde a matriz M(q,¢) de (3.33) ndo é necessariamente
diagonal. De (3.34), (3.35) (UVC) e (3.43) (UVCE), pode-se con-
cluir que, diferentemente da lei de controle UVC, que apresenta o
mesmo “ganho de realimentacdo” 7o = M ™7, para ambas as en-
tradas, o método UVCE utiliza ganhos diferentes: kifo para 7, e

21

1

g2(u(t), ¢(t))

To para é.

3.2 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo explicamos em detalhes a estrutura de con-
trole em malha fechada utilizada para o problema de rastreamento
das trajetdrias d4(t) e uq(t) do condutor, de modo a alcancar uma
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conducéo relativamente simples e segura para o transporte dos pas-
sageiros. Além disso, realizamos os diversos projetos para os Con-
troladores de Rastreamento utilizados para o rastreamento das tra-
jetdrias de referéncias ¢,(t) e u,(t) em (3.1). As metodologias néo-
lineares utilizadas foram: o controlador por modos deslizantes e
uma realimentacdo linearizante ambos projetados sobre as dindmi-
cas ndo-lineares em (2.49)--(2.50), o controle vetorial unitario e
o controle vetorial unitario estendido projetados sobre (3.33). As
metodologias lineares utilizadas foram: um regulador quadratico
linear projetado com base no modelo linearizado do triciclo em
espaco de estados em (2.52) e 2 controladores PID com compensa-
¢do estatica da ndo-linearidade, projetados sobre as funcées de trans-
feréncias mostradas na Tabela 2.3, seguindo o projeto de [17]. No
capitulo seguinte, serdo mostrados e analisados os resultados de
simulacdo obtidos com a estrutura de controle em malha fechada
mostrada na Figura 3.1, utilizando todos estes controladores aqui
desenvolvidos.






4 RESULTADOS DE SIMULACOES DA ESTRUTURA DE
CONTROLE EM MALHA FECHADA

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados de simulagédo
obtidos com a estrutura de controle em malha fechada mostrada na
Figura 3.1, utilizando as seguintes metodologias para os Controla-
dores de Rastreamento:

1. O regulador linear quadratico (LQR) em (3.12);

2. O controlador PID-1 de [17] mostrado em (3.18), o contro-
lador PID-2 em (3.13) e o controlador PID-3 em (3.14) para
o rastreamento de ¢,(t). Optamos neste trabalho por utilizar
em conjunto com estes controladores a Realimentacdo lineari-
zante em (3.19)--(3.21) para rastreamento de u,(t);

3. O controlador por modos deslizantes (QMD) em (3.29);

4. A realimentacdo linearizante entrada-saida (RL) em (3.19)--
(3.21);

5. O controle vetorial unitario (UVC) em (3.34) e o controle ve-
torial unitdrio estendido (UVCE) em (3.43).

Serdo mostrados os resultados de simulagdo obtidos com a
estrutura de controle em malha fechada mostrada na Figura 3.1,
com os controladores listados acima, utilizando inicialmente os co-
mandos desejados pelo condutor obtidos de [17]. Posteriormente as
simulacdes serdo refeitas com estes comandos suavizadas por filtros
de primeira ordem, a fim analisar se ha melhoria de desempenho
em malha-fechada sob condi¢des nominais (sem perturbacoes exter-
nas nem incertezas paramétricas) e sob as perturbacdes externas e
incertezas paramétricas. Serdo mostrados também os resultados de
simulacdo obtidos com a estrutura de controle em malha fechada
mostrada na Figura 3.1, com os controladores por modos deslizan-
tes, Realimentacdo linearizante e o PID-3, mas utilizando variacio
exponencial conforme [14], e senoidal para o esterco d4(¢) desejado
pelo motorista, sob velocidade longitudinal uq4(t) constante em am-
bos os casos. Para facilitar a andlise, em todas as situacdes descritas,
serdo utilizados os critérios integral do erro ao quadrado (ISE) e
integral dos sinais de controle ao quadrado (medida da energia uti-
lizada).

95
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4.1 RESULTADOS DEASIMULACAO SEM PERTURBIAC()ES EXTER-
NAS E COM PARAMETROS NOMINAIS DO VEICULO

Nesta se¢do, comegaremos mostrando os resultados de simu-
lacdo obtidos com a estrutura de controle em malha fechada mos-
trada na Figura 3.1, considerando o caso nominal: sem perturbacées
externas, isto é Fy(t) = Fy(t) = F3(t) = V,(t) = 0 em (2.49)--
(2.50), e utilizando os pardmetros nominais do triciclo em (2.47).
Os valores destes pardmetros foram obtidos de [17] e sdo listados
na Tabela 5.1 do Apéndice 7.

Inicialmente, o condutor estabelece os comandos desejados
para o angulo de esterco d4(t) e velocidade longitudinal uq4(t), onde
dq € linear por partes e assume os valores (em graus):

0°, para t = [0 5)s;
1°, para t [5 20) s;
—1°, para t = [20 35)s;
—0,5°, para t = [35 45)s;
0°, para t = [45 50)s;
1,5°, para ¢t =[50 65)s;
dq(t) = —1,5°, para t [65 80)s; 4.1
—1°, para ¢t = [80 90)s;
0°, para ¢t = [90 100) s;
5,5°, para t = [100 115)s;
—5,5°, para t = [115 130)s;
—-2,5°, para t [130 145) s;
0°, para t = [145 160)s;

Para a geracdo da velocidade desejada w4, foram utilizadas
as seguintes funcdes lineares por partes dependentes do tempo (¢),
dadas por

(20 +t) ms™!, para t = [0 10)s;
30 ms!, para t = [10 50)s;
ua(t) = (80 —¢t) ms™!, para t =[50 65)s;
d 15 ms~1, para t = [65 100)s; ’
(115—¢t) ms™!, para t = [100 110)s;
5 ms™!, para t = [110 160) s;

4.2)

Estes comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor em

(4.1) e (4.2), foram obtidos de [17], os quais sdo mostrados res-
pectivamente nas Figuras 4.1a (em graus) e 4.1b.



4.1. Resultados de simulacdo sem perturbacdes externas e com
pardmetros nominais do veiculo 97

Figura 4.1: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade
longitudinal desejada uq(t) referentes aos comandos do condutor.
Saidas do Gerador de Trajetdrias: (c) trajetoria de referéncia do an-
gulo de inclinacdo ¢, (t) e (d) trajetéria de referéncia de velocidade
longitudinal u,(¢) juntamente com a velocidade desejada pelo con-
dutor uq(t).

(a) (b)
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A partir destes comandos, o Gerador de Trajetorias determina
as trajetérias de referéncias lineares por partes ¢.(t) e u,(t) em
(3.1) e (3.3)-(3.4), sendo apresentadas nas Figuras 4.1c (angulo
de inclinacdo em graus) e 4.1d, respectivamente. Foi utilizado um
periodo de amostragem 7' = 0,1 s em (3.1) € ¢ax = 7/6 rad = 30°
(graus). Observa-se, que, de acordo com o Gerador de Trajetérias,
up(t) = uq(t) quando |¢;(t)| < Pmax € ur(t) # ua(t) quando |, (t)]
> Gmax, conforme € ilustrado nas Figuras 4.1c e 4.1d.

Para as simulagdes, foram consideradas as seguintes condigoes
iniciais para o veiculo: ¢(0) = #(0) = 0 e u(0) = 25 ms~! e as de-
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mais varidveis de estados sdo nulas para t = 0.
Escolhemos, seguindo a metodologia dada em (3.7), para o
controlador LQR as seguintes matrizes de ponderacdes:

C, = diag(0,5;0,5;0,5;0,5;0,5;1;0,25;1;0,5; 0, 1;
0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1; 25; 20; 15 1)
D, = diag(0,005;0,001)

Para o controlador RL, foram utilizados em (3.21) os parame-
tros de controle: ky = 20, k3 = 40,5 e k4 = 41, que foram obtidos
de (3.25) e k; = 2 escolhido arbitrariamente. Para a escolha de k-,
ks e k4 foi considerando o método (3.7), assumindo que eg = 0,1 a
condicdo inicial e as seguintes matrizes de ponderacoes

2.0 0 0
Coo=|0 0 0|,Dee=1]0,1
00 4 0

Para os controladores QMD, UVC e UVCE consideramos os
seguintes pardmetros de controle: ¢ = 2 (constante de tempo do
erro) em (3.26),e1 = 0,75 e e = 0,1 (larguras das camadas limites
de B; e By, respectivamente) em (3.28) e n = 1 em (3.29), (3.35),
(3.44).

Neste trabalho, nos deparamos com um problema na imple-
mentacdo da estratégia de controle em malha-fechada, utilizando
os Controladores de Rastreamento UVC e UVCE. Observe na Figura
4.2a, que a inclinacdo ¢.(t) do veiculo obtida com o controlador
UVCE rastreia a trajetéria de referéncia ¢, (¢) com uma precisdo boa.
Ja a Figura 4.2b mostra a velocidade longitudinal u.(t) do veiculo
obtida com o controlador UVCE, a qual rastreia a trajetéria de re-
feréncia u,(t) adequadamente. Entretanto, pode-se concluir a partir
de 4.2c (&4ngulo de esterco em radianos) e 4.2d, que as entradas J(t)
e Ty, (t) determinadas pelo controlador UVCE ndo podem ser imple-
mentadas na prética, pois ambas exibiram chattering (chaveamento
de alta frequéncia) e além disso, a entrada angulo de esterco §(t)
viola as restri¢coes fisicas uma vez que as rodas dianteiras do vei-
culo giram em muitos circulos completos para a esquerda e para a
direita (veja na Figura 4.2c que 6(t) atinge 50 rad!). Apesar de ndo
ser mostrado, o controlador UVC também apresentou estes inconve-
nientes e com amplitudes nos sinais de controle ainda maiores do
que o UVCE: a entrada Ty,(t) é considerada elevada e o angulo de
esterco §(t) do UVC é da ordem de 107 rad! Por apresentarem sinais
de controle com elevadas amplitudes, foi necessdrio utilizar passos
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de integracio muito baixos nas simulacdes, da ordem de 10~° para
o UVCE e 10~® para UVC. Por exemplo, para obter os resultados
mostrados na Figura 4.2 com o controlador UVCE, para um tempo
total de simulacdo de ¢t = 70 s foi necessario simular por aproxi-
madamente dois dias consecutivos, tornando-se invidvel realizar as
simulacdes com o controlador UVC.

Figura 4.2: (a) Referéncia do angulo de inclina¢do ¢.(t) e inclinacdo do
veiculo obtida com o controlador UVCE ¢.(t), (b) velocidade desejada pelo
condutor uq(t), referéncia de velocidade u,(t) e velocidade do veiculo obtida
com o controlador UVCE u.(t), (c) entrada dngulo de esterco produzida pelo
controlador UVCE e (d) entrada torque mecanico produzida pelo controlador
UVCE.
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Esta elevada amplitude nestes sinais de controle, pode ser ex-
plicada tomando por base o ganho do controlador dado em (3.44).
Foi constatado por simulagédo os seguintes valores para os parame-
tros do controlador N* ~ 37 E M~ = 0,00025. Note que o ganho
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do controlador 7, em (3.44) é composto da divisdo dos termos N
por M~ o que resulta no valor aproximado de 148000. Além disso,
conforme (3.43) o ganho efetivo do controlador para a entrada T},
é dividida pelo parametro k2, = 0,007 e a entrada ¢ é dividida pela
funcaéo g» =~ 4000 o que explica as elevadas amplitudes apresentadas
pelas entradas mostradas nas Figuras 4.2d e 4.2c. No controlador
UVC, as entradas apresentam o mesmo ganho 7, para o controla-
dor em (3.35), onde o pardmetro M+ =~ 141,6 multiplica a divi-
sdo de N T por M —, resultando em ganhos extremamente elevados.
J4& a questdo do chaveamento pode ser entendido a partir dos si-
nais de controle UVC e UVCE em (3.34) e (3.43) respectivamente.
Nota-se por exemplo, que a entrada 7}, é composta de s;/[|S|| =
s1/4/s% + s3. Quando a superficie de inclinacdo é alcancada em
tempo finito ou seja, so = 0, entdo 31/@ 2~ sign(s;) e 0 mesmo
raciocinio pode ser aplicado para a entrada .

Para os demais Controladores de Rastreamento utilizados neste
trabalho, as simulacdes ocorreram normalmente sem os problemas
de implementacoOes descritos acima.

Desta forma, percebemos que a inclinacdo ¢),(t) do veiculo
obtida com o controlador LQR mostrada na Figura 4.3a, a inclinacao
®p1(t), Pp2(t), Pps(t) do veiculo obtidas com o controladores PID-1,
PID-2 e PID-3 (mostradas juntas) na Figura 4.4a, a inclinacdo ¢,(t)
do veiculo obtida com o controlador RL mostrada na Figura 4.5a e
a inclinac@o ¢qm(t) do veiculo obtida com o controlador QMD mos-
trada na Figura 4.6a, rastreiam a trajetoria de referéncia ¢, (¢) com
elevada precisdo. Tais precisdes podem ser observadas pelos erros
de inclinacao obtidos pelos controladores LQR, PID-1, PID-2 e PID-
3 (mostrados juntos), RL e QMD, mostrados nas Figuras 4.3e, 4.4e,
4.5e e 4.6e, respectivamente.

Da mesma forma, a velocidade longitudinal w;4(t) do veiculo
obtida pelo controlador LQR mostrada na Figura 4.3b, a velocidade
longitudinal w,(¢) do veiculo obtida pelo controlador RL associado
ao PID-1 mostrada na Figura 4.4b, a velocidade longitudinal u,;(¥)
do veiculo obtida pelo controlador RL mostrada na Figura 4.5b e a
velocidade longitudinal gy, (t) do veiculo obtida pelo controlador
QMD mostrada na Figura 4.6b, rastreiam a trajetéria de referéncia
u,(t) com precisdo satisfatéria. J& os erros de rastreamento da velo-
cidade longitudinal associados a estes controladores sdo mostrados
nas Figuras 4.3f, 4.4f, 4.5f e 4.6f, respectivamente. Por simplicidade,
iremos mostrar somente os resultados obtidos por um controlador
RL (associado ao PID-1), pois os controladores PID-2 e PID-3 foram
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associados a este mesmo controlador, mantendo assim os mesmos
resultados apresentados nas Figuras 4.4b e 4.4f.

Na sequéncia, serdo analisados os sinais de controle resultan-
tes destas simulacoes: 6(¢) (dngulo de esterco das rodas dianteiras)
e o T),(t) (torque mecanico produzido na roda traseira).

Observamos que a entrada angulo de esterco d4(t) produ-
zida pelo controlador LQR mostrada na Figura 4.3c, as entradas
dp1(t), pa(t) € dp3(t) produzidas pelos controladores PID-1, PID-2
e PID-3 (mostradas juntas) na Figuras 4.4c, a entrada angulo de
esterco d,(t) produzida pelo controlador RL mostrada na Figura
4.5c e a entrada angulo de ester¢o dqm(t) produzida pelo contro-
lador QMD mostrada na Figura 4.6c, sdo possiveis de serem im-
plementadas na pratica, pois as mesmas nado ultrapassam o valor
do angulo de esterco maximo suportado pelas rodas dianteiras do
veiculo que corresponde a |dyax| = 7/4 rad = 45° (graus). Mesmo
com poucas oscilacdes de alta amplitude e com répidas variagoes, te-
mos conforme esperdvamos o sistema steer-by-wire, ou seja dq(t) =

8a(t), Bp1(8) = 0y (t) = Gya(t) = Sa(t), Sua(t) = dalt) € dym(t) =
04(t). Os picos que aparecem durante os transitorios nestas entra-
das sdo inerentes ao sistema STC utilizado pelo veiculo. Note que
tais oscila¢cdes ocorrem precisamente quando a trajetdria de referén-
cia ¢, (t) apresenta variacOes relativamente rapidas. Fisicamente, as
rodas dianteiras do veiculo estercam fazendo com que o corpo do
veiculo se incline e mantenha o dngulo de inclinacdo juntamente
com a referéncia. Este comportamento é intuitivo e esperado do
ponto de vista fisico.

As Figuras 4.3d, 4.4d, 4.5d e 4.6d mostram as entradas tor-
que produzidas pelos controladores: LQR, RL associado ao PID-1,
RL e QMD respectivamente. Note que estas entradas no geral, apre-
sentam picos com amplitudes mais elevadas, que ocorrem nos mes-
mos instantes de tempo em que a trajetdria de referéncia u,(t) apre-
senta rdpidas variacdes (veja Figura 4.1d), permanecendo baixas
nos demais instantes de tempo.

No geral, espera-se que | ¢, (t)| < ¢pmax = 7/6 rad = 30° (graus)
e u,(t) 2 uq(t). Quando ha rastreamento perfeito em malha-fechada,
isto é ¢(t) = ¢ (t) e u(t) = u,(t) = uq(t) (Figuras 4.3a-4.4a-4.5a-
4.6a e 4.3b-4.4b-4.5b-4.6b), a dindmica simplificada de ordem redu-
zida para ¢(¢) em (3.2) juntamente com (3.3)-(3.4), garantem que
0(t) =2 64(t). Assim, é razoavel considerar também para o modelo de
9-GL do PVI3R, que §(t) = dq(t) (vide Figuras 4.3c-4.4c-4.5¢-4.6¢).
Resolve-se desta forma o problema de rastreamento das trajetérias
da(t) e uq(t) desejadas pelo condutor.
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Tabela 4.1: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastrea-
mento em simulacdo sem perturbacdes externas e com parametros nominais no
veiculo, onde e; = u — Uy, €2 = ¢ — Py

Indice de desempenho

Controlador de Rastreamento fes | Jel | [6° 72
Regulador quadritico linear (LQR) | 0,088 | 117,5 | 0,401 | 1,152 10°
PID-1+ RL 0,069 | 6,003 | 0,375 | 1,9 107
PID-2 + RL 0,051 | 6,003 | 0,379 | 1,9 107
PID-3 + RL 0,036 | 6,003 | 0,384 | 1,9 10"
Quase modos deslizantes (QMD) 0,024 | 6,278 | 0,355 1,9 107
Realimentacdo linearizante (RL) 0,010 | 6,003 | 0.352 1,9 107

Analisaremos agora os indices de desempenho obtidos em
simulac¢éo dos diversos Controladores de Rastreamento, os quais tém
os valores mostrados na Tabela 4.1. Percebe-se dos valores da tabela,
que o Controlador de Rastreamento Realimentacdo linearizante (RL),
projetado de modo a garantir que e; — 0 e e — 0 (rastreamento
perfeito), foi o que apresentou o melhor desempenho em todos os
indices, quando comparado com os demais controladores. Isto ja era
esperado, pois os controladores PID e o LQR foram projetados com
base no sistema linearizado, e o0 QMD utiliza camadas de frontei-
ras para o modelo ndo-linear. Note ainda que o indice [ €3 relativo
ao RL, foi aproximadamente cinco vezes menor que os correspon-
dentes obtidos pelos controladores PID, o que indica uma precisio
maior do controlador RL no rastreamento da trajetdria ¢, (¢). Entre-
tanto, apesar dos controladores PID apresentarem um desempenho
inferior, estes controladores necessitam apenas da realimentacdo de
saida e ndo de todo o vetor de estados como o RL que apresenta
maior custo e complexidade de implementacdo. Ja o Controlador de
Rastreamento Regulador linear quadratico (LQR) foi o que apresen-
tou o pior desempenho em todos os indices, em relacdo aos demais
controladores. Além disso, os controladores PID-2 e PID-3 (ambos
projetados nesta dissertagdo) apresentaram desempenho [ e3 me-
lhor em relacdo ao PID-1 de [17], com aproximadamente o mesmo
indice [§? (energia utilizada pelo sinal de controle 4), associados
ao mesmo controlador RL.

Na secdo seguinte, serdo mostrados os resultados de simula-
¢do obtidos com a estrutura de controle mostrada na Figura 3.1, sob
perturbacdes externas e incertezas paramétricas no veiculo. Para
isto, serdo utilizados os seguintes Controladores de Rastreamento:
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LQR, PID-1,PID-2 e PID-3, RL e QMD. Nio serao utilizados os Con-
troladores de Rastreamento UVC e UVCE, pois conforme mostrado
nas Figuras 4.2c e 4.2d, estes controladores apresentaram sinais de
controle que violam as restricOes fisicas além de exibirem o fend-
meno de chattering.
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Figura 4.3: (a) Trajetéria de referéncia do &ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagdo do veiculo ¢4(t) obtida com o controlador LQR, (b) velocidade
desejada uq(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade u, () e ve-
locidade do veiculo wiq(t) obtida com o controlador LQR, (c) 4ngulo de esterco
d4(t) desejado pelo condutor e entrada 4ngulo de esterco d14(t) produzida pelo
controlador LQR, (d) entrada torque mecénico produzida pelo controlador LQR,
(e) erro de inclinagéo obtido pelo controlador LQR e (f) erro de velocidade ob-
tido pelo controlador LQR.
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Figura 4.4: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢, (t) e
inclinacfo do veiculo obtida com os controladores PID-1 ¢y (t), PID-2 ¢p2(t)
e PID-3 ¢,3(¢), (b) velocidade desejada uq(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade . (t), e velocidade do veiculo u,i(t) obtida com o contro-
lador RL, (c) 4ngulo de esterco d4(t) desejado pelo condutor e entradas dngulos
de esterco produzidas pelos controladores PID-1 61 (t), PID-2 dp2(t) e PID-3
dp3(t), (d) entrada torque mecénico produzida pelo controlador RL, (e) erros
de inclinacéo obtidos pelos controladores PID-1 eap1(t), PID-2 eap2(t) € PID-3
eap3(t) e (f) erro de velocidade obtido pelo controlador RL.
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Figura 4.5: (a) Trajetéria de referéncia do &ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagdo do veiculo ¢,1(t) obtida com o controlador RL, (b) velocidade de-
sejada uq(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade u.(t) e ve-
locidade do veiculo u,i(t) obtida com o controlador RL, (c) dngulo de esterco
d4(t) desejado pelo condutor e entrada 4ngulo de esterco d,1(t) produzida pelo
controlador RL, (d) entrada torque mecanico produzida pelo controlador RL,
(e) erro de inclinagéo obtido pelo controlador RL e (f) erro de velocidade obtido
pelo controlador RL.
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Figura 4.6: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢, (t) e
inclinagio do veiculo ¢qm(t) obtida com o controlador QMD, (b) velocidade
desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade wu.(t) e
velocidade do veiculo uqm(t) obtida com o controlador QMD, (c) 4ngulo de
ester¢o dq(t) desejado pelo condutor e entrada angulo de esterco dqm(t) pro-
duzida pelo controlador QMD, (d) entrada torque mecénico produzida pelo
controlador QMD, (e) erro de inclinacdo obtido pelo controlador QMD e (f)
erro de velocidade obtido pelo controlador QMD.
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4.2 RESULTADOS DE SIMULACAQ COM PERTUR,BAC()ES EXTER-
NAS E INCERTEZAS PARAMETRICAS NO VEICULO

Nesta secdo, mostraremos os resultados de simulacéo obtidos
com a estrutura de controle mostrada na Figura 3.1, considerando
perturbacOes externas, ou seja Fi(t) # Fy(t) # F5(t) # V,(t) # 0
em (2.49)--(2.50) e incertezas paramétricas de massa e altura do
centro de gravidade no veiculo em (2.47).

Assume-se, conforme [17], que as perturbacbes externas va-
riam “aleatoriamente”, com |F;(t)| < 800 N, parai =1,2,3,e 5
ms~! <V, () <12 ms™!, onde |F;(t)| é a forca exercida na roda i
pelo solo e V,,(t) é a velocidade dos ventos laterais sobre o veiculo,
as quais sdo ilustradas nas Figuras 4.7a e 4.7b, respectivamente.

Figura 4.7: Perturbagbes externas utilizadas nas simulacdes: (a) forgas exer-
cidas nas rodas do veiculo pelo solo, F'(t), Fx(t) e F3(t) e (b) velocidade dos
ventos laterais sobre o veiculo V,,(t).
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Considere que, os valores nominais para a massa e altura do
centro de gravidade do veiculo (corpo 2) sdo mo = 500 kg e hy =
1 m, respectivamente. Desta forma, iremos utilizar nas simulacdes,
incertezas nestes parametros de +20% e —5%, respectivamente.

Foi verificado em (2.49)--(2.50) que |d2(¢,t)| < D2, onde
Dy £ 70 é a estimativa da cota superior para as perturbacdes ex-
ternas utilizadas, considerando |¢| < m/4 rad e ¢ > 0. Para que o
controlador QMD consiga rejeitar estas perturbacoes, readaptamos
o sinal de controle /(%) em (3.29), substituindo simplesmente 7 por
1 + D-. Para maiores detalhes, veja [34].

Sendo assim, observa-se o rastreamento da trajetéria de re-
feréncia ¢,(t), obtidos com os controladores LQR, PID1, PID-2 e
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PID-3 (mostrados juntos), RL e QMD, os quais sdo mostrados nas
Figuras 4.8a, 4.9a, 4.10a e 4.11a, respectivamente. Ja as correspon-
dentes entradas angulo de esterco produzidas por estes controlado-
res sdo mostradas nas Figuras 4.8c, 4.9c, 4.10c e 4.11c respectiva-
mente, sob as perturbacdes externas e incertezas paramétricas. No-
tamos que estes resultados sdo semelhantes ao caso nominal (sem
perturbacOes externas nem incertezas paramétricas) que foram ob-
tidos na secdo anterior, (veja as Figuras 4.3a, 4.4a, 4.5a e 4.6a e
4.3c, 4.4c, 4.5c e 4.6¢0).

Da mesma forma, as Figuras 4.8b, 4.9b, 4.10b e 4.11b re-
presentam o rastreamento da trajetéria de referéncia u,(t) obtidos
com os controladores LQR, RL (associado ao PID-1), RL e QMD
respectivamente. As Figuras 4.8d, 4.9d, 4.10d e 4.11d, ilustram
respectivamente as entradas torque mecanico produzidas por estes
controladores, sob perturbacdes externas e incertezas paramétricas.
Note que a dinamica u em (2.49)--(2.50) néo é influenciada pelas
perturbacgoes externas, o que torna estes resultados equivalentes aos
obtidos na Secéo 4.1 (sem perturbacdes externas nem incertezas pa-
ramétricas), os quais sdo mostrados nas Figuras (4.3b, 4.4b, 4.5b,
4.6b e 4.3d, 4.4d, 4.5d e 4.6d).

Tabela 4.2: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacio com perturbacOes externas e incertezas paramétricas no veiculo,
ondee; =u—u, e ez = ¢ — ¢r.

Indice de desempenho

Controlador de Rastreamento [es [ei [ 67 [T7
Regulador quadratico linear (LQR) | 0,090 | 117,5 | 0,421 | 1,152 10°
PID-1 + RL 0,069 | 6,003 | 0,392 | 1,9 107
PID-2 + RL 0,052 | 6,003 | 0,396 | 1,9107
PID-3 + RL 0,036 | 6,003 | 0,402 | 1,9 107
Quase modos deslizantes (QMD) 0,009 | 6,278 | 0,407 1,9 107
Realimentacéo linearizante (RL) 0,011 | 6,003 | 0,406 1,9 107

Analisaremos agora os indices de desempenho obtidos em
simulacé@o dos Controladores de Rastreamento, que tém os seus valo-
res mostrados na Tabela 4.2, sob as perturbacdes externas e incer-
tezas paramétricas. A partir destes dados, é possivel afirmar que o
Controlador de Rastreamento Quase modos deslizantes (QMD) foi o
que apresentou o melhor desempenho para [ e3, mantendo os de-
mais indices aproximadamente iguais aos demais controladores. A
maior precisio de rastreamento ja era esperada devido a utilizacio
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da cota superior Dy no sinal de controle §(¢) em (3.29). Tal cota
foi utilizada visando compensar explicitamente as perturbacées ex-
ternas. Note que o valor obtido para [ e, pelos controladores QMD
e RL se apresentaram relativamente préximos, sendo aproximada-
mente 5 vezes menores que os obtidos pelos controladores PID. As-
sim, toda a andlise realizada na secdo anterior sobre o custo e com-
plexidade de implementacio destes controladores pode ser aqui es-
tendida. Ja o Controlador de Rastreamento Regulador linear qua-
dratico (LQR) foi o que apresentou o pior desempenho em todos
os indices analisados. Nota-se que os controladores PID-2 e PID-3,
mantiveram também nesta situacdo, um melhor desempenho em
f e em relacdo ao PID-1 de [17], utilizando aproximadamente a
mesma energia em 4(¢), associados ao mesmo controlador RL.

Na secéo seguinte, mostraremos os resultados de simulacdo
obtidos com a estrutura de controle da Figura 3.1, consideraremos
porém, utilizar comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor
mais proximos de uma situacdo prdtica. Buscamos com isso, inves-
tigar se ha melhor desempenho nestas situacées, dos Controladores
de Rastreamento utilizados neste trabalho.
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Figura 4.8: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢, (t) e
inclinacdo do veiculo ¢4(t) obtida com o controlador LQR, (b) velocidade
desejada uq4(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade u,(t) e ve-
locidade do veiculo w4 (t) obtida com o controlador LQR, (c) &ngulo de esterco
da(t) desejado pelo condutor e entrada 4ngulo de esterco d14(t) produzida pelo
controlador LQR, (d) entrada torque mecénico produzida pelo controlador LQR,
(e) erro de inclinagéo obtido pelo controlador LQR e (f) erro de velocidade ob-
tido pelo controlador LQR.
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Figura 4.9: (a) Trajetéria de referéncia do &ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagdo do veiculo obtida com os controladores PID-1 ¢1(t), PID-2 ¢po(t)
e PID-3 ¢,3(t), (b) velocidade desejada uq(t) pelo condutor, trajetdria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo w,i(t) obtida com o contro-
lador RL, (c) Angulo de esterco 4 (t) desejado pelo condutor e entradas 4ngulo
de esterco produzidas pelos controladores PID-1 d;1(t), PID-2 dp2(t) e PID-3
0p3(t), (d) entrada torque mecénico produzida pelo controlador RL, (e) erros
de inclinacfo obtidos pelos controladores PID-1 eap1(t), PID-2 eap2(t) € PID-3
e2p3(t), (f) erro de velocidade obtido pelo controlador RL.
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Figura 4.10: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinacfo do veiculo ¢,(t) obtida com o controlador RL, (b) velocidade de-
sejada uq4(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade u,(t) e ve-
locidade do veiculo u.(t) obtida com o controlador RL, (c) 4ngulo de esterco
da(t) desejado pelo condutor e entrada 4ngulo de esterco d,1(t) produzida pelo
controlador RL, (d) entrada torque mecanico produzida pelo controlador RL,
(e) erro de inclinagéo obtido pelo controlador RL e (f) erro de velocidade obtido
pelo controlador RL.

(a) )]

N
o

Velocidade (m/s)
=
w

Angulo delnclinagéo (graus)
o

10
-20 5
<< -30 L
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s) Tempo (s)
(© (d)
. . 4000 |
2 € !
I z 1
=2 = 0] Rl S S R S S S
g e : :
2 g ' i
é S -4000 1 '
© =} H !
° = !
o ] '
= B® -8000 '
g £ :
<20 '-'-' '
-12000 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s) Tempo (s)
(e) ®
5
o @4
g ° e’
A=) o
o 0 g3
18 o
] Q
=
S -10 X} 1
° o
o £
= -15 w
§ oL
-20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s) Tempo (s)

o



Capitulo 4. Resultados de Simulacbes da Estrutura de Controle em
114 Malha Fechada

Figura 4.11: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinacio ¢, (t) e
inclinagio do veiculo ¢qm(t) obtida com o controlador QMD, (b) velocidade
desejada uq(t) pelo condutor, trajetéria de referéncia de velocidade w.(t) e
velocidade do veiculo uqm(t) obtida com o controlador QMD, (c) dngulo de
esterco dq(t) desejado pelo condutor e entrada dngulo de ester¢o dqm(t) pro-
duzida pelo controlador QMD, (d) entrada torque mecanico produzida pelo
controlador QMD, (e) erro de inclinag¢do obtido pelo controlador QMD e (f)
erro de velocidade obtido pelo controlador QMD.

(a) )

N
o

Velocidade (m/s)
=
(&

Angulo delnclinagéo (graus)
o

10
-20 5
<< -30 ’
- 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s) Tempo (s)
(© (d
20 H 4000 !
7 *|—%0 : £ =
g .25 @] | z |
2 10 qm() ! 1o | - 0-----'L-,_, ....... R,
(] 1 1 : 1 VE | L]
& [ Vo = ! :
i) 1o T [ ’ !
g o =L g -4000 N
3 Ol e !
o - I | < {
10 ot g -8000 S
= R |
<« 1 =
< 20 Pt w |
- -12000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s) Tempo (s)
(e) ®
5
10
? Q)
g 5 i
2 S
3
3 0~I’\/\ g
< <]
= 0?2
O -5 >
3 3
2 1
o
o -10 2
£ |
w 0
-15 ; ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (s) Tempo (s)



4.3. Resultados de simulacdo sem perturbacoes externas e
pardmetros nominais do veiculo, usando um filtro de trajetdriasl 15

4.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO SEM PER,TURBAC(N)ES EXTER-
NAS E PARAMETROS NOMINAIS DO VEICULO, USANDO UM
FILTRO DE TRAJETORIAS

Perceba que, os comandos desejados pelo condutor, o angulo
de esterco d4(t) e velocidade longitudinal uq(t) mostrados nas Figu-
ras 4.1a e 4.1b respectivamente, que foram utilizados nas simulago-
es até o momento, apresentam variacoes bruscas do tipo degrau,
néo correspondendo assim a um comportamento realista para o con-
dutor. Desse modo, diferentemente de [10,17], neste trabalho serido
realizadas simula¢des que sejam mais prédximas de uma conducio
pratica do veiculo. Entdo, nesta secdo, os comandos mostrados na
Figura 4.1a e 4.1b, serdo agora consideradas como sendo as inten¢o-
es do condutor (o que ele tem em mente), ou seja intencdo para o
angulo de esterco ¢;(¢) e intencdo para a velocidade longitudinal
u;(t), os quais sdo mostrados nas Figuras 4.12a e 4.12b, respectiva-
mente.

Propomos entdo, que os “novos” comandos desejados dq4(t) e
uq(t) pelo condutor (sua agéo efetiva), correspondam a uma “suavi-
zacdo” de 0;(t) e u;(¢), respectivamente. Isto pode ser obtido através
da utilizacdo dos filtros passa-baixas de primeira ordem com cons-
tantes de tempo 75 = 0,28 s e 1, = 1 s respectivamente dados por:

3,9 1

m‘si (s), ug (s) = mui (s), (4.3)

onde as entradas do filtro sdo as inteng¢des do condutor d;(t) e u;(t)
(o que ele tem em mente), e as saidas sdo os comandos efetivamente
desejados d4(t) e uq(t), os quais sdo mostrados nas Figuras 4.12a e
4.12b, respectivamente. Visto que, tais filtros tendem a atrasar as
respostas, as constantes de tempo 75 € 7, em (4.3), foram ajustadas
em simulacdo para obter trajetérias “suaves” e com tempo de res-
posta mais préximo do comportamento do motorista durante uma
conducdo. A entrada e saida correspondente a cada filtro é mos-
trada em detalhes nas Figuras 4.12c e 4.12d, respectivamente.

Assim, nesta secdo, as simulacdes com a estrutura de controle
mostrada na Figura 3.1 serdo refeitas, inicialmente sem perturbacdes
externas, isto é Fi (t) = Fy(t) = F5(t) = V,,(t) = 0 em (2.49)--(2.50)
e com os parametros nominais do veiculo em (2.47). Considerare-
mos agora os comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor pro-
venientes de (4.3).

Para este caso entdo, observamos o rastreamento da trajetd-
ria de referéncia ¢,(t) obtidos com os controladores LQR, PID-1,

6d (S) =



Capitulo 4. Resultados de Simulacbes da Estrutura de Controle em
116 Malha Fechada

Figura 4.12: (a) Intencdo do 4ngulo de ester¢o &;(t) e angulo de esterco 4 (%)
desejado referentes ao condutor, (b) inteng¢do de velocidade w;(t) e velocidade
desejada ua(t) referentes ao condutor, (c) detalhes da intenc¢do do 4ngulo de
esterco 0;(t) e 4ngulo de estergo d4(t) desejado referentes ao condutor para
99 < ¢t < 104 e (d) detalhes da intencfo de velocidade wu;(t) e velocidade
desejada uq(t) referentes ao condutor para 0 < t < 20.
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PID-2 e PID-3 (mostrados juntos), RL e QMD, sendo mostrados nas
Figuras 4.13a, 4.144a, 4.15a e 4.16a, respectivamente. Nota-se uma
alta precisdo obtida por todos os controladores. As corresponden-
tes entradas angulo de esterco produzidas pelos controladores sdo
mostradas nas Figuras 4.13c, 4.14c, 4.15c e 4.16c, respectivamente.
Podemos notar que estas entradas apresentaram picos menores de
oscilacbes, quando comparadas com as entradas obtidas na Secédo
4.1, as quais foram mostradas nas Figuras 4.13c, 4.14c, 4.15c e
4.16c¢ sob as mesmas condicGes (sem perturbacbes externas nem in-
certezas parameétricas). Estes picos menores foram obtidos devido
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a utilizacdo dos comandos dq4(t) e uq(t) desejados pelo condutor
provenientes de (4.3).

O rastreamento da trajetdria de referéncia u,(t), obtidos com
os controladores LQR, RL (associado ao PID-1), RL e QMD séo vis-
tos nas Figuras 4.13b, 4.14b, 4.15b e 4.16b, respectivamente. Ja as
correspondentes entradas torque produzidas por estes controlado-
res sdo mostradas nas Figuras 4.13d, 4.14d, 4.15d e 4.16d, respecti-
vamente. Note que tais entradas apresentam picos com amplitudes
menores quando comparadas com as entradas obtidas na Secédo 4.1,
as quais sdo mostradas nas Figuras 4.3d, 4.4d, 4.5d e 4.6d, sob as
mesmas condicoes (sem perturbacdes externas nem incertezas pa-
ramétricas no veiculo).

Tabela 4.3: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo sem perturbacdes externas e com parametros nominais do veiculo
utilizando um filtro de trajetérias do condutor, onde e; = u — Uy, €2 = ¢ — ;.

Indice de desempenho

Controlador de Rastreamento [es [ei [o° [
Regulador quadratico linear (LQR) | 0,030 | 117,5 | 0,395 | 1,14 10°®
PID-1 + RL 0,054 | 6,238 | 0,369 | 810°
PID-2 + RL 0,044 | 6,238 | 0,373 8 10°
PID-3 + RL 0,024 | 6,238 | 0,378 8 10°
Quase modos deslizantes (QMD) 0,017 | 6,455 | 0,344 | 7,5 10°
Realimentacio linearizante (RL) 0,003 | 6,238 | 0,346 810°

Analisaremos neste momento os indices de desempenho obti-
dos pelos Controladores de Rastreamento, que tem os valores mostra-
dos na Tabela 4.3. Destes dados, podemos deduzir que a Realimen-
tacdo linearizante (RL) foi o que apresentou o melhor desempe-
nho em todos indices, comparados aos outros controladores. Isto
ja era esperado pelos desempenho anterior apresentado por este
controlador na Secdo 4.1, também sob as mesmas condicoes (sem
perturbacOes externas nem incertezas paramétricas no veiculo). Com-
parando ainda os indices de desempenho mostrados na Tabela 4.3
com os da Tabela 4.1 ambas obtidas no caso nominal, podemos
notar uma diminuicdo em [e3, [§% e [T? para todos os Contro-
ladores de Rastreamento utilizados. Isto se reflete em uma maior
precisdo no rastreamento de ¢,(¢) e consideravel reducédo da ener-
gia utilizada por ambos sinais de controle §(t) e T;,,(t) mantendo a
mesma precisdo no rastreamento de w,(¢). Isto foi possivel devido
a utilizacdo dos comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor,
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mais proximos de uma conducdo pratica do veiculo, os quais sdo
provenientes de (4.3).

Na secdo seguinte, serdo mostrados os resultados de simulacao
obtidos com a estrutura de controle da Figura 3.1. Nesta situacdo
serdo consideradas perturbacdes externas e incertezas paramétricas
no veiculo, utilizando os comandos d4(¢) e uq(t) desejados pelo con-
dutor oriundos de (4.3).
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Figura 4.13: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagio do veiculo ¢4(t) obtida com o controlador LQR, (b) intengio de
velocidade u;(t) e velocidade desejada uq4(t) referentes ao condutor, trajetdria
de referéncia de velocidade u,(t) e velocidade do veiculo wi4(¢) obtida com o
controlador LQR, (c) intencfo do 4ngulo de esterco d;(¢) e Angulo de esterco
da(t) desejado referentes ao condutor e entrada dngulo de esterco d4(t) pro-
duzida pelo controlador LQR, (d) entrada torque mecanico produzida pelo
controlador LQR, (e) erro de inclinacio obtido pelo controlador LQR e (f) erro
de velocidade obtido pelo controlador LQR.
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Figura 4.14: (a) Trajetéria de referéncia do angulo de inclinagio ¢, (t) e
inclinagdo do veiculo obtida com os controladores PID-1 ¢1(t), PID-2 ¢po(t)
e PID-3 ¢,3(t), (b) intengdo de velocidade w;(t) e velocidade desejada wuq(t)
referentes ao condutor, trajetoria de referéncia de velocidade u.(t) e velocidade
do veiculo u, (t) obtida com o controlador RL, (c) intencdo do Angulo de esterco
0;(t) e &ngulo de esterco da(t) desejado referentes ao condutor e entradas
angulo de ester¢o produzidas pelos controladores PID-1 §,1(¢), PID-2 dp2(2)
e PID-3 §,5(t), (d) entrada torque mecénico produzida pelo controlador RL,
(e) erros de inclinacéo obtidos pelos controladores PID-1 ey (t), PID-2 e,0 (%) €
PID-3 ep3(t) e (f) erro de velocidade obtido pelo controlador RL.
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Figura 4.15: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagfo ¢.(t) e
inclinacéo do veiculo ¢,(t) obtida com o controlador RL, (b) inten¢io de velo-
cidade u;(t) e velocidade desejada uq(t) referentes ao condutor, trajetéria de
referéncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo u,i(t) obtida com o con-
trolador RL, (c) intengdo do Angulo de esterco d;(t) e dngulo de esterco d4(t)
desejado referentes ao condutor e entrada dngulo de esterco d,1(¢) produzida
pelo controlador RL, (d) entrada torque mecéanico produzida pelo controlador
RL, (e) erro de inclinacdo obtido pelo controlador RL e (f) erro de velocidade
obtido pelo controlador RL.
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Figura 4.16: (a) Trajetéria de referéncia do angulo de inclinacio ¢, (t) e
inclinagdo do veiculo ¢qm (t) obtida com o controlador QMD, (b) intencéo de
velocidade u;(t) e velocidade desejada uq(t) referentes ao condutor, trajetéria
de referéncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo uqm (t) obtida com o
controlador QMD, (c) intenc¢io de 4ngulo de esterco d;(t) e dngulo de esterco
04(t) desejado referentes ao condutor e entrada dngulo de esterco dqm (t) pro-
duzida pelo controlador QMD, (d) entrada torque mecanico produzida pelo
controlador QMD, (e) erro de inclinagcdo obtido pelo controlador QMD e (f)
erro de velocidade obtido pelo controlador QMD.
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4.4 RESULTADOS DE SIMULACAQ COM PERTUR,BAC()ES EXTER-
NAS E INCERTEZAS PARAMETRICAS DO VEICULO, USANDO
UM FILTRO DE TRAJETORIAS

Nesta secdo, mostraremos os resultados de simulacdo obtidos
com a estrutura de controle mostrada na Figura 3.1, com perturbaco-
es externas mostradas nas Figuras 4.7a e 4.7b em (2.49)--(2.50) e
incertezas paramétricas de +20% da massa e —5% da altura do cen-
tro de gravidade no veiculo em (2.47). Para estas simulacoes, serdo
utilizados os comandos d4(t) e uq(t) desejados pelo condutor obti-
dos de (4.3).

Assim,o rastreamento da trajetéria de referéncia ¢,(t) obti-
dos pelos controladores LQR, PID-1, PID-2 e PID-3 (mostrados jun-
tos), RL e QMD, podem ser vistos nas Figuras 4.17a, 4.18a, 4.19a e
4.20a, respectivamente. As entradas angulo de esterco produzidas
por estes controladores sdo mostradas nas Figuras 4.8c, 4.9c¢, 4.10c
e 4.11c respectivamente, sob perturbacdes externas e as incertezas
paramétricas.

O rastreamento da trajetdria de referéncia u,(t) obtido pelos
controladores LQR, RL (associado ao PID-1), RL e QMD s3o ilustra-
dos nas Figuras 4.8b, 4.9b, 4.10b e 4.11b, respectivamente. E as cor-
respondentes entradas torque produzidas pelos controladores sio
mostradas nas Figuras 4.8b, 4.9b, 4.10b e 4.11b, sob perturbacoes
externas e as incertezas paramétricas.

Destas figuras, nota-se um rastreamento das trajetdrias de re-
feréncias ¢,(t) e u,(t) bastante satisfatério, e obtencdo de sinais
de controle §(t) e Ty, (t) que podem ser implementadas na prati-
cas, pois os mesmos apresentam amplitudes que ndo ultrapassam
os limites do triciclo, sob perturbacdes externas e incertezas para-
métricas, utilizando os comandos d4(t) e uq(t) obtidos a partir de
(4.3).
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Tabela 4.4: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo com perturbacdes externas e incertezas paramétricas do veiculo
utilizando um filtro de trajetdrias do condutor, onde e; = u = u, € e = p— ;.

Indice de desempenho

Controlador de Rastreamento [es [et [ 67 [Tz
Regulador quadratico linear (LQR) | 0,032 | 117,5 | 0,401 | 1,14 10°®
PID-1 + RL 0,054 | 6,238 [ 0,375 | 810°
PID-2 + RL 0,045 | 6,238 | 0,378 | 8 10°
PID-3 + RL 0,024 | 6,238 | 0,384 | 810°
Quase modos deslizantes (QMD) 0,001 | 6,455 | 0,377 | 7,5 10°
Realimentacdo linearizante (RL) 0,004 | 6,238 | 0,410 8 10°

Analisaremos agora os indices de desempenho obtidos pelos
Controladores de Rastreamento para esta simulacdo, com os seus
valores mostrados na Tabela 4.4. Nesta situacdo, o Controlador de
Rastreamento Quase modos deslizantes foi o que apresentou o me-
lhor desempenho em | 3, mantendo os demais indices aproximada-
mente iguais aos outros controladores. Note ainda que o indice [ €3
obtido pelo QMD foi muito superior aos dos demais controladores,
sendo aproximadamente 4 vezes menor que o obtido pelo RL e de
10 vezes menor que os dos controladores PID. Comparando ainda
os dados mostrados na Tabela 4.4 com os dados da Tabela 4.2, (am-
bos obtidos sob perturbacdes externas e incertezas paramétricas),
também se nota uma reducédo em [ e3, [ 6% e [ T2, mantendo apro-
ximadamente igual o [ e} para todos controladores utilizados.

Dos resultados mostrados nas Sec¢oes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, pude-
mos concluir que o objetivo de rastreamento dos comandos d4(t) e
uq(t) desejados pelo condutor, foram alcancados tanto sob condi¢des
nominais (sem perturbacdes externas nem incertezas paramétricas)
quanto sob perturbag¢des externas e incertezas paramétricas de massa
e altura do centro de gravidade do veiculo. Ainda foi observado que
com a utilizacdo dos comandos d4(t) e uq(t) do condutor obtidos em
(4.3), houve melhoria na precisdo de rastreamento de ¢, (¢) além de
menores esforcos em ambos sinais de controle 6(t) e T}, (¢), man-
tendo a mesma precisdo no rastreamento de u,(t) para todos os
controladores utilizados neste trabalho.

Na secdo seguinte, serdo mostrados resultados de simulacéo
da estrutura de controle mostrada na Figura 3.1, com os Controlado-
res de Rastreamento Quase modos deslizantes (QMD), Realimentacéo
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linarizante (RL) e PID-3. Estas escolhas foram motivadas por serem
os 3 controladores que apresentaram os melhores desempenhos nos
resultados de simulacdes obtidos até o momento. Na secdo seguinte,
propomos entdo reproduzir diversas situacdes em que o condutor
do triciclo deseja percorrer trajetdrias circular e também desviar de
obstéculos.
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Figura 4.17: (a) Trajetdria de referéncia do angulo de inclinacfo ¢, (t) e
inclinagdo do veiculo ¢4 (t) obtida com o controlador LQR, (b) inten¢fo de
velocidade u;(t) e velocidade desejada uq(t) referentes ao condutor, trajetéria
de referéncia de velocidade u,(t) e velocidade do veiculo wiq(t) obtida com o
controlador LQR, (c) intencfo de 4ngulo de ester¢o d;(t) e Angulo de esterco
desejado d4(t) referentes ao condutor e entrada &dngulo de esterco di4(t) pro-
duzida pelo controlador LQR, (d) entrada torque mecanico produzida pelo
controlador LQR, (e) erro de inclinacdo obtido pelo controlador LQR e (f) erro
de velocidade obtido pelo controlador LQR.
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Figura 4.18: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinacfo do veiculo obtida com os controladores PID-1 ¢y (t), PID-2 ¢p2(t)
e PID-3 ¢,3(t), (b) intengdo de velocidade w;(t) e velocidade desejada wuq(t)
referentes ao condutor, trajetéria de referéncia de velocidade u, (t) e velocidade
do veiculo u,(t) obtida com o controlador RL, (c) inten¢fo de Angulo de esterco
0i(t) e dngulo de esterco desejado dq(t) referentes ao condutor e entradas
angulo de esterco produzidas pelo controladores PID-1 4,1 (t), PID-2 d,2(%) e
PID-3 §,3(t), (d) Entrada torque mecénico produzida pelo controlador RL, (e)
erros de inclinacdo obtidos pelos controladores PID-1 e2p1(t), PID-2 eapa(t) €
PID-3 e2p3(t) e (f) erro de velocidade obtido pelo controlador RL .
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Figura 4.19: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinacfo ¢, (t) e
inclinacéo do veiculo ¢,(t) obtida com o controlador RL, (b) inteng¢io de velo-
cidade u;(t) e velocidade desejada uq(t) do condutor referentes ao condutor,
trajetoria de referéncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo u,(¢) ob-
tida com o controlador RL, (c) intencdo de 4ngulo de esterco d;(t) e 4ngulo
de ester¢o desejado d4(t) referentes ao condutor e entrada dngulo de esterco
0:1(t) produzida pelo controlador RL, (d) entrada torque mecénico produzida
pelo controlador RL, (e) erro de inclinagédo obtido pelo controlador RL e (f)
erro de velocidade obtido pelo controlador RL.
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Figura 4.20: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagéo ¢.(t) e
inclinacfo do veiculo ¢qm () obtida com o controlador QMD, (b) intencéo de
velocidade u;(t) e velocidade desejada uq4(t) referentes ao condutor, trajetdria
de referéncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo uqm () obtida com o
controlador QMD, (c) intenc¢io de 4ngulo de esterco d;(¢) e 4ngulo de esterco
desejado d4(t) referentes ao condutor e entrada 4ngulo de esterco dqm () pro-
duzida pelo controlador QMD, (d) entrada torque mecanico produzida pelo
controlador QMD, (e) erro de inclinacdo obtido pelo controlador QMD e (f)
erro de velocidade obtido pelo controlador QMD.
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4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO COM,TRAJET(')RIA CIRCULAR
E SENOIDAL REALIZADAS PELO VEICULO

Nesta secdo, mostraremos os resultados de simulagdo obti-
dos com a estrutura de controle mostrada na Figura 3.1, utilizando
os Controladores de Rastreamento: Quase modos deslizantes (QMD),
Realimentacdo linearizante (RL) e PID-3. Estas escolhas foram moti-
vadas devido aos melhores desempenhos obtidos por estes trés con-
troladores nas simulacées mostradas nas se¢Oes anteriores. Busca-
se entdo nesta secdo, reproduzir situacoes mais proximas de uma
conducdo pratica, onde o condutor do triciclo deseja percorrer tra-
jetorias circulares conforme [14] e também desviar de obstdculos
(“slalom™). Para isto, serdo utilizadas por simplicidade, variacdes ex-
ponenciais e senoidais, respectivamente para o comando d4(%) de-
sejado pelo condutor, mantendo a velocidade uq4(t) constante em
todos os casos. Todas as simulac¢des serdo realizadas sob as perturba-
¢Oes externas mostradas nas Figuras 4.7a e 4.7b em (2.49)--(2.50),
e incertezas paramétricas de +20% da massa e —5% da altura do
centro de gravidade no veiculo em (2.47).

4.5.1 Estudo de Caso 1

Agora serdo mostrados os resultados de simulacdo obtidos
com a estratégia de controle em malha-fechada mostrada na Figura
3.1, utilizando os Controladores de Rastreamento quase modos desli-
zantes, realimentacio linearizante e PID-3.

Para as simulagGes, foram utilizadas as seguintes condicoes
iniciais para o veiculo: ¢(0) = #(0) = 0 e u(0) = 5 ms~!, mantendo
nula as demais varidveis de estados em ¢ = 0.

Considere entdo para esta primeira situagdo, que d4 é dado
por

5 _ 0, para 0<t<2s,
a(t) = { —0,12(1 - e*t/ﬁ) rad , para t>2s, ’
4.4)

onde 7, = 0,5 s é a constante de tempo, e uq = 8 ms™* a veloci-
dade longitudinal desejada pelo condutor, os quais sdo mostrados
nas Figuras 4.21a (em graus) e 4.21b, respectivamente. Note que
tais comandos 4 em (4.4) e ug4, correspondem a uma reproducdo
simplificada para uma situacdo em que o condutor deseja percorrer
uma trajetdria circular.

A partir destes comandos d4(t) e uq4(t) estabelecidos pelo con-
dutor, o Gerador de Trajetérias determina as trajetérias de referén-

1
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Figura 4.21: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade longitu-
dinal desejada wuq4(t) referentes aos comandos do condutor. Saidas do Gerador
de Trajetdrias: (c) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinacéo ¢, (t) e (d)
Trajetdria de referéncia de velocidade longitudinal u,(t).
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cias ¢.(t) e u,(t), as quais sdo mostradas nas Figuras 4.21c (em
graus) e 4.21d, respectivamente.

Desta forma, perceba na Figura 4.22a que, a inclinacdo do vei-
culo ¢4m (t) obtida com o controlador QMD, a inclinac¢do do veiculo
¢.1(t) obtida com o controlador RL e a inclinagdo do veiculo ¢p3(t)
obtida com o controlador PID-3 rastreiam a trajetdria de referéncia
¢.(t) de forma precisa. A baixa amplitude apresentada pelos erros
de inclinacdo ey para o QMD, eq, para a RL e eg,3 para o PID-3
podem ser observados na Figura 4.22e. Ja a Figura 4.22c mostra
as entradas angulo de esterco d,m(t) produzida pelo QMD, a en-
trada angulo de esterco d,(¢) produzida pelo RL e a entrada angulo
de esterco d,3(t) produzida pelo controlador PID-3 se encontram
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muito préximas do comando d4(t) do condutor, conforme esperado.
Tais entradas apresentam os picos iniciais de oscilagédo inerentes ao
sistema STC utilizado pelo triciclo.

A Figura 4.22b, mostra o rastreamento da trajetéria de refe-
réncia u, (t) obtido com os controladores QMD (uqm (t)) e RL (uy(2)).
Jé a Figura 4.22d, mostra as correspondentes entradas torque mecé-
nico produzidas pelos controladores QMD (T},qm(t)) € RL (T1n(%)),
onde ambos sinais de controle apresentam picos iniciais que néao ul-
trapassam 900 N.m e permanecem baixas nos demais instantes de
tempo. Por simplicidade, ndo mostraremos o rastreamento da traje-
téria de referéncia u,(t), erro de velocidade e entrada torque meca-
nico produzido pelo controlador realimentacdo linearizante associ-
ado ao PID-3, pois se trata do mesmo resultado obtido nas Figuras
4.22b e 4.22f e 4.22d (em vermelho), respectivamente.

Analisando os indices de desempenho obtidos na simulacéo,
onde os valores sdo mostrados na Tabela 4.5, pode-se deduzir que o
Controlador de Rastreamento QMD foi o que apresentou o melhor de-
sempenho em [ e3, mantendo os demais indices aproximadamente
iguais aos outros controladores. Este maior desempenho ja era espe-
rado, conforme mostraram os resultados de simulac6es obtidos nas
secOes anteriores, sob perturbacdes externas e incertezas paramétri-
cas. Notamos ainda que o QMD apresentou para [ e3 a metade do
valor que o obtido pelo controlador PID-3, o que implica em maior
precisdo no rastreamento de ¢, (t) para o QMD.

Tabela 4.5: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo sob perturbacdes externas e incertezas paramétricas no veiculo
parao Caso l,ondee; = u =u, e ez = ¢ — .

Indice de desempenho
Controlador de Rastreamento [e3 Jei | J&° [Tz
PID-3 + RL 0,00020 | 2,25 | 0,302 210°
Quase modos deslizantes (QMD) | 0,00010 3 0,304 | 1,8 10°
Realimentagéo linearizante (RL) | 0,00015 | 2,25 | 0,308 210°

Na sequéncia, reproduziremos outra situacdo em que o con-
dutor deseja percorrer também uma trajetéria circular. Para isto,
serd utilizada uma variacdo exponencial com a mesma constante
de tempo 7, (caso anterior) porém, com magnitude de |§ynax| = 7/4
rad para o comando 64(t), mantendo u4(t) = 8 ms~! para os coman-
dos do condutor.
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Figura 4.22: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagio do veiculo obtida com os controladores QMD ¢qm (t), RL ¢ (t) €
PID-3 ¢p3(t), (b) velocidade desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo obtida com os controladores
QMD ugm (t), RL urn(t), (¢) &ngulo de esterco desejado dq(¢) pelo condutor e en-
trada 4ngulo de estergo produzidas pelos controladores QMD dqum (t), RL 611 (t)
e PID-3 6,3(¢), (d) entrada torque mecénico produzida pelos controladores
QMD Timgm(t) e RL Tmn (%), (e) erro de inclinagio obtidos pelos controladores
QMD e2qm (), RL e2,1(t) € PID-3 eaps(t) e (f) erro de velocidade obtido pelos
controladores QMD e (t) e RL e1.1(%).
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4.5.2 Estudo de Caso 2

Considere entdo para esta segunda situacdo, que o condutor
deseja percorrer outra trajetdria circular, assumindo por simplici-
dade que o comando d4(t) agora é dado por

5 (f) — 0, para 0<t< 25,
a(t) = { —Omax(1 — e /™) rad , para t>2s, ’

(4.5)
onde 0,,,x = /4 rad, corresponde ao maximo valor suportado pe-
las rodas dianteiras do veiculo, sob uma velocidade uq(t) = 8 ms™!
para os comandos desejados pelo condutor, os quais sdo vistos nas
Figuras 4.23a (em graus) e 4.23b, respectivamente. A partir des-
tes comandos, o Gerador de Trajetorias determina ¢, (t) e u,(t), as
quais sdo mostradas nas Figuras 4.23c (em graus) e 4.23d, respec-
tivamente. Note que, de acordo com o Gerador de Trajetdrias, nesta
situacdo, quando ¢, (t) > Pmax resulta em wu,(t) # uq(t).
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Figura 4.23: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade longitu-
dinal desejada wuq4(t) referentes aos comandos do condutor. Saidas do Gerador
de Trajetdrias: (c) Trajetéria de referéncia do &4ngulo de inclinaco ¢, (t) e
(d) trajetdria de referéncia de velocidade longitudinal u, (¢) juntamente com a
velocidade uq(t) desejada pelo condutor.
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Para esta situacdo entdo, o rastreamento da trajetoria de refe-
réncia ¢, (¢) obtido com os controladores QMD, RL e PID-3, pode ser
visto na Figura 4.24a. Nota-se que a inclina¢do do veiculo ¢qm(t) €
¢r1(t) obtida com os controladores QMD e RL respectivamente, ras-
treiam a trajetoria de referéncia mais rapidamente que a inclinacdo
¢p3(t) obtida com o controlador PID-3. Observamos na Figura 4.24e
0S erros esqm(t), ean(t) e esps(t) de inclinacdo obtidos pelos con-
troladores QMD, RL e PID-3 respectivamente. Estes erros no geral,
apresentam uma baixa amplitude, indicando assim uma precisdo
elevada no rastreamento de ¢,(t).

A Figura 4.24c mostra as entradas angulo de esterco dqm(t),
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0y1(t) e dp3(t) produzidas pelos controladores QMD , RL e PID-3 res-
pectivamente. Observa-se que tais entradas se mantém muito pro-
ximas de d4(t) e nédo ultrapassam o valor do angulo de esterco ma-
ximo suportado pelas rodas dianteiras do triciclo, que corresponde
a |0max| = 45° (graus) (representada pelo tracejado em preto no
grafico).

O rastreamento da trajetdria de referéncia u,(t) obtido pelos
controladores QMD e RL sdo vistos na Figura 4.24b. Nota-se um
bom rastreamento obtidos pelos controladores. A Figura 4.24d mos-
tra a entrada torque mecanico Tynqm(t) € Ty (t) produzidas pelos
controladores QMD e RL respectivamente, as quais possuem ampli-
tudes iniciais proximas a + 900 N.m nos mesmos instantes de tempo
em que a trajetoria de referéncia u,(t) apresenta variacoes rapidas,
e conforme observa-se permanecem baixas nos demais instantes de
tempo.

Analisando os dados mostrados na Tabela 4.6, que represen-
tam os valores dos indices de desempenho obtidos pelos controlado-
res nesta simulacdo, pode-se concluir que os 3 controladores apre-
sentaram desempenhos bastante semelhantes em todos os indices
analisados para este caso. Porém, o QMD foi o que apresentou um
desempenho um pouco superior em [ €3, indicando uma preciséo
maior no rastreamento de ¢,(t) relativo a este controlador. Note
ainda a elevada energia utilizada em | ¢* utilizados pelos 3 contro-
ladores nesta situacao.

Tabela 4.6: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo com perturbacdes externas e incertezas paramétricas do veiculo
parao Caso2,ondee; =u =uy € €2 = ¢} — Py

Indice de desempenho
Controlador de Rastreamento [es Jei | [o° | T2
PID-3 + RL 0,00030 | 2,25 | 11,54 | 6 10°
Quase modos deslizantes (QMD) | 0,00020 3 11,60 | 6 10°
Realimentacio linearizante (RL) | 0,00024 | 2,25 | 11,90 | 6 10°

Na sequéncia, iremos reproduzir 3 diferentes situacdes, em
que o condutor do triciclo deseja desviar de obstaculos. Para isto, se-
rdo utilizadas variacdes senoidais para o comando angulo de esterco
04(t) sob a velocidade longitudinal uq4(¢) constante, para os coman-
dos desejados pelo condutor.
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Figura 4.24: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagio do veiculo obtida com os controladores QMD ¢qm (t), RL ¢ (t) €
PID-3 ¢p3(t), (b) velocidade desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo obtida com os controladores
QMD ugm (t), RL urn(t), (¢) &ngulo de esterco desejado dq(¢) pelo condutor e en-
trada 4ngulo de estergo produzidas pelos controladores QMD dqum (t), RL 611 (t)
e PID-3 6,3(¢), (d) entrada torque mecénico produzida pelos controladores
QMD Timgm(t) e RL Tmn (%), (e) erro de inclinagio obtidos pelos controladores
QMD e2qm (), RL e2,1(t) € PID-3 eaps(t) e (f) erro de velocidade obtido pelos
controladores QMD e (t) e RL e1.1(%).
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4.5.3 Estudo de Caso 3

Agora, reproduziremos uma situacdo em que o condutor do
triciclo deseja desviar de obstaculos. Tal trajetéria é conhecida na
literatura técnica de veiculos por slalom. Assim, considere que o
comando angulo de esterco dq(¢) desejado pelo condutor é dado
por

da(t) = 0,12sen(w1t), (4.6)

onde w; = 27 f; é a frequéncia do sinal senoidal e f; = 0,1 Hz,
com a velocidade longitudinal uq(t) = 8 ms™! constante, os quais
sdo observados nas Figuras 4.23a (em graus) e 4.23b, respectiva-
mente. Note que os comandos d4(t) em (4.6) e uq(t) utilizados neste
momento, correspondem a uma reproducao simplificada para uma
situacdo em que o condutor deseja desviar de obstaculos.
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Figura 4.25: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade longitu-
dinal desejada wuq4(t) referentes aos comandos do condutor. Saidas do Gerador
de Trajetdrias: (c) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinacéo ¢, (t) e (d)
trajetdria de referéncia de velocidade longitudinal u, (t).
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Com base nos comandos d4(¢) e uq(t) desejados do condutor
o Gerador de Trajetdrias determina as trajetdrias de referéncias ¢, (t)
e u,(t), sendo estas mostradas nas Figuras 4.25c (em graus) e 4.25d,
respectivamente.

Assim, observamos na Figura 4.26a que a inclinacdo do vei-
culo ¢gm (t) e ¢ri(t) obtidas com os controladores QMD e RL respec-
tivamente, rastreiam a trajetdria de referéncia ¢, (¢) diferentemente
da inclinacdo do veiculo ¢,3(t) obtida com o controlador PID-3, a
qual se apresenta com um atraso em relacdo as demais. A Figura
4.26e representa o erro de inclinacdo eaqm (t), e21(t) € eap3(t) obti-
dos pelos controladores QMD, RL e PID-3 respectivamente. Percebe-
se que o erro de inclinacdo obtido pelo controlador PID-3 apresenta
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uma amplitude visivelmente mais elevada que os demais. J4 a Fi-
gura 4.26c¢ ilustra as entradas angulo de esterco dqm(t), dn(t) e
dp3(t) produzidas pelos controladores QMD, RL e PID-3 respecti-
vamente. Observamos ainda que tais entradas encontram-se muito
préximas do comando d4(t) do condutor, porém, com a entrada
dp3(t) apresentando-se mais deslocada em relacdo as demais.

A Figura 4.26b mostra o rastreamento da trajetdria de refe-
réncia u,(t) obtido pelos controladores QMD uqm (t) € RL uy(t), e
a Figura 4.26d mostra as entradas torque correspondentes produzi-
das por estes controladores (T1,qm) € (T, respectivamente.

Analisando os dados mostrados na Tabela 4.7, que represen-
tam os indices de desempenho obtidos nesta simulagdo para cada
controlador, percebemos que também nesta situagéo, o controlador
QMD apresentou o melhor desempenho para o indice [ €3, com
os demais indices aproximadamente iguais aos outros controlado-
res. Nota-se ainda que este indice se apresentou aproximadamente
3 vezes menor que o correspondente obtido pelo PID-3. Porém,
conforme analisado anteriormente, o QMD necessita realimentar
todo o estado e apresenta uma maior complexidade e custo de
implementacdo, diferentemente do PID que necessita somente da
realimentacdo de saida.

Tabela 4.7: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacio com perturbacdes externas e incertezas paramétricas do veiculo
parao Caso 3,ondee; = u = uy € €3 = ¢ — ¢y

Indice de desempenho
Controlador de Rastreamento [es [ei | &7 [
PID-3 + RL 0,0032 | 2,25 | 0,272 | 210°
Quase modos deslizantes (QMD) | 0,0013 3 0,289 | 1,9 10°
Realimentacdo linearizante (RL) | 0,0020 | 2,25 | 0,295 210°

Na sequéncia, reproduziremos outra situacdo em que o con-
dutor do triciclo deseja desviar de obstaculos. Para isto, serd utili-
zada a variacdo senoidal com a mesma frequéncia (w;) (caso an-
terior), porém, com uma amplitude de |0,,,x| = 7/4 rad para o co-
mando d4(¢) sob a mesma velocidade uq(t) = 8 ms™! constante para
os comandos do condutor.
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Figura 4.26: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinagio do veiculo obtida com os controladores QMD ¢qm (t), RL ¢ (t) €
PID-3 ¢p3(t), (b) velocidade desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo obtida com os controladores
QMD ugm (t), RL urn(t), (¢) &ngulo de esterco desejado dq(¢) pelo condutor e en-
trada 4ngulo de estergo produzidas pelos controladores QMD dqum (t), RL 611 (t)
e PID-3 6,3(¢), (d) entrada torque mecénico produzida pelos controladores
QMD Timgm(t) e RL Tmn (%), (e) erro de inclinagio obtidos pelos controladores
QMD e2qm (), RL e2,1(t) € PID-3 eaps(t) e (f) erro de velocidade obtido pelos
controladores QMD e (t) e RL e1.1(%).
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4.5.4 Estudo de Caso 4

Considere para esta situagdo, por simplicidade, a seguinte
variacdo senoidal para o comando d4(t), dada por

da(t) = Omax sen(wit), 4.7)

onde J,,,x = 7/4 rad, mantendo a velocidade longitudinal uq4(t) =
8 ms~! desejada pelo condutor, que podem ser vistas nas Figuras
4.27a (em graus) e 4.27b, respectivamente. Note que esta situacéo
corresponde as rodas dianteiras do triciclo girarem o maximo para
a direita e esquerda. Utilizando os comandos d4(t) e uq(t) deseja-
dos pelo condutor o Gerador de Trajetérias determina as trajetorias
de referéncias ¢,(t) e u,(t), mostradas nas Figuras 4.27c e 4.27d,
respectivamente. Note neste caso que de acordo com o Gerador de
Trajetorias, quando ¢, (t) > ¢max entao u,(t) # uq(t).
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Figura 4.27: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade longitu-
dinal desejada wuq4(t) referentes aos comandos do condutor. Saidas do Gerador
de Trajetdrias: (c) Trajetéria de referéncia do &4ngulo de inclinaco ¢, (t) e
(d) trajetdria de referéncia de velocidade longitudinal u, (¢) juntamente com a
velocidade uq(t) desejada pelo condutor.
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Assim, perceba pela Figura 4.28a que a inclinacéo do veiculo
Gaqm (1), Pr1(t) € Pp3(t) obtidas com os controladores QMD, RL e PID-
3 respectivamente, rastreiam a trajetdria de referéncia ¢,(t) ade-
quadamente. A Figura 4.28e apresenta o erro de inclinagdo esqm(t),
ea:1(t) € eaps(t) obtidos pelos controladores QMD, RL e PID-3 respec-
tivamente. Note que no geral estes erros apresentam baixas ampli-
tudes, com o erro obtido pelo controlador PID-3 apresentando am-
plitudes maiores que os demais. A Figura 4.28c mostra as entradas
angulo de esterco dqm (t), d:1(¢) e 6p3(t) produzidas pelos controlado-
res QMD, RL e PID-3 rspectivamente. Note que, conforme esperava-
mos, estas entradas sdo aproximadamente iguais ao comando d4(¢)
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do condutor, que apresenta uma amplitude de §,,.. As oscilacoes
presentes nestas entradas, conforme ja comentado, é devido ao sis-
tema STC utilizado pelo veiculo.

Tabela 4.8: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo com perturbacdes externas e incertezas paramétricas do veiculo
parao Caso 4,ondee; = u = uy € €3 = P — Py

Indice de desempenho
Controlador de Rastreamento Jes | [ei ] [o° [T2
PID-3 + RL 0,020 | 2,25 | 6,808 | 4 10°
Quase modos deslizantes (QMD) | 0,008 3 6,903 | 3,9 10°
Realimentacgdo linearizante (RL) | 0,010 | 2,25 | 7,150 410°

Jé a Figura 4.28b representa o rastreamento da trajetéria de
referéncia u,(t) obtido com os controladores QMD w, (t) € RL uy (t)
e a Figura 4.28d mostra as correspondentes entradas torque mecé-
nico produzidas Tiqm(t) € Twm(t), respectivamente. Note que es-
tas entradas apresentam no geral, elevadas amplitudes e elevados
esforcos de controle, que ocorrem nos mesmos instantes de tempo
em que a trajetdria de referéncia u,(t) apresenta variacdes.

Analisaremos agora os indices de desempenho obtidos em
simulacdo, que tem os valores mostrados na Tabela 4.8. Destes da-
dos, concluimos que o QMD apresentou o melhor desempenho para
o indice [ €3, mantendo os valores dos demais indices aproximada-
mente iguais aos outros controladores. Este indice para o QMD foi
menor que os obtidos pelo RL e PID-3. Note ainda que o valor de
| €3 obtido pelo RL foi 2 vezes menor que o obtido pelo PID-3.

Por fim, consideraremos que o condutor deseja desviar de obs-
taculos, da mesma forma que os dois casos anteriores analisados.
Sera utilizada a variacdo senoidal de mesma amplitude d,,,, (utili-
zada no caso anterior), porém, com o dobro da frequéncia w, = 2w1,
para o comando §4(t) com a velocidade longitudinal uq(t) = 8 ms™!
para os comandos do condutor.
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Figura 4.28: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagdo ¢.(t) e
inclinacio do veiculo obtida com os controladores QMD ¢qm(t), RL ¢u(t) €
PID-3 ¢p3(t), (b) velocidade desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo obtida com os controladores
QMD ugm (t), RL urn(t), (¢) &ngulo de esterco desejado dq(¢) pelo condutor e en-
trada 4ngulo de estergo produzidas pelos controladores QMD dqum (t), RL 611 (t)
e PID-3 6,3(¢), (d) entrada torque mecénico produzida pelos controladores
QMD Timgm(t) e RL Tmn (%), (e) erro de inclinagio obtidos pelos controladores
QMD e2qm (), RL e2,1(t) € PID-3 eaps(t) e (f) erro de velocidade obtido pelos
controladores QMD e (t) e RL e1.1(%).
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4.5.5 Estudo de Caso 5

Para esta tltima situagdo, de desvio de obstdculo, considere
por simplicidade que o comando d4(t) é dado por

Sa(t) = gsen(wgt), (4.8)

onde wy = 2w fy é a frequéncia do sinal senoidal e f, = 0,2 Hz
o dobro da frequéncia utilizada nos casos anteriores. A partir de
04(t) e uq(t), o Gerador de Trajetérias determina as trajetdrias de
referéncias ¢,(t) e u,(t) mostradas nas Figuras 4.29c e 4.29d, res-
pectivamente.

Figura 4.29: (a) 4ngulo de esterco desejado d4(t) e (b) velocidade longitu-
dinal desejada uq(t) referentes aos comandos do condutor. Saidas do Gerador
de Trajetorias: (c) Trajetéria de referéncia do dngulo de inclinacdo ¢.(t) e
(d) trajetdria de referéncia de velocidade longitudinal ., (t) juntamente com a
velocidade uq(t) desejada pelo condutor.
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Tabela 4.9: Indices de desempenho obtidos pelos Controladores de Rastreamento
em simulacdo com perturbacdes externas e incertezas paramétricas do veiculo
parao Caso 5,onde e; = u = u, € €2 = ¢ — ¢x.

Indice de desempenho
Controlador de Rastreamento Jes | [el ] [o° [T2
PID-3 + RL 0,045 | 2,25 | 3,030 | 1,5 107
Quase modos deslizantes (QMD) | 0,023 3 3,207 | 1,5 107
Realimentacfo linearizante (RL) | 0,032 | 2,25 | 3,410 | 1,5 107

Desta forma, a Figura 4.30a mostra a inclinacdo do veiculo
daqm(t), Pr1(t) € Pp3(t) obtidas com os controladores QMD, RL e PID-
3 respectivamente, onde observamos o rastreamento da trajetdria
de referéncia ¢, () pelos controladores QMD e RL de forma precisa,
e a inclina¢do do veiculo obtida pelo controlador PID-3 atrasada em
relacdo As demais. Os erros de rastreamento de inclinacdo esqm (1),
e21(t) e eaps(t) obtidos pelos controladores QMD, RL e PID-3 res-
pectivamente, sdo mostrados na Figura 4.30e.

A Figura 4.28b ilustra a velocidade do veiculo wugy, (t) € (1)
obtida com os controladores QMD e RL respectivamente, onde nota-
mos um rastreamento preciso da trajetoria de referéncia u,(¢) pelos
dois controladores. A Figura 4.30f mostra os correspondentes erros
de rastreamento de velocidade e qm(t) € e1,1(t) obtido pelos contro-
ladores QMD e RL, respectivamente.

A Figura 4.30c mostra a entrada angulo de esterco dqm(t),
dn1(t) e dps(t) produzidas pelos controladores QMD, RL e PID-3 res-
pectivamente, as quais apresentam amplitudes menores em compa-
racdo ao comando d4(t) do condutor. Note que neste caso, com 0s
polos alocados para os erros de rastreamento, o sistema em malha-
fechada estd se comportando como um filtro passa-baixas, o que
era de se esperar. Isto poderia ser contornado através da escolha de
polos mais rapidos para a dindmica do erro.

A Figura 4.30d representam as entradas torque mecanico Ty,qm (t)
e Ty (t) produzidas pelos controladores QMD e RL respectivamente,
onde notamos elevadas amplitudes e também elevados esforcos de
controle, bastante semelhantes aos resultados obtidos no caso ante-
rior analisado.

Nesta situacdo também, conforme esperava-se, o Controlador
de Rastreamento Quase modos deslizantes foi o que apresentou o
melhor desempenho no indice [ e, mantendo os demais indices
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bastante préximos dos demais controladores. Note ainda que tal
indice foi 2 vezes menor que o correspondente obtido pelo contro-
lador PID-3.

Podemos concluir dos resultados obtidos ao longo desta secéo,
que o objetivo de rastreamento dos comandos d4(t) e uq(t) deseja-
dos pelo condutor, foram alcancados com a estrutura de controle
mostrada na Figura 3.1, utilizando o Controladores de Rastreamento
QMD, RL e PID-3. Foram reproduzidas diversas situacées em que o
condutor deseja percorrer trajetdrias circular e também desviar de
obstaculos. Foram consideradas em todas as simulag¢des perturbacdes
externas e incertezas paramétricas de massa e altura do centro de
gravidade no veiculo, tornando assim as condi¢ées mais préximas
de uma situacdo pratica de conducio do triciclo.
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Figura 4.30: (a) Trajetéria de referéncia do 4ngulo de inclinagfo ¢.(t) e
inclinacio do veiculo obtida com os controladores QMD ¢qm(t), RL ¢u(t) €
PID-3 ¢p3(t), (b) velocidade desejada ua(t) pelo condutor, trajetéria de refe-
réncia de velocidade u.(t) e velocidade do veiculo obtida com os controladores
QMD ugm (t), RL urn(t), (¢) &ngulo de esterco desejado dq(¢) pelo condutor e en-
trada 4ngulo de estergo produzidas pelos controladores QMD dqum (t), RL 611 (t)
e PID-3 6,3(¢), (d) entrada torque mecénico produzida pelos controladores
QMD Trugm (t) € RL T (t), (e) erro de inclinagio obtidos pelos controladores
QMD e2qm (), RL e2,1(t) € PID-3 eaps(t) e (f) erro de velocidade obtido pelos
controladores QMD e14, (t) € RL e1.1(t).
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4.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram mostrados os resultados de simulacéo
obtidos com a estrutura de controle para tratar o problema de ras-
treamento das trajetorias desejadas pelo condutor. Para isto, foram
utilizadas as metodologias lineares: Regulador quadratico linear e
controlador PID e também nio-lineares: Quase modos deslizantes,
controle vetorial unitario e a versado estendida e uma realimentacdo
linearizante, todas para o Controlador de Rastreamento. Conforme,
mostraram os resultados de simulacoes, os controladores UVC e
UVCE apresentaram sinais de controle que violam as restricdes fisi-
cas e exibirem o fenémeno de chattering. Considerando as simulago-
es sob as condicdes nominais o Controlador de Rastreamento RL foi
o que apresentou o melhor desempenho em todos os indices ana-
lisados. J& nas simulagbes sob perturbacbes externas e incertezas
paramétricas o QMD apresentou melhor desempenho em [ e3 man-
tendo os demais indices aproximadamente iguais aos demais contro-
ladores. Inicialmente, para as simulagdes foram utilizadas as traje-
térias desejadas pelo condutor obtidas de [17]. Porém, estas trajeto-
rias apresentam variacOes bruscas e dificilmente sdo utilizados em
situacbes praticas. Neste capitulo provou-se que com a utilizacdo
de trajetdrias mais suaves hd uma melhoria na precisdo de rastre-
amento de ¢,(t) e menores esforcos em ambos sinais de controle
para todos os controladores utilizados. Ainda neste capitulo, foram
reproduzidas diversas situagdées em que o condutor do triciclo de-
seja percorrer trajetorias circular e também desviar de obstaculos.
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Este trabalho apresentou uma proposta de uma estrutura de
controle em malha fechada para o rastreamento do dngulo de esterco
e da velocidade longitudinal desejados pelo condutor de um triciclo,
ao mesmo tempo em que mantém o angulo de inclinacdo dentro de
uma margem de seguranca. Com isto, o veiculo pode ser conduzido
de maneira relativamente simples e com seguranca no transporte
dos passageiros.

Diferentemente da pratica comum utilizada na literatura, on-
de os controladores sdo projetados sobre modelos aproximados de
ordem reduzida do veiculo, neste trabalho projetamos controlado-
res diretamente sobre um modelo completo nédo-linear de 9-GL do
triciclo. Para isto, foram utilizadas as seguintes metodologias: con-
trole por modos deslizantes, controle vetorial unitario, controle ve-
torial unitario estendido e uma realimentacdo linearizante. Com
base no modelo linearizado do triciclo em espago de estados e fun-
cbes de transferéncias foram projetados um regulador linear qua-
dratico e controladores PID, respectivamente.

Ressaltamos que, as func¢oes de transferéncias utilizadas no
projeto dos controladores PID, foram obtidas analiticamente de ma-
neira direta a partir do calculo do modelo linearizado. Estas se mos-
traram serem as mesmas func¢es de transferéncias obtidas em [17],
que utilizou métodos numéricos de identificacdo na simula¢do com-
putacional do modelo néo-linear de 9-GL do triciclo. Entretanto, na
metodologia utilizada por [17] hd retrabalho caso os parametros do
triciclo mudem. Assim, mostramos neste trabalho um procedimento
simples e direto para se determinar de maneira exata as funcées de
transferéncias associadas ao modelo linearizado de 9-GL do triciclo
para quaisquer valores de parametros.

Todos os Controladores de Rastreamento desenvolvidos neste
trabalho, conseguiram resolver adequadamente o problema de ras-
treamento do angulo de esterco e da velocidade longitudinal deseja-
dos pelo condutor, com excecdo do UVC e UVCE. Estes dois contro-
ladores produziram sinais de controle §(¢) e T1,(¢) que ndo podem
ser implementados na pratica, pois ambos apresentaram elevadas
amplitudes que violam as restricdes fisicas, além de exibirem o feno-
meno indesejado de Chattering (chaveamento de alta frequéncia).

Dos resultados de simulacdo obtidos com a estrutura de con-
trole em malha fechada da Figura 3.1, o Controlador de Rastrea-
mento realimentacdo linearizantes (RL) foi o que apresentou o me-
lhor desempenho em todos os indices analisados ([ €3, [e?, [ 62
e [T?2) sob condi¢des nominais (sem perturbacdes externas nem
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incertezas parameétricas). Isto de certa forma ja era esperado, pois
o RL foi projetado de modo a garantir que e; — 0 e e — 0 (ras-
treamento perfeito), e os controladores PID e LQR foram projetados
com base no sistema linearizado, e o QMD usa camadas de fronteira
para o modelo néo-linear.

Considerando os resultados obtidos com perturbacoes exter-
nas e incertezas paramétricas de +20% da massa e —5% da altura
do centro de gravidade do veiculo, o Controlador de Rastreamento
Quase modos deslizantes foi o que obteve o melhor desempenho
comparado aos outros controladores. Isto também j4 era esperado
pois este controlador foi projetado para compensar explicitamente
as pertubacOes externas.

Para as simula¢des descritas acima, utilizamos inicialmente
os comandos desejados pelo condutor obtidos de [17]. Em um se-
gundo momento, as simulagdes foram refeitas com os ditos coman-
dos suavizados por filtros lineares de primeira ordem, obtendo as-
sim comandos resultantes mais préximos de uma situagéo prdtica
de conducédo, onde foi observado um melhor desempenho nos indi-
ces ([ €3, [ 6% e [T?2) para todos os Controladores de Rastreamento
utilizados.

Comparando o desempenho dos controladores PID, em todas
as situacoes analisadas, o PID-2 e o PID-3 (ambos projetados neste
trabalho) apresentaram melhor desempenho no indice [ e3 quando
comparado ao controlador PID-1 proposto por [17]. Os demais indi-
ces mantiveram aproximadamente iguais, com o controlador PID-3
se sobressaindo dentre eles.

Neste trabalho, reproduzimos também diversas situacdes em
que o condutor deseja percorrer uma trajetdria circular conforme
[14], e desviar de obstaculos. Para isto, consideramos simplifica-
damente utilizar para o comando angulo de esterco do condutor
variacOes exponenciais e senoidais, respectivamente, sob velocidade
longitudinal desejada constante. Foram entdo mostrados os resul-
tados de simulacdo obtidos nestas situagcdes, com os trés Contro-
ladores de Rastreamento que apresentaram os melhores desempe-
nhos nas simulacGes anteriores: QMD, RL e PID-3. Estas simulacoes
foram todas realizadas sob perturbagOes externas e incertezas de
+20% da massa e —5% da altura do centro de gravidade no veiculo.
Os Controladores de Rastreamento QMD e RL apresentaram no ge-
ral, desempenhos préximos em quase todos os indices analisados,
com o controlador PID-3 apresentando um desempenho um pouco
inferior.

Entretanto, apesar dos controladores PID apresentarem um
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desempenho inferior, quando comparados aos controladores RL e
QMD, o controlador PID necessita apenas da realimentacédo da saida
e ndo de todo o vetor de estados como o RL e o QMD, os quais
possuem maior custo e complexidade de implementacao.

Em resumo, as principais contribui¢des desta dissertacdo de

mestrado foram:

1.

5.1

Projetar controladores lineares e nédo-lineares diretamente so-
bre o modelo completo nao-linear de 9-GL do triciclo;

. Consideracdo de trajetdrias desejadas pelo condutor mais rea-

listas e proximas de situacOes praticas;

. Projetos de diversos controladores robustos;

Foi apresentada uma metodologia analitica, para se determi-
nar de maneira exata as funcoes de transferéncias associadas
ao modelo linearizado de 9-GL triciclo;

. Os esforcos de controle e a dindmica do dngulo de inclinacdo

do triciclo em malha fechada foram cuidadosamente analisa-
dos para se avaliar, ajustar e escolher os controladores.

SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

. Validacdo e aprimoramento do modelo matematico computa-

cional do veiculo inclindvel de trés rodas de 9-GL, realizando
ensaios e medi¢cdes dos parametros do protétipo do veiculo
que se encontra atualmente em fase de construcio;

. Devido as amplitudes elevadas e chaveamento de alta frequén-

cia nos sinais de controle ¢ e Ty, produzidos pelos controla-
dores UVC e UVCE, uma possibilidade para trabalhos futuros
seria realizar a adaptacéo das leis de controle UVC e UVCE vi-
sando reduzir as amplitudes e eliminar o chattering, as quais
podem ser obtidas talvez por uma escolha mais adequada de
combinacdes lineares das superficies de deslizamentos;

. Com excessdo dos controladores PID, todos os demais con-

troladores projetados assumem que todos os estados do vei-
culo podem ser realimentados. Assim, é importante investi-
gar a possibilidade de se utilizar estimadores de estados nao-
lineares e a aplicacdo de MPC (Model Predictive Control) em
que somente a saida é realimentada;
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. Visto que, o sinal de controle dngulo de esterco produzido pe-

las rodas dianteiras do veiculo §(¢) apresenta uma restricao
fisica, ndo podendo exceder o valor maximo suportado pelas

e
rodas que corresponde a |0,,q.| = — rad = 45° (graus), uma
possibilidade para trabalhos futuros seria investigar o controle
preditivo baseado em modelo (MPC), como uma alternativa

para o Controlador de Rastreamento devido a possibilidade de
inclusdo de restricdes de amplitude nos sinais de controle;

. Manipular e encontrar uma forma para tratar as expressoes

f2 e g2 de (2.49)--(2.50) de forma a obter um limite superior
de desvios paramétricos de massa e altura do centro de gravi-
dade do veiculo, e incorporacédo destas incertezas nas leis de
controle quase modos deslizantes (QMD) e controle vetorial
unitario estendido (UVCE) visando compensar explicitamente
em simulacéo estas incertezas parameétricas;

. Comparar o desempenho obtido pelos controladores projeta-

dos diretamente sobre o modelo do veiculo inclinavel de trés
rodas com 9-GL realizado neste trabalho com os controladores
projetados sobre o modelo simplificado de ordem reduzida da
bicicleta de 2-GL;

. Aplicacdo das leis de controle propostas nesta dissertacdo no

protétipo do veiculo operacional, para validar os resultados de
simulag¢éo obtidos.
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Abstract—This works treats the control problem of tracking the
steering angle and the longitudinal velocity desired by the driver
of a tilting 3-wheeled vehicle while keeping its tilt angle within a
safety margin, so as to achieve safe and easy driving in closed-loop.
A common practice in the literature is to determine the controller
structure based upon reduced order approximate models of the
vehicle. Here, one designs sliding mode controllers for such
tracking problem directly on a 9-DOF model of a prototype of
a tilting 3-wheeled vehicle. Three different approaches are used:
the sliding model controller of Slotine, the Unit Vector Control
(UVC) method of Utkin, and a recently proposed extension of the
UVC controller. The simulation results compare the performance
of theses controllers, and parametric uncertainties and external
disturbances are also considered.

I. INTRODUCTION

A major problem in many cities around the world is the
increasing number of cars in circulation. The considerable
physical space that cars occupy on the streets and roads as well
as the relatively low number of passengers per car are some
of the main issues that result in traffic jams. Furthermore, the
amount of pollutant gases emitted into the atmosphere is pro-
portional to the number of cars on our planet. In recent years,
many researchers have been working on alternative solutions
to the problem of urban mobility with reduced environmental
impact. One of these alternatives are relatively small, narrow
and energy-efficient vehicles, in which 3-wheeled vehicles have
emerged as a promising option. Although initially designed as
sport vehicles, over the years they have also been designed
from an urban mobility improvement perspective [1], [2].

Fig. 1. Front (left) and lateral view (right) of the prototype of a tilting 3-
wheeled vehicle developed at Innovation Laboratory, UFSC, Brazil.

Fig. 1 shows the front and lateral view of the prototype of a
tilting 3-wheeled vehicle developed at Innovation Laboratory of
Federal University of Santa Catarina (UFSC), Brazil. It consists
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Fig. 2. Steering angle (), roll angle (¢), pitch angle (9) and yaw angle ()
of the vehicle.

of two front wheels and one rear wheel, and it allows for
two passengers in tandem. In order to make curves at relative
high velocities, it tilts similarly to a motorcycle. The tilting
angle is precisely the roll angle ¢ (see Fig. 2), and tilting is
achieved by varying the camber angle of its front wheels, which
is the angle between the xy-plane and the tire plane. This is
precisely a steering tilt control (STR) system. However, such
3-wheeled vehicle behaves essentially as an inverted pendulum
with respect to the tilting dynamics, thus being unstable in
open-loop and impractical for driving. Therefore, closed-loop
control strategies are required to drive the vehicle with safety
and ease.

The steering angle § of the two front wheels is depicted
in Fig. 2, and let v = & be the longitudinal velocity of the
rear wheel. As in the works [3]-[6], here one also considers
a nonlinear 9-DOF (degree of freedom) dynamic model of the
prototype of the tilting 3-wheeled vehicle illustrated in Fig. 1.
The control inputs are the steering angle d(¢) and the mechan-
ical torque 77, (t) applied to rear wheel, and one assumes that
all state variables are measured. The control problem treated
in this paper is to design closed-loop controllers that keep
the steering angle 6(¢) and the (longitudinal) velocity u(t) of
the 3-wheeled vehicle relatively close to the trajectories dq(t)
and wug(t) desired by the driver, respectively, while keeping
its tilt angle within a safety margin, thus achieving safe and
easy driving in closed-loop. The key idea is to determine
sliding mode controllers that force the tilting angle ¢(¢) and
the velocity u(t) of the vehicle to track adequate reference
trajectories ¢,.(t) and u,.(t), respectively, where |¢,(¢)| evolves
within a pre-established safety margin ¢,q. < 7/6 (= 30°).
One has chosen sliding mode techniques due to their robustness
properties. The generation of the reference trajectories ¢, (t)
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and wu,(t) rely upon the driver’s command for the desired
steering angle d,4(t) and the velocity uq(t), as well as on a
simplified model for the dynamics of ¢(t): a 2-DOF bicycle
model. One considers a steer-by-wire system, i.e. there is no
mechanical coupling between d4(t) and §(t). The generated
reference trajectory w,(t) is such that in general one has
ur(t) = wug(t). Under perfect tracking in closed-loop, i.e.
o(t) = ¢r(t) and u(t) = u,(t) = wuy(t), one has that the
referred approximate model for ¢(t) ensures that §(t) = d4(t),
so that for the complete 9-DOF vehicle model it is reasonable to
expect that &(t) = 6,4(¢), thus solving the control problem. One
points out that, as opposed to [3], [5], [6], where the sliding
mode controller structure for the control strategy described
above was determined from the referred 2-DOF bicycle model
and the controller gains for the 9-DOF vehicle model were
adjusted heuristically, here one designs the controllers directly
on the 9-DOF vehicle model.

The tilt stabilization of a 4-wheeled vehicle was treated
in [7], [8] and [9] using LQR (Linear Quadratic Regulator),
LPV (Linear Parameter-Varying) and robust H, techniques,
respectively. The design of the controllers was based upon
the linearized system of a 2-DOF bicycle model. In [10], a
flatness-based nonlinear controller was obtained from such 2-
DOF bicycle. However, in those works the behavior of the
driver’s commands is considered as an internal linear model.

This paper is organized as follows. Section II briefly de-
scribes the nonlinear mathematical model of the dynamics of
the velocity u(t) and the tilting angle ¢(¢) of the 3-wheeled
vehicle here treated. Such model is sufficient for the purpose
of controller design. The complete 9-DOF vehicle model in
not shown due to lack of space. Section III explains in detail
the control strategy outlined above. In Section IV, three sliding
mode controllers are designed for the tracking problem of the
reference trajectories ¢, (t) and u,(t): 1) the quasi-sliding mode
method presented in [11]; 2) the Unit Vector Control (UVC)
approach given in [12]; and 3) the UVC extension recently
proposed in [13]. The closed-loop simulation results for these
controllers are exhibited and analyzed in Section V. Finally,
Section VI presents the conclusions.

II. DYNAMICS OF THE LONGITUDINAL VELOCITY AND THE
TILTING ANGLE OF THE 3-WHEELED VEHICLE
Using an Euler-Lagrange multi-body approach, the nonlinear
9-DOF model of the prototype of a tilting 3-wheeled vehicle
described in the introduction can be written as

M(q)G+Cq+K(q)a=F(q,4,t), 1)

where q = (,y, 21, 22, 23, 24, %, ¢, 0) € R? is the vector of
generalized coordinates, (q,q) € R'® is the state, F € RY is
the excitation vector, M (q), C and K (q) are respectively the
inertial, damping and stiffness matrices, = and y are respectively
the longitudinal and transverse vehicle movements, z; the rear
wheel vertical movement, z5 the main body vertical movement,
z3 and z4 are respectively the right and left front wheel vertical
movement, and ¢, ¢ and 6 are respectively the yaw, roll and
pitch angles (see Fig. 2). One has that M (q) is a symmetric

positive definite matrix for all q € RY. The reader is referred
to [14] for full modeling details. Recall that ¢(t) is precisely
the tilting angle of the vehicle.

From (1) and the expressions in [14], the dynamics of the
longitudinal velocity u(t) = @(t) of the rear wheel and the
tilting angle ¢(t) is obtained:

a(t) = fi (u(t) + ka1 T (t),
S(t) = f2(a(t), a(t)) + da (@, 1) + ga (u(t), (1)) 8(¢).

The control inputs are the steering angle d(t) of the front wheels
(see Fig. 2) and the mechanical torque 7}, (t) applied to the rear
wheel, and

fi(u) =
f2(q,4) =

2

—kig — kaou?,
sin(¢)

U(C>) [k121 + kaZo + ka(23 + 24) + kab + ksz1

+hozo + kr(z3 + 24) + ks sin(¢ )]
[k|z¢u — ko) + kraduzs — ki |y}

ua(qﬁ [+ k15t + kiey + k;lxl/')“} ,

)
. sm(d))
k0”5 [F.( )+F«z(t)+F:s(t)]

gy [c08(0) (s cos(0) + k) Vi (sien(Vi (1)
+hi7 (Fa(t) + F‘s(f))]y
kaou? cos(¢) + ko cos(¢p) — ks
a(¢)
a(¢) = cos? (¢) + 0.8255 cos (¢) + 9.3597,

)
da(p,t) =

g2(u, @) =

where V,,(t) is the speed of external lateral winds on the
vehicle, Fy(t), F»(t), F3(t) are external disturbances due to
ground forces exerted on its wheels, and the constant parame-
ters ki, ..., koy have the values shown in Table I. One remarks
that these values result from the physical parameters considered
in [14]. For instance, the mass of the vehicle is m = 500kg and
the height of its center of gravity is ~ = 1m. Note from (2)-
(3) that u depends only on u and on the input torque T5,, and
that ¢ does not depend on the input 7},,. The function ga(u, ¢)
above is positive for |¢| < 7/2 and u > 0. The dynamics of the
remaining state variables are not shown due to lack of space.
It is easy to see that (2)—(3) can be rewritten as

TABLE I
VALUES OF THE PARAMETERS IN (3).
ki = 124.41 ko = 207.36 ks = k1 k4 = 755.5
ks = 1.22107 | k¢ = 897.34 k7 = 1.32107 ks = 1.3410°
kg = 0.1375 k1o = 8.9410° | ki = 2.7110° | k12 = ks
ki3 = 0.526 14 = 1.02 k15 = 755.92 k16 = 229.06
k17 = ko ks = k3 k19 = 0.09 koo =510 F
ko =710 °
i=M""q,9)[7 - N(q,4,1)], )
where ¢ = (x,¢) € R%, M~'(q,q) = diag(ka1, g2(u, d)))
a positive definite 2 x 2 matrix, 7 = (T),,0) € R? is the
input vector, and N(q,é.t) = —M(q.q)(f1(u). f2(a.&) +

do(,t)) € R,
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III. THE CONTROL STRATEGY

This section describes in detail the proposed solution outlined
in the introduction for the control problem here treated: to
design closed-loop controllers that keep the steering angle ()
and the (longitudinal) velocity u(t) of the 3-wheeled vehicle
relatively close to the trajectories d4(t) and wuq(t) desired by
the driver, respectively, while keeping its tilt angle within a
safety margin. The control strategy is illustrated in Fig. 3,
which is the same methodology used in [3], [5], [6]. The
commands of the driver of the 3-wheeled vehicle determine
the desired steering angle d,4(t) and velocity wug4(t), which in
turn depend on the steering angle §(t) of the front wheels, on
the velocity u(t), and possibly on the remaining state variables
(a(t),q(t)). One considers a steer-by-wire system: there is
no mechanical coupling between d,4(¢) and 6(t). The driver
plays the role of a closed-loop controller in the outer loop (the
Tracking Controller corresponds to the inner loop). Based on
the driver’s desired trajectories d4(t) and ugq(t), the Reference
Generator determines the reference trajectories ¢,.(t) and u,.(t),
where |¢,.(t)| evolves within a pre-established safety margin
Gmaz < 7/6 (further details in the next paragraph). The
inner loop consists of the Tracking Controller: its aim is to
determine the values for the inputs §(¢) and T),(t) that force
the tilting angle ¢(¢) and the velocity u(t) of the vehicle to
track the reference trajectories ¢,(t) and wu,(t), respectively.
It is assumed that the whole state vector (q(t),q(t)) of the
vehicle is measured.

The Reference Generator is now further explained. The main
idea is to construct the reference trajectories ¢,.(t) and u,(t)
so as to ensure that in general one has d(t) = d4(t) and
up(t) = uq(t) when ¢(t) = ¢,(t) and u(t) = wu,(t), thus
solving the control problem. The details are given in the sequel.
Consider that d4(t) and uq(t) are sampled with sampling period
T > 0. The reference trajectories ¢, (t) and u,(t) are chosen
as piecewise-linear functions by

((k+1)T) — ¢, (KT)

b0 (1) = by (kT) + 2 (t - K1),
1 k41 77: u, (KT ®
up (1) = uy (kT) 4 e )T) —w D)y,

for t € [KT,(k+1)T), k € N. By construction, ¢, = 0.
It suffices to specify the values of ¢, (kT), ¢, ((k+ 1)T),
ur(kT), u,((k + 1)T). As discussed in [14], the differential
equation

(t) = %Sill((/)(t)) + %(:os(</)(t))u2(f,)6(f,)7 6)

which corresponds to a 2-DOF simplified bicycle model, cap-
tures the essential features of the dynamics of the tilting angle
¢(t) of the 9-DOF model of the 3-wheeled vehicle (compare
with (2)—(3)), where g is the gravitational acceleration and [ is
the length of the vehicle. Recall that qﬁr = 0. Hence, by relying
on the simplified model (6), it is reasonable to take

ug (kT84 (kT)) _

2
ér (KT) = —tan™! (“d ( p 0]

Let ¢yq = 7/6 be the maximum admissible value for [¢(¢)]
in order to drive the vehicle safely. Now, if in (7) one has
[¢r (ET) | < dpmaa, then choose u, (kT) = uq(kT). Otherwise,
if |¢ (KT)| > ¢maa, then choose u, (kT so that

w2k X
o (KT) = —sign(()‘,,(k:T))d),,,,,‘,,. = —tan"! (%M) ,
(3)
i.e. the desired velocity value uq(kT) is penalized in order to
keep the desired steering angle value J4(k7"). Note that in such
case uy(kT) # uq(kT). The same idea is applied to obtain
¢ ((k+1)T) and w,((k + 1)T): assuming that the samples
of the derivatives d4(t) and 4(t) are available, one has that
0q((k + 1)T) = 6q(kT) + To4(kT) and uq((k + 1)T) =
uq(kT) + Tuq(kT), for small T > 0. In case the samples
of 5,1(1‘,) and 1,4(t) are not available, then one chooses a small
T > 0 and delays the samples 6,(kT), uq(kT) by T, so that
in (7)~(8) one replaces dq4(kT) and uq(kT) by dq((k — 1)T)
and uq((k — 1)T), respectively. Hence, if in (7) one has
[¢r(KT)| < ¢maz, then one takes w,(kT) = uq((k — 1)T),
and so on.

By construction, ¢, = 0, [¢.(t)| < Gmaz» and in general
one has u,(t) = wg(t). Under perfect tracking in closed-
loop, ¢(t) = ¢,(t) and u(t) = u,(t) = uq(t), and thus the
approximate model for ¢(t) in (6) along with (7) ensures that
0(t) = dq(t), so that for the complete 9-DOF vehicle model it is
reasonable to expect that §(¢) = d,4(¢), thus solving the control
problem. The next section describes the design of the Tracking
Controller based upon sliding mode techniques. Sliding mode
control was chosen due to its robustness property.

a(t)
q(')l ()

A
vor |e()_[Reterence] 4 (1) ITrlcklngI_'I soor U
Ijl_] 54(1) ORI ls(') Tricycle [7)
|

Fig. 3. Block diagram of the closed-loop control strategy.

IV. SLIDING MODE TRACKING CONTROLLERS

Let u,(t) and ¢, (t) be arbitrary reference trajectories of
class C' and C? for u(t) and ¢(t) in (2)~(3), respectively,
with |¢-(t)] < ¢max and u,(t) > 0 for ¢ > 0. Define
the tracking errors respectively as ey (t) = wu(t) — u,(t) and
ea(t) = ¢(t) — ¢, (t). Consider the sliding surfaces:

$1 =€y, 8y=¢€s+ces, c>0, )
and let S = (s1,s2) € R? be the sliding surface vector. In
the sequel, three different sliding mode techniques are applied
to design the Tracking Controller of Fig. 3 above. Throughout
this section, one assumes that there are no external disturbances
in (2)-(3), ie. [} = Fy = F3 =V, = 0. Hence, d, = 0 in
(2)-(3) and N = N(q,q) in (4). These disturbances will be
taken into account in the simulation results of Section V.
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1) Quasi-Sliding Mode Control (QSMC): Here we rely on
the quasi-sliding mode methodology using continuous control
laws developed in [11] in order to avoid chattering. Recall that
in (3), g2(u, ) > 0 for |¢| < /2 and u > 0. Let , €1, €2 > 0.
It is shown in [11] that the following continuous control laws
for system (2)—(3),

T = % [ — fi(u) +u.(t) —n sal(sl/sl)],
21

= m —f2(a,8) + 6,(1) — céz - sat (i)] :

(10)
ensure that the boundary layers By = {|s1| < ¢} and By =
{|s2| < ces} around the sliding surfaces s; and so are positively
invariant sets that are reached in finite time: ¢,, < |s1(t = 0)|/n
and t,, < [sa(t = 0)|/n, respectively. In particular, |u(t) —
ur(t)| < ey, for t > t,1. Furthermore, limy_, o |e2(t)] < €2
and limy o |€2(t)] < 2ces (see [11]).

2) Unit Vector Control (UVC): Recall that (2)~(3) can be
rewritten as system (4), where ¢ = (2,¢), ¢ = (u,9),
u = & 7 = (T),,0) is the control vector, and M/(q,q)
is a diagonal positive definite matrix. Define N*(q,¢q) =
|N (a, @)l (Euclidean norm), and M~ (g, q) = Amin (M (¢,9)),
M*(q,4) = Amaxc(M(q,¢)) (minimum and maximum eigen-
value, respectively). Let 1 > 0. From the development in [12]
(see also the computations in [13]), the control law

. S
7'=(Tm75>:7'0(‘31=q7f/)m7 (11)

where 79 = 79(q, q,t) > 0 is given by

. N*(q,¢
o= 3 (Jecal 4 10008 0) | + = oD 1),
(12)

ensures that (“T” denotes transpose)

1d .7
el < _
S e 5T < mlsl),

which in turn implies that S = 0 is a positively invariant set
that is reached in finite time ¢, < ||S(t = 0)|/n.

3) Extended Unit Vector Control (EUVC): For the UVC
technique above, note that the same “feedback gain” 7o(q, q, t)
is used for both controls 7}, and § in (11). Hence, if one is able
to use distinct gains for each input, one might as well obtain
control signals of reduced amplitudes and energies. This is what
motivated the UVC extension proposed in [13] and presented in
the sequel. Consider again system (4). As M (g, ¢) is a diagonal
positive definite matrix, then the control laws

(13)

1 y 1 S
T = —T A, ) s 0= ——-=T s t) o

AR aatw) bS]
N o N*(a,q)
rofaaut) = (Jetal + 100,501+ J D ),

(14)
where 1 > 0, ensures that (13) is met. This follows from the
computations in [13] with: Q@ = I, D = M (M is diagonal),
and A = 0 (no parametric uncertainties) and B = 0. It is

important to point out that the EUVC technique developed in
[13] also covers the general case where the matrix M in system
(4) is not necessarily diagonal. From (11)-(12) (UVC) and (14)
(EUVC), one sees that, as opposed to the UVC control law
which has the same “feedback gain* 79 = M*7, for both
inputs, the EUVC approach uses distinct gains: 1/k2;7o for
Ty, and 1/go7 for 8, with M = diag(1/k21,1/g2) and M+ =
max(1/ka1,1/g2).

V. SIMULATION RESULTS

Recall that the control problem here treated is to design
closed-loop controllers that keep the steering angle d(¢) and
the (longitudinal) velocity u(t) of the 3-wheeled vehicle close
to the references trajectories d4(t) and wuy(t) desired by the
driver, respectively, while keeping its tilt angle within a safety
margin. The simulation results are now shown for the control
strategy depicted in Fig. 3 and the sliding mode tracking
controllers designed in the previous section. One considers
that the trajectories uq(t) (velocity) and d,4(t) (steering angle)
desired by the driver are the ones shown in Fig. 4b and Fig. 4c,
respectively. Note that their duration is 70 seconds. One has that
04(t) is piecewise-constant and assumes the following values
(in degrees): 0° on [0,5); 1° on [5,20); —1° on [20,35);
—0.5° on [35,45); 0° on [45,50); 1.5° on [50,65); —1.5°
on [65, 70]. The resulting piecewise-linear reference trajectories
¢r(t) and wu,(t) determined by the Reference Generator from
(5) and (7)—(8) are presented in Fig. 4a (tilting angle in degrees)
and Fig 4b, respectively, for the sampling period 7" = 0.1
and ¢pae = 7/6 (= 30°). Note that, in accordance to the
Reference Generator, u,(t) coincides with u,4(t) (see Fig. 4b)
when [¢,(t)| < dmax = 30° (see Fig. 4a), and they differ in
case |¢p(t)] = Pmaz = 30°.

The initial conditions of vehicle are: ¢(0) = ¢(0) = 0,
u(0) = 25m/s, and the remaining states are all zero at ¢ = 0.
For the QSMC, UVC and EUVC controllers of the previous
section, one considers the following control parameters: ¢ = 2
in (9), €1 = 0.75, €2 = 0.1 (widths of the boundary layers B
and Ba, respectively) in (10), and = 1 in (10), (12), (14).

In the sequel, the obtained closed-loop simulation results
are presented and discussed. One begins treating the ideal
case with nominal parameters and no external disturbances, i.e.
Fy = Fy, = F3 =V, =0 in (2)=(3). Parametric uncertainties
and external disturbances will be considered afterwards. One
sees in Fig. 4a that the tilting angle with the QSMC (¢5(t))
and EUVC (¢.(t)) controllers adequately tracks the reference
tilting angle ¢,(¢) determined by the Reference Generator.
Note that, in comparison to the EUVC controller, the QSMC
exhibits an overall better tracking precision. Fig. 4b presents
the tracking of the reference velocity w,(t) with the QSMC
(us(t)) and EUVC (u,(t)) controllers. Both controllers achieve
a reasonable tracking precision. However, one concludes from
Fig. 4d (steering angle in radians) and Fig. 4f that the inputs
d(t) and T, (t) determined by the EUVC controller cannot
be implemented in practice: both exhibit chattering (high fre-
quency switching), and furthermore the steering angle d(t)
violates physical constraints since the front wheels of the
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vehicle spin in many full circles to the left and to the right
(6(t) exceeds 50rad!). Although not shown here due to lack of
space, the UVC controller also had these drawbacks, and with
control amplitudes larger than the ones of EUVC: T),(t) is
considerably larger, and §(t) of UVC is in the order of 107rad!
For the prototype of the 3-wheeled vehicle here considered,
the maximum admissible steering angle of the front wheels
is 45°. On the other hand, the inputs determined by the
QSMC controller can be implemented in practice: chattering
is avoided in both inputs §(t) and T),(t), and &(¢) did not
violate these physical constraints, as seen in Fig. 4c, Fig. 4e
and Fig. 4f (steering angle in degrees). Although not presented
here, the amplitude of the input torque T}, (¢) has two peaks:
one of 5 x 10°N.m at the instant ¢ = 31.5s, and the other
one of —1.1 x 10°N.m at ¢ = 50.1s. They occur precisely
when the reference velocity w,(t) presents a fast variation (see
Fig. 4b), and are about 100 times smaller than the resultant
torque amplitude with the EUVC controller (see Fig. 4f).
However, apart from these peaks, the input torque amplitude
is significantly smaller: its typical order of magnitude is as
shown in Fig. 4e (detailed view on the time interval [10, 20]).
Furthermore, from Fig. 4c and Fig. 4f (detailed view on the time
interval [10,20]), notice that the input steering angle 6(¢) with
the QSMC controller envolves within the maximum admissible
value of 45° for the vehicle. Apart from the few observed
oscillations of high amplitude and fast variation, one has that
0(t) = d4(t), and thus one concludes that the QSMC controller
solves the control problem. Such oscillations correspond to an
STR (Steering Tilt Control) system. Indeed, note from Fig. 4a
that they occur precisely when ¢,(t) exhibits relatively fast
variations. The steering angle 6(¢) of the front wheels then
oscillates so that the vehicle tilts and its tilting angle keeps up
with the reference tilting angle. Such behavior is intuitive and
is expected from the physical point of view.

Now, parametric uncertainties and external disturbances are
considered in (2)-(3). Recall that V,(t) corresponds to the
speed of lateral winds on the vehicle and Fy(t), F»(t), F3(t)
are ground forces exerted on its wheels. Here one assumes that
these disturbances vary randomly with |F;(t)| < 800N, for
i =1,2,3, and 5m/s < V,,(t) < 12m/s, as shown in Fig. 4h
(one depicts V,,(t) x 50 for the sake of clarity and, although
not presented, F5(t) and Fj(t) are similar to F(t)). It was
verified that |do(,t)| < D 2 70 in (2)-(3) for || < 7/4
and ¢ > 0. Hence, in order for the QSMC controller to reject
these disturbances, it suffices to replace 7 by n + D in the
control law for ¢ in (10) (see [11] for details). One also
assumes that the nominal mass m = 500kg of the vehicle and
the nominal height 4 = 1m of its center of gravity have an
uncertainty of +20% and —5%, respectively. Such uncertainties
were not explicitly considered in the control laws (10) due
to the complexity involved in the determination of an upper
bound for the parametric deviation in (2)—(3). Nonetheless,
it is reasonable to expect that the sar terms in (10) already
ensure some degree of robustness. Fig. 4i and Fig. 4j exhibit
the results obtained for the (modified) QSMC controller in the

presence of the considered external disturbances and parametric
uncertainties. Notice that the obtained input J(¢) and tracking
precision in such situation are very similar to the ideal case
treated above with no external disturbances and parametric
uncertainties (see Fig. 4c and Fig. 4a, respectively). Thus, the
designed QSMC controller is robust and adequately solves the
control problem.

VI. CONCLUSIONS

This paper presented a control strategy based on sliding mode
controllers for tracking the steering angle and velocity desired
by the driver of a tilting 3-wheeled vehicle. As opposed to
other works in the literature, where the choice of the controller
structure relied on reduced order approximate models, here
the controllers were designed directly on the complete 9-DOF
model of a prototype of the vehicle. The simulation results
have shown that the QSMC controller provides a reasonable
solution to the control problem with robustness properties and
no chattering. Currently under investigation is the adaptation of
the UVC and EUVC control laws so as to reduce the amplitudes
of the inputs and avoid chattering. It seems that this can be
achieved by means of an adequate linear combination of the
sliding surfaces.

REFERENCES

[1] S. Kidane, R. Rajamani, L. Alexander, P. Starr, and M. Donath, “De-

velopment and experimental evaluation of a tilt stability control system

for narrow commuter vehicles,” IEEE Transactions on Control Systems

Technology,, vol. 18, no. 6, pp. 1266-1279, Nov 2010.

J. Chiou, C.-Y. Lin, C.-L. Chen, and C.-P. Chien, “Tilting motion control

in narrow tilting vehicle using double-loop pid controller,” in 7th Asian

Control Conference (ASCC), Aug 2009, pp. 913-918.

M. Faria, N. Roqueiro, and E. Colet, “A sliding mode controlled tilting

three wheeled narrow vehicle,” in XVIII Congresso Brasileiro de Au-

tomtica, 2010, pp. 1596-1602.

M. Faria, R. Vieira, and N. Roqueiro, “Tilting control of a three-wheeled

vehicle by steering,” in XVIII Congresso Brasileiro de Automatica, 2010,

p. 346423471,

N. Roqueiro and E. Colet, “A sliding mode controlled three wheels narrow

vehicle for two passengers,” in //th International Workshop on Variable

Structure Systems (VSS), June 2010, pp. 358-363.

[6] M. Faria, N. Roqueiro, and E. Colet, “Sliding mode controller and
flatness based set-point generator for a three wheeled narrow vehicle,” in
Proceedings of the 18th IFAC World Congress, 2011, pp. 11925-11930.

[7]1 L. Mourad, F. Claveau, and P. Chevrel, “Direct and steering tilt robust
control of narrow vehicles,” IEEE Transactions on Intelligent Transporta-
tion Systems, vol. 15, no. 3, pp. 1206-1215, June 2014.

, “Design of a two dof gain scheduled frequency shaped lq controller
for narrow tilting vehicles,” in American Control Conference (ACC), June
2012, pp. 6739-6744.

[9] ——, “A lateral control strategy for narrow tilting commuter vehicle based

on the perceived lateral acceleration,” in Proceedings of the 18th IFAC

World Congress, Sep 2011.

F. Claveau, P. Chevrel, and L. Mourad, “Non-linear control of a narrow

tilting vehicle,” in IEEE International Conference on Systems, Man and

Cybernetics (SMC), Oct 2014, pp. 2488-2494.

J.-J. Slotine and W. Li, Applied Nonlinear Control. Prentice Hall, 1991.

V. Utkin, J. Guldner, and J. Shi, Sliding Mode Control in Electro-

Mechanical Systems, 2nd ed. CRC Press, 2009.

N. Roqueiro, L. do Carmo, H. Silveira, and E. Colet, “An extension of the

unity vector control method,” in 13th International Workshop on Variable

Structure Systems (VSS), June 2014, pp. 1-4.

M. Gaudenzi, E. Colet, and N. Roqueiro, “A sliding mode controlled

three wheeled narrow vehicle,” International Journal of Vehicle Design,

vol. 62, no. 2/3/4, pp. 123-146, 2013.

2

[3

[4

[5

[8]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]



Apéndice 1

167

a0

=

5 o0

5

Baoloi B b

30

g

“;,m .....

0 | T ()

i ———t

£ : #a(t) /

o 10 20 30 40 S0 60 70

Time [s)

(a) Reference tilting angle ¢,(t), and tilting angles
with the QSMC (¢ (t)) and EUVC (¢ (t)) controllers.

Beering Angle |degress)
A A
823 o388

)
=]

a 10 20 30 40 50 B0 70
Time [s]

(c) Desired steering angle 4(¢) of the driver and input

steering angle 6(t) with the QSMC controller.

645

o Input Torgue Tal(t) [H.m]
o
2

35 ; 1
10 12 14 16 18 20
Timea [o]
(e) Input torque with the QSMC controller for 10 <
t < 20.

Beering Angle |degrees)

P RO OO il
: ; ——-iy
UB'IU 12 MI‘{ms [Si;:‘» 18 20

2) Detail of the desired steering angle 64(t) and input
4(t) with the QSMC controller for 10 < ¢ < 20.

= o ow
ERR=I-]

S

Slesring Angle [degrees]
8 -

&
=]

0 10 20 30 40 50 &0 70

Time 5]

(i) Input steering angle from the QSMC controller with
external disturbances and parametric uncertainties.

30
=
E25
-] ()
B g gy ot N ]
£ -l
I et 1)

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [a]

(b) Desired velocity uq(t) of the driver, reference

velocity uy(t), and velocities with the QSMC (u(t))

and EUVC (ue(t)) controllers.

(t) [f::fl

1] 10 20 30 40 0 &0 70
Time 5]

Input Bresring Angle 6

(d) Input steering angle with the EUVC controller.

1

o

input Torgue Ta
o

=

S0 B0 70

o
=
m
=
=

@
2
S

=
=
S

o
=
S

5]
=]
S

b
5]
S

F1it) (] Tof2) x 5O mfa]

&
2
=]

o
=3
m
=

30 40 S0 B0 70
Time [a]
(h) External disturbances: ground forces exerted on the
rear wheel (F}) and lateral winds on the vehicle (Viy).

a 10 20 30 40 50 60 70
Time |s]

(j) Reference (¢,) and input tilting angle (¢s) from

the QSMC controller with disturbances and parametric

uncertainties.



168 Referéncias Bibliogréficas

APENDICE 2



Apéndice 2 169

RASTREAMENTO DE ANGULO DE ESTERCO E VELOCIDADE LONGITUDINAL
PARA UM VEICULO INCLINAVEL DE TRES RODAS

LEANDRO YOSHIO MORITA*, NESTOR ROQUEIRO*, HECTOR BESSA SILVEIRA*

* Departamento de Automagao e Sistemas, Universidade Federal de Santa Catarina
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil

Emails: leandro.morita@posgrad.ufsc.br, nestor.roqueiro@ufsc.br,
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Abstract— This work treats the problem of tracking the steering angle and the longitudinal velocity desired
by the driver of a tilting three-wheeled vehicle, which uses a STC (Steering Tilt Control) system, while keeping
the tilting angle within a safety margin. Differently from the common practice adopted in the literature, in
which controller design is carried out on simplified models of reduced order for the vehicle, this work proposes:
(a) a feedback linearization designed directly on a model with 9 degrees-of-freedom for the tilting vehicle, and
(b) a LQR designed on the linearized system of such model. The obtained closed-loop simulation results for both
of theses controllers are presented under nominal conditions and under external disturbances and parametric
uncertainties.

Keywords— Tilting vehicle, Tracking, Feedback linearization, LQR.

Resumo— Este trabalho trata do problema de rastreamento do angulo de esterco e da velocidade longitudinal
desejadas pelo condutor de um veiculo inclindvel de trés rodas, o qual utiliza um sistema STC (Steering Tilt
Control), a0 mesmo tempo em que o angulo de inclinagdo do veiculo é mantido dentro de uma margem de
seguranca. Diferentemente da préitica comum adotada na literatura, em que o projeto dos controladores é
realizado sobre modelos simplificados de ordem reduzida do veiculo, este trabalho propde: (a) uma realimentacao
linearizante projetada diretamente sobre um modelo de 9 graus de liberdade do veiculo inclindvel, e (b) um
regulador linear quadrético projetado sobre o sistema linearizado de tal modelo. Sao apresentados os resultados
de simulagao obtidos em malha-fechada com esses dois controladores sob condi¢des nominais e sob perturbagoes
externas e incertezas paramétricas.

Palavras-chave— Veiculo inclindvel, Rastreamento, Realimentacao linearizante, LQR.

1 Introdugao o veiculo possa fazer curvas em alta velocidade,
¢é necessario que o corpo do protétipo se incline
de maneira semelhante a uma motocicleta. Isto
ocorre por meio da variagdo do angulo de camba-
gem das rodas dianteiras, que é o angulo entre o
plano zy e o plano do pneu. O angulo de inclina-
¢ao do veiculo corresponde ao angulo de rolagem ¢
mostrado na Fig. 1c. Desse modo, o protétipo uti-
liza um sistema STC (Steering Tilt Control). No
entanto, uma dificuldade técnica é que esse veiculo
se comporta como um péndulo invertido com rela-
¢ao a dinamica de ¢, tornando a sua condugao em
malha-aberta invidvel. Portanto, sao necessarias
estratégias de controle em malha-fechada para que
o veiculo possa ser conduzido de maneira relativa-
mente simples e com seguranca para os passagei-
roS.

<3 ,
(a) (b)

Figura 1: (a) Vista frontal (esquerda) do protétipo
de um veiculo inclindvel de trés rodas desenvolvido no

Um problema que tem se agravado nas tltimas dé-
cadas nas metrépoles mundiais é o grande ntimero
de congestionamentos, o qual possui como causa
principal o aumento na quantidade de automéveis
em circulagao pois estes ocupam um espago fisico
consideravel nas rodovias e geralmente transpor-
tam um nuimero relativamente baixo de passagei-
ros. Uma maior quantidade de veiculos em circu-
lag@o causam um incremento no gasto de tempo e
de combustivel, aumentando, por sua vez, a emis-
sao de gases poluentes. Diante disso, os pesqui-
sadores buscam desenvolver solugdes alternativas
para o problema da mobilidade urbana, onde os
triciclos surgem como uma solug¢do promissora na
busca por veiculos relativamente pequenos e com
impacto ambiental reduzido. Inicialmente, os tri-
ciclos foram projetados como veiculos esportivos,
mas ao longo dos anos foram aprimorados para o
transporte de pessoas sob a perspectiva de melho-
rar a mobilidade urbana (Chiou et al., 2009; Ki-
dane et al., 2010).

A Fig. la e lc mostram a vista frontal e late-
ral do protétipo de um veiculo inclinavel de trés

rodas desenvolvido no Laboratério de Inovagao
(LI) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o qual apresenta duas rodas dianteiras
e uma roda traseira, e possibilita o transporte do
condutor e de um passageiro em série. Para que

LI-UFSC, (b) angulo de esterco (&) e (c) angulo de
rolagem (¢), guinada (#) e arfagem (¢») do veiculo.

O angulo de estergo () das duas rodas dian-
teiras do protétipo é mostrado na Fig. 1b,eu = &
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¢é a velocidade longitudinal do veiculo.

O objetivo principal deste trabalho é projetar
controladores em malha-fechada que mantenham
o angulo de ester¢o d e velocidade longitudinal
u do veiculo relativamente préximas das trajeté-
rias dq € uq desejadas pelo condutor, ao mesmo
tempo em que o angulo de inclinagio ¢ do veiculo
é mantido dentro de uma margem de seguranca
pré-estabelecida. Com isso, o veiculo podera ser
conduzido com facilidade e seguranga em malha-
fechada. A idéia principal é que os controlado-
res projetados forcem o adngulo de inclinagdo ¢ e
a velocidade u do veiculo a rastrearem determi-
nadas trajetdrias de referéncia ¢, e wu, adequa-
das, respectivamente, com |¢,(t)| evoluindo den-
tro da margem de seguranga pré-estabelecida de
Omaz = 7/6 (= 30°). A geragdo de tais traje-
térias ¢, e u, é realizada a partir dos comandos
referentes ao dngulo de ester¢o d; e a velocidade
uq enviados pelo condutor, e de um modelo sim-
plificado para a dindmica de ¢, representado por
um modelo de 2-GL (graus de liberdade) de uma
bicicleta (a Se¢ao 3 detalha essa estratégia de con-
trole e descreve como a mesma resolve o referido
problema de controle). No entanto, ressaltamos
que os controladores serdao projetados com base
em um modelo nao-linear com 9-GL do protétipo
de um veiculo inclindvel de trés rodas descrito
anteriormente. O problema de controle descrito
acima, foi resolvido em (Gaudenzi et al., 2013; Fa-
ria et al., 2010) pelo uso de controladores por mo-
dos deslizantes projetados sobre um modelo de 2-
GL de uma bicicleta, e os ganhos do controlador
para o modelo de 9-GL do veiculo inclindvel de
trés rodas foram ajustados heuristicamente. Ja
em (Morita et al., 2016) foram utilizados contro-
ladores baseados em modos deslizantes projetados
diretamente sobre o modelo do veiculo de 9-GL.

O controle de inclinagdo para veiculos de
quatro rodas foi tratado nos trabalhos (Mourad
et al., 2014; Mourad et al., 2012; Mourad et al.,
2011), com base em controle LQR, LPV (Li-
near Parameter-Varying) e Hs robusto, respecti-
vamente. O projeto desses controladores foi reali-
zado sobre o sistema linearizado de um modelo de
3-GL de uma bicicleta, ji (Claveau et al., 2014)
foi projetado um controlador baseado em flatness
sobre o modelo nao-linear da bicicleta, as estraté-
gias de controle nestes trabalhos dependem de um
modelo interno linear para representar o compor-
tamento do condutor, que é de certo modo arti-
ficial. Diferentemente destes trabalhos, neste ar-
tigo projetaremos uma realimentacao linearizante
diretamente sobre o modelo de 9-GL do veiculo e
um regulador linear quadrético (LQR) sobre o sis-
tema linearizado de tal modelo, sem a necessidade
de um modelo interno referente ao condutor.

Descreveremos agora organizacgao deste traba-
lho. Apresentamos na Sec¢do 2 o referido modelo
nao-linear com 9-GL do protétipo de um veiculo

inclinavel de trés rodas, juntamente com o sistema
linearizado associado que sera utilizado para se
projetar um controlador LQR. A Segdo 3 explica
em detalhes a estratégia de controle em malha-
fechada adotada para se resolver problema de con-
trole descrito acima. Na Secdo 4, projetaremos os
seguintes controladores para rastreamento das tra-
jetérias de referéncia ¢, e u,: (a) um controlador
LQR através de desigualdades matriciais lineares
(LMIs), e (b) um controlador nao-linear baseado
em realimentacdo linearizante. Os resultados de
simulagdo obtidos em malha-fechada sdo mostra-
dos e analisados na Segao 5.

2 Dindmica Nao-Linear e Linearizada do
Veiculo Inclindvel de Trés Rodas

Baseado na metodologia Euler-Lagrange multicor-
pos, a dindmica do protétipo de um veiculo incli-
nével de trés rodas descrito na Introducao é dada
pelo seguinte modelo nao-linear com 9-GL:

§=-M"'(q)[Ca+K(@a-F(aqt)], (1)
onde q = (z,y, 21, 22, 23, 24, ¥, 6,0) € R% e ¢ =
(u,u, 21, 22, 23, 2'4,1&,@, 0) € R? sdo os vetores de
coordenadas e velocidades generalizadas, respecti-
vamente, e y sao respectivamente os movimentos
longitudinal e transversal, z; 0 movimento vertical
da roda traseira, zo 0 movimento vertical do corpo
principal do veiculo, z3 e z4 sdo respectivamente os
movimentos verticais das rodas dianteiras direita
e esquerda, v, ¢ e 6 sdo os angulos de guinada, ro-
lagem e arfagem, respectivamente (veja a Fig. 1c),
F € RY é o vetor de excitagio, e M(q) € R>, C
€ R? e K(q) € R” sdo respectivamente as ma-
trizes de inércia, amortecimento e rigidez. Temos
que M(q) é simétrica e positiva definida, para q €
R?. Detalhes completos da modelagem do veiculo
sao apresentados em (Gaudenzi et al., 2013). De
(1), temos que a dinamica da velocidade longitu-
dinal u = & e inclinagao ¢ do veiculo sdo descritas
por

o = fi(u)+kaTm, @
¢ = fa(a,@) +da (1) + g2 (u,9)6,
onde
J1(u) = —kig — kaou?,
f2(a,q) = SZ;EZ;) [kll'l + kazo + k3(23 + 2a)

+k40 + k521 + kezz + k7 (23 + 24) + k8¢5i“(¢)]
cos(4)

[k?12®u — k10t + kiouzg — klly]

ua(¢)
+@ [ + k159 + k1Y + kmd'?u],
. 3)
da(6(t),t) = —ko s:‘((;’;) [Fl () + Fa(t) + Fa(t)]

+%¢) [cos(qb) (k13 cos(¢) + k1a) V.2 (t)sign (Vi (1))

k17 (Fa(t) + F3(1)) |,

kaou? cos(¢) + ko cos(¢) — ks
a(¢)

a(¢) = cos? (¢) + 0.8255 cos (¢) + 9.3597,

g2(u, ¢) =
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os controles sao o angulo de estergo 0 das rodas
dianteiras (vide Fig. 1b) e o torque mecanico T,
aplicado na roda traseira para produzir o movi-
mento longitudinal do veiculo, V,, é a velocidade
dos ventos laterais sobre o veiculo, e Fy, Fy, F3
sao as forgas exercidas nas rodas pelo solo. Os
valores dos parametros ki,..., ko1 € R sdo mos-
trados na Tabela 1, sendo determinados a partir
dos parametros fisicos do protétipo considerados
em (Gaudenzi et al., 2013). A fungéo go é positiva
para |¢| < 90°(graus) e u > 0. Ressaltamos que,
em (2), @ depende somente de u e de T}, e ¢ nao
depende de T},. A dinamica das demais varidveis
do vetor de estado (q,q) sdo omitidas por falta de
espago.

Tabela 1: Valores dos coeficientes em (3).

i = 124.41 | ky = 207.36 | ks = 41.47
ki =7T555 | ks = 12200 | kg = 897.34
k7 = 13200 | kg = 1340 o = 0.1375
Fio = 8940 | ki = 2710 | k1o = ks
Fis = 0.526 | kg = 1.02 Fis = 755,92
16 = 229.06 | k17 = ko Fis = k3

F19 = 0.09 F20 = 0,0005 | ko1 = 0.007

2.1 Modelo Linearizado

Na sequéncia serd feita a linearizagao de (1). Por
construgao, o lado direito de (1) nao depende de
e y. Por simplicidade, nesta se¢do consideraremos
X = ((21, 22,23, 24,7, 9,0),d) € R como vetor
de estado e U = (4,T,,) € R? como vetor de con-
trole, e desconsideraremos perturbagoes externas,
isto é, Fy = Fy = F3 =V, = 0 em (2)-(3). Com
isso, ¢ possivel rescrever (1) como

X =G(X,U), (4)

onde G (X,U) = ((%1, 22, %3, 24,4, 6,0),§). Va-
mos agora linearizar (4) no ponto de operagao
(X*,U*) correspondente a u* = 15 ms~! (velo-
cidade longitudinal) e ¢* = 0° (inclinagdo nula).
As demais componentes de (X*, U*) satisfazem
G (X*,U*) = 0, sendo omitidas por questdo de
espago. O modelo linearizado do protétipo é en-
tao dado por

AX = AAX+BAU, )

AY = CAX,
onde AX = X — X* € R'6 ¢é o vetor de estado,
AU = U - U* € R? é o vetor de controle e
AY = (¢ — ¢*,u — u*) € R? é o vetor de saida.
Desse modo, C = ( e6’,es’ )/, onde {ey,...,e16}
é a base canonica de RS, As matrizes A e B nio
sdo mostradas por falta de espago. Pode-se mos-
trar que o modelo linearizado acima é controldvel,
que é uma propriedade fundamental para se utili-
zar um controlador LQR, porém néo é detectével.
A matriz de transferéncia é diagonal:

0
0,007
(5+0,015)

,8163)
(5+45,73)(s 5+0,8693)

H(s)=

3 Estratégia de Controle

Nesta segao, a estratégia de controle em malha-
fechada adotada é descrita. O objetivo princi-
pal é projetar controladores em malha-fechada que
mantenham o angulo de estergo 0 e a velocidade
longitudinal u do veiculo relativamente préximas
das trajetérias dq e ug desejadas pelo condutor,
respectivamente, a0 mesmo tempo em que o an-
gulo de inclinacdo ¢ do veiculo permanece dentro
de uma margem de seguranga. Ressaltamos que
nao ha acoplamento mecanico entre g e J: sis-
tema drive-by-wire. Assumimos que todos os es-
tados X(t) do veiculo podem ser realimentados.
O diagrama de blocos da estratégia de controle
em malha-fechada é mostrado na Fig. 2, que
¢ a mesma metodologia utilizada em (Gaudenzi
et al.,, 2013). O condutor estabelece o angulo
de ester¢o desejado d4(t) e a velocidade desejada
uq(t), os quais dependem de 6(t), u(t) e das de-
mais varidveis de estado de X(¢). A partir de dq e
uq, 0 Gerador de Trajetorias determina as trajeto-
rias de referéncia ¢, e u,, com |¢,| < Ppae = 7/6
(maiores detalhes na sequéncia). Na malha in-
terna do diagrama ha o Controlador de Rastre-
amento que determina os sinais controles §(t) e
T (t) de modo que ¢(t) e u(t) rastreiem assintoti-
camente as trajetérias de referéncia ¢, (t) e u,(t),
respectivamente. O condutor faz o papel de uma
malha externa de controle.

u(®

cerador de] Ur () Controlador | Tm (t) Trcido
Condutc de N
o) Rsusameno, o) | 6L

Figura 2: Diagrama da estratégia de controle.

Para o Gerador de Trajetorias, considere que

04 € ug sdo amostrados com um determinado pe-

riodo T > 0. As trajetérias de referéncias ¢, (t)

e u,(t) sao escolhidas como fungdes lineares por
partes dadas por:

or () = o, (k)  2UEE DD 20 0D gy,

e (©) = (k) 4 (B D) ;) —un (KT).,

—kT),

(6)
com t € [kT,(k+1)T), k € N. Por construgao,
g}b'r = 0. Resta-nos entéo especificar os valores
de ¢, (kT), ¢ ((k +1)T), u, (kT) e u, ((k+ 1)T).
Para isto, nos basearemos em um modelo simplifi-
cado de ordem reduzida para ¢: o modelo de uma
bicicleta de 2-GL, mostrado a seguir

6= 9 sin (¢) + 1 cos (¢) u?4, (7)
h lh

onde g é a aceleracao da gravidade e [ o compri-
mento da bicicleta. Tal modelo simplificado cap-
tura as principais caracteristicas da dindmica de
¢(t) do triciclo (veja (Gaudenzi et al., 2013) para
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maiores detalhes). Note a semelhanga de (7) com
(2). Relembre que ¢, = 0. Portanto, tomando
por base (7), é razodvel escolhermos

¢r (KT) = —tan™! (W) . (8)

Seja Pz = 7/6 0 mdximo angulo admissivel para
|¢(t)| de modo a se conduzir o veiculo com se-
guranca. Se em (8) tivermos |¢, (kT)| < Gmax,
especificamos entao u, (kT') = uq (kT). Caso con-
trério, escolha ¢, (KT) = —sign (6(kT')) pmax €

_ | tan(¢r (KT)) gl
ur (KT) = o) 9)

ou seja, a velocidade desejada uy(kT) é penali-
zada de modo a manter o valor do angulo de es-
tergo desejado 64(KT). No que, neste caso, temos
que u,(kT) # uq(kT). A mesma idéia é aplicada
para determinar ¢, (k+1)T) e u, ((k+1)T).
Para isto, atrasamos as amostras de §q(kT) e
ug(kT) por T = 0, e em (8) e (9) substituimos
64(kT) e uq(kT) por 64((k —1)T) e uq((k — 1)T),
respectivamente. Por exemplo, se em (8) tiver-
mos |¢, (kT)| < Pmax, entdo tomamos u, (kT) =
ug((k —1)T'), e assim por dlante

Por construgao, ¢, = 0, [¢-®)] < Pmaz, €
em geral temos u,(t) = uq(t ) Sob rastreamento
perfeito em malha-fechada, ou seja, ¢(t) = ¢,(t)
e u(t) = u,(t), a dindmica simplificada para ¢(t)
em (7) juntamente com (8) e (9) asseguram que
6(t) = 84(t), de modo que para o modelo com-
pleto do veiculo com 9-GL ¢ razoavel esperarmos
que 6(t) = d4(t), resolvendo-se assim o problema
de controle. A préxima segdo descreve o projeto
do Controlador de Rastreamento por 2 métodos
diferentes: LQR e realimentacao linearizante.

4 Projeto do Controlador de
Rastreamento

Sejam u,(t) e ¢p(t) as trajetérias de referéncias
em (6) determinadas pelo Gerador de Trajetd-
rias da Figura 2 acima, e considere os erros de
rastreamento e; = u — u, € €3 = ¢ — ¢, cor-
respondentes, respectivamente. Para o Controla-
dor de Rastreamento, propomos neste trabalho:
projetar um regulador linear quadrético (LQR)
com base no sistema linearizado (5), conforme
(Laurent El Ghaoui, 1994); e projetar uma reali-
mentacao linearizante (RL) diretamente na dina-
mica nao-linear (2)—(3), conforme (Isidori, 1995).
Para projetarmos estes controladores, considera-
remos que Fy = F» = F3 =V, = 0 em (2)-(3),
ou seja, que nao ha perturbagbes externas. Tais
perturbacoes serao consideradas nos resultados de
simulagdo da Secao 5.

41 LQR

As trajetérias de referéncia ¢, (t) e u,(t) em (6)
sdo lineares por partes. Desse modo, o duplo inte-
grador é um modelo interno para tais referéncias.

O sistema aumentado resultante é dado por:
€ = Apeé+ByAU - Byr,
AY = CAX,

onde ¢ = (AX, z,,) € R? é o vetor de estado au-
mentado, z,, € R* é o estado do modelo interno,

= (¢r,ur) é o vetor de referéncia, e as matri-
zes Amf, Bme, Br s@o determinadas diretamente
a partir de (5) e do modelo interno. Nosso obje-
tivo é determinar uma realimentagio de estados
AU = K¢ para (10) que minimize a fungio custo
J = rggl JoS #(t)z(t)dt, onde z = C.€ + D.AU,
e C, D, sdo matrizes diagonais definidas positi-
vas, correspondentes as ponderagdes sobre os es-
tados e os controles, respectivamente. De acordo
com a metodologia descrita em (Laurent El Gha-
oui, 1994), recaimos na seguinte LMI (Linear Ma-
triz Inequality):

(10)

ming y A sujeitoa:

A €' (0)
0
o) @ |7
QAL+ AmtQ + B Y + (Bms ) N <0
C:Q+ D:T -1 -

1)
onde N = (C.Q + D.T), £(0) é a condigdo ini-
cial, e I é a matriz identidade (de ordem ade-
quada). Sejam @ = @’ e Y solugoes da LMI (11).
Entao, a matriz de ganho K que minimiza o fun-
cional J é dada por K = YQ~'. Determinamos
assim a seguinte lei de controle LQR:

=(6— 0" Tm —Tm*) = KE=TQ™'E. (12)

4.2 Realimentagao Linearizante (RL)

Relembre que, em (2)—(3), temos ga (¢, u) > 0 para
[¢] < 90° e u > 0. Assim, as saidas y; = u e
Y2 = ¢ possuem grau relativo p; = 1 e py = 2,
respectivamente. Portanto, é imediato que as se-
guintes realimenta(;()es de eitado nao-lineares

T [ J1(u) +v1], [~f2 (@, @) +v2]

(13)
asseguram que i = vy € (Zz = vy em malha-fechada,
onde vy, v2 € R sdo as novas entradas. Escolhendo
V1 = G, — Cren, Vo = ¢ — Caéy — czen — C4 [ €2,
temos que as dindmicas dos erros de rastreamento
em malha-fechada sao dadas por é; + cie = 0,
€y + o€y + c3e9 + feg dr = 0, onde os ganhos
de controle ¢1,¢2,c3,¢4 > 0 € R sdo especificados
de modos que os pdlos de tais dinamicas possuam
partes reais negativas. Note que vy tem agao PID.

T (u ?)

5 Resultados de Simulagao

As Figs. 3b e 3¢ mostram a inten¢ao do condu-
tor do veiculo para a velocidade e o angulo de
esterco durante um intervalo de tempo de 160s:
u;(t) e 6;(t), respectivamente. Porém, d;(t), w;(t)
e 4;(t) (aceleragao) apresentam variagoes bruscas
do tipo degrau, nao correspondendo assim a um
comportamento realista para o condutor. Diferen-
temente de (Gaudenzi et al., 2013), neste trabalho
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realizaremos simulagdes que sejam mais proximas
de uma situagao pratica e, desse modo, propomos
que as trajetorias uq(t) e 64(t) desejadas pelo mo-
torista correspondam a uma suavizagao de u;(t) e
0;(t), respectivamente. Isto foi atingido pela uti-
lizagdo de um filtro de primeira ordem com cons-
tante de tempo 7 = 0, 5; as entradas do filtro sao
as intengoes do motorista u;(t) e 6;(t) (i.e. o que
ele tem em mente), e as saidas sdo os comandos
efetivamente desejados ug4(t) e d4(t), respectiva-
mente, como mostrado nas Figs. 3b e 3c. Esco-
lhemos T = 0,1s ¢ ¢max = 30°. As trajetérias
de referéncia correspondentes ¢, (t) e u,(t) deter-
minadas pelo Gerador de Trajetdrias sao exibidas
nas Figs. 3a (em graus) e 3b, respectivamente.

Considere que as condi¢Ges iniciais do veiculo
sao: ¢(0) = ¢(0) = 0, u(0) = 25 ms™', e as
demais varidveis de estados sdo nulas. Para o
controlador LQR, escolhemos as seguintes matri-
zes de ponderagao: D, = diag(0,005;0,001), C, =
diag(0,5;0,5;0,5;0,5;0,5;1;0,25;1;0,5;0,1;0, 1;
0,1;0,1;0,1;0,1;0,1; 25;20;1;1). Para o contro-
lador RL, foram utilizados os ganhos: ¢; = 2,
cog = 20, ¢35 = 40,5 e ¢4 = 41. Comegaremos
mostrando os resultados de simulagdo obtidos
em malha-fechada para o caso ideal, ou seja,
sem perturbagbes externas e sem incertezas
paramétricas.  Percebemos pela Fig. 3a que
o angulo de inclinagdo do veiculo rastreia a
trajetéria de referéncia ¢,(t) com uma precisao
satisfatoria:  ¢iq(t) e ¢ni(t) sdo os angulos de
inclinagdo obtidos com os controladores LQR e
RL, respectivamente. Do mesmo modo, a Fig.
3b mostra que a velocidade do veiculo também
rastreia a trajetéria de referéncia w,(t) com
boa precisao: u,(t) para o LQR e uy(t) para
o RL. Analisaremos agora os sinais de controle
resultantes 0(¢) (angulo de esterco das rodas
dianteiras) e T),(t) (torque aplicado na roda
traseira). Pela Fig. 3c, vemos que angulos de
esterco produzidos pelos controladores LQR d;4(t)
e RL 6,4(t) sao possiveis de serem implementados
no veiculo, pois os mesmos nao ultrapassam
Omaz = 45°, que é o ester¢o mdximo suportado
pelo veiculo. Conforme o esperado, temos que
04(t) = d1q(t) = 0p(t) (maiores detalhes no
intervalo de tempo [10,20] na Fig. 3e). Ressal-
tamos que os picos de oscilagdo presentes em
01q(t) € 04(t) na Fig. 3c sdo inerentes ao sistema
STC (Steering Tilt Control) do veiculo. A Fig.
3d mostra as entradas torque produzidos pelo
LQR T'my, e RL T'm,;. Note que os picos com
amplitude préxima de +5000N.m ocorrem nos
mesmos instantes de tempo em que a velocidade
de referéncia w,.(t) apresenta variagdes rapidas
(veja a Fig. 3b).

Agora, simularemos com perturbagoes exter-
nas e incertezas paramétricas em (2)—(3). Assumi-
mos que as perturbagoes variam randomicamente,
com |F;(t)] < 800N, para i = 1,2,3, e bm/s <

Vo(t) < 12m/s, onde Fi(t), Fa(t) e F5(t) sao as
forcas exercidas nas rodas pelo solo, e V,,(t) ¢ a
velocidade dos ventos laterais sobre o veiculo. Na
Fig. 3f sdo mostradas Fi(t) e V,,(t) x 50. Nao
mostramos F(t) e F3(t) por serem similares a
Fy(t). Assumindo que os valores nominais para a
massa e a altura do centro do gravidade do veiculo
sao m = H00kg e h = 1m, respectivamente, va-
mos considerar incertezas paramétricas de +20%
e —5%, respectivamente. Os resultados de simu-
lagao sao apresentados nas Figs. 3g e 3h, os quais
sao semelhantes aos obtidos para o caso nominal
nas Fig. 3a e 3c, respectivamente. As precisoes
do rastreamento de u,(t) e as entradas de torque
obtidas com os controladores LQR e RL sdo se-
melhantes aos mostrados para o caso nominal nas
Fig. 3b e 3d, respectivamente, nao sendo exibidas
por questao de espago.

Por fim, a Tabela 2 apresenta os indices de
desempenho obtidos com o controlador LQR e o
RL, tanto no caso nominal (N) quanto no caso
com perturbagdes externas e incertezas paramétri-
cas (P). Percebemos que o controlador RL apre-
sentou um melhor desempenho em ambos os casos:
maior precisao de rastreamento e menor esforco de
controle. Isto, de certa forma, era esperado, por
se tratar de um controlador nao-linear projetado
diretamente sobre o modelo completo (2)—(3).

Tabela 2: Valores dos indices de desempenho para os con-
troladores LQR e RL, considerando o caso nominal (N) e o
caso com perturbagdes externas e incertezas paramétricas

(P).

Tndice | LQR (N) | RL (N) | LQR (P) | RL (P)
T2 0,0079 | 0,00012 | 0,0094 | 0,0029
52 0,374 0,3664 | 0,3718 | 0,3775
I 110,2 6,25 110,2 6,25
T2 [ 1,14x10° | 8x10° | 1,14x10° | 8x10°

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma estratégia de con-
trole em malha-fechada para o rastreamento do
angulo de esterco e da velocidade longitudinal de-
sejadas pelo condutor de um veiculo inclindvel de
treés rodas, ao mesmo tempo em que angulo de
inclinacdo do veiculo é mantido dentro de uma
margem de seguranga. Projetamos um contro-
lador LQR sobre um modelo linearizado e uma
realimentacao linearizante diretamente sobre um
modelo completo ndo-linear. A realimentacao li-
nearizante apresentou um melhor desempenho em
termos de uma maior precisdo de rastreamento e
um menor esfor¢o de controle.
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Figura 3: Resultados de simulacao do sistema de controle.
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APENDICE 5

Momentos de Inércia

I1 = 0; Lo = maa3; Ly = ma(a3 + b3); g = my(ai + b3);
Iacl = mlh%, IwQ = mghg, ng = m3(h§ + b%), I$4 = M4(h?1 + bz),
I..1 = 0; Ip.o = mohgag; I3 = mahsaz; Lp.q = myhgay; Iy =
mQ(a% + h%); Iy.2 = 0; Ipyo = 0;

Matrizes do Modelo Euler-Lagrange do veiculo

mi1r M1z M1z Mig M1z Mie Mir Mg Mg
Mma21 M2 M2z M4 M5 Mg 127 1M2g 1129
m31 MM32 MmM33 MM34 M35 M3 MM37 7138 139
Mg1 M4 43 Tgq  Mygs M4 147 TN48  TN49
M(q) = | Ms1 Ms2 Ms53 M54 M55 Ms6 M5 M58 159
me1 Me2 Me3 Mea Mes Mee  Me7  TMeg 169
M7 My Myz Mya Mys Mye Mgy Trg Trg
mg1 Mgz Mgz TNga Mgs TMge 1187y  T1gg 1189
mg1 Mgz MMgo3 TMgqa Mgs TMMoe 197 TNgg  TN9g

mi1 = mq + Mg + mg + Mmy;

mig = 0;

mi3 = 0;

mys = 0;

mi5 = 0;

mye = 0;

mi7 = bgmg — bymy;
mig = 0;

myg = 0;

may = 0;

Mgo = M1 + Mg + M3 + My,
ma3 = 0;

maoy = 0;

mos = 0;

mag = 0;

Ma7 = A2Ma + A3M3 + A4My;

mog = — COS((ZS(t)) (h1m1 + homo + hgmsg + h4m4);
mag = 0;

m3; = 0;

msg = 0;
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m33 = My,

mzq = 0;

mss = 0;

m3e = 0;

mar = 0;

msg = —myhysen(o(t));
m3zg = 0;

my = 0;

myz = 0;

my3 = 0;

Myg = M2;

mys = 0;

mye = 0;

myr = 0;

mys = —mohgsen(p(t));
myg = 0;

ms1 = 0;

ms2 = 0;

ms3 = 0;

msy = 0;

M55 = M3,

mse = 0;

ms7 = 0;

msg = —mghssen(p(t));
msg = 0;

me1 = 0;

me2 = 0;

me3 = 0;

mes = 0;

mes = 0;

mee = My,

mer = 0;

meg = —mahgsen(P(t));
mey = 0;

mr1 = mgbs — myby;
Mr72 = Maag + Mm3az + Mmyay;

mr3 = 0;
myy = 0;
mrs = 0;
mze = 0;

myr = moa3 + m3(b3 + a3) + ma(b3 +a2) + (Iy + Lo + Lz + L4);
mrg = — cos(@(t))(mahoas + mghgas + mahaas) — (g1 + Ipzo +
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Iacz?) + Ixz4);

mrg = _IyZZ;

mg1 = 0;

mga = — cos(p(t))(mihy + maho +mghs + myhy);
megs = —m1h1 sen(qﬁ(t));

megq4 = —mghg sen(¢(t));
mgs = —mahgsen(¢(t));
mgg = —mghgsen(p(t));
mgy = — cos(¢(t))(mahaas + mahgaz + mahsas) — (Lo + Ipzo +

Isz + Ixz4);
mes = L1 + Lo + Lps + Lea + mah? + moh3 + msh + myh;

mgg = —Agy2;
mg1 = 0;

mgg = 0;

mg3 = 0;

mgy = 0;

mgs = 0;

mge = 0;

Mmo7 = Iyz2;
mog = —Izy2;
mgg = Iyo;

kin ko kiz ks kis ki kir ks ko
ko1 koo ko kos kos ko Koy kog  kog
k31 kso kzz kss ks kzs kar ksg k3o
ka1 kao kaz kaa kas kae kar kag  Kag

kv kro krz krs kes kee krr kvs o ke
kg1 kso kss ksa kss kse ksr kss ksg
kot koo kg3 kos kos kos kogr kos kog

k11 = 0;
k12 = 0;
k13 = 0;
k14 = 0;
k15 = 0;
kis = 0;
k17 = 0;
kg = 0;

k19 = 0;
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ka1 = 0;

kag = 0;

ka3 = 0;

kas = 0;

ka5 = 0;

k2 = 0;

ka7 = 0;

kag = 0;

kag = 0;

k31 = 0;

k32 = 0;

k3z = k.1 + kp;
kg = —k.1;
k35 = 0;

k3e = 0;

k3r = 0;

k3g = 0;

k3g = —agk.1;
k4 = 0;

ks = 0;

kaz = —k.1;
kga = ko1 + koo + ke3;
kys = —k.o;
ks = —k.3;
ka7 = 0;

kag = —gmagsen(¢(t)) cos(a(t));

kag = —l(kso + kz3) + az (ko1 + koo + k3);

ks1 = 0;

ks2 = 05

ks3 = 0;

ksq = —k.2;
kss = k.o + kp;
kse = 0;

ks7 = 0;

kss = 0;

ksg = kzo(l — as);
ke1 = 0;

kg2 = 0;

kez = 0;

kes = —k.3;
kes = 0;

kes = k23 + kp;
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ker = 0;

kes = 0;

koo = k.3(l — az);
k71 = 0;

ko = 0;

kz3 = 0;

kry = 0

krs = 05

ke = 0;

k7 = 0;

krg = 0;

krg = 0;

kg1 = 0;

kg = 0;

kg3 = 0;

kg4 = —gmgsen((t)) cos(a(t));
kgs = 0;

kge = 0;

kg7 = 0;

kss = —gma cos(p(t)) cos(a(t))(ha + 22(t));
kgg = 0;

kg1 = 0;

kga = 0;

kg3 = —agk.1;

k94 = _l(kZZ + sz) + a2(kzl + kz2 + sz);
kos = k.o(l — a2);

kos = k.3(l — az);

kg7 = 0;

kgg = 0;

kog = k2103 + (kuo + k23) (L — a2)?;

C11 Ci2 €13 Ci4 Ci5 Ci6 Ci17 C18 Ci9
C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29
€31 C32 €33 C34 C35 C36 C37 C38 C39
Cq1 C42 €43 C44 C45 C46 Ca7  C48 C49
C= | c51 €52 €53 Csa C55 Cs6 Cs57 Cs8  Cs9
C61 Ce2 C63 Cea Co5 Co6 Co7 C68 C69
Cr1 Cr2 Cr3 Crg Cr5 Cr6 C77 C78  Cr9
Cg1 Cg2 (€83 (g4 Cg5 Cge C87 (88 (g9
Cg1 Cg2 C93 Co4 Cg95 Cog Co7 C98 Co9
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)
RS,
o

|
o

J

[Py

Ci12 =
C13
Cl4 =
C15
C16
C17
C18
Cl9 =
C21
C22
C23
C24
Co5 =
C26
Cat
C28
C29
C31 =
C32
€33 = Cz1;
C34 = —Cz1;
c35 = 0;
036 = 0,
C37 =
C38
€39
C41
Cq2 =
C43 = —Cz1;

C44 = Cy1 + Czo + C23;
C45 = —Cz2;

Ci6 = —C23;

Ca7 = U5

C48
C49
Cs1
C52
Cs53 =
Cs4 = —Cz2;
Cs5 = Cz2;
cs6 = 0;
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cs7 = 0;
csg = 0;
cs9 = 0;
ce1 = 0;
ce2 = 0;
ce3 = 0;
Ce4 = —Cz3;
ces = 0;
Ce6 = Cz3;
ce7 = 0;
ces = 0;
ceo = 0;
cr1 = 0;
cre = 0;
cr3 = 0;
crg = 0;
crs = 0;
cre = 0;
crr = 0;
crg = 0;
cr9 = 0;
cg1 = 0;
cge = 0;
cg3 = 0;
cgq = 0;
cgs = 0;
cgs = 0;
cgr = 0;
Ccss = C2ob% + c.3b3;
cgg = 0;
co1 = 0;
co2 = 0;
co3 = 0;
coq = 0;
co5 = 0;
cos = 0;
co7 = 0;
cog = 0;

C99 = 2103 + Cuo(l — a2)? + c.3(l — az)?;
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APENDICE 6

Ferramentas Auxiliares

Lemma .1. Seja x € R™ o vetor de varidveis de decisdo e Q(z), R(z) e
S(z) fungées afins de x com Q(x) = Q(x)" e R(x) = R(x)’. Considere
que:

R(z) >0, Q(x)— S(x)R(z)"'S(x) >0 @Y

A desigualdade (1) ndo é uma LMI pois ndo € afim na varidvel x,
porém esta desigualdade pode ser reescrita de forma equivalente por:

[ gg; %(é))' } >0 (2)

que representa uma LMI. A condicdo necessdria para a equivaléncia
é que se tenha Q(z) > 0 e R(x) > 0.

Lemma .2. Considere dois vetores v,w € R"™ entdo a seguinte desi-
gualdade
(v, w)| < [Jol[|w]|

¢ denominada desigualdade de Cauchy-Schwarz, onde (-, -) é o pro-
duto escalar dos vetores correspondentes e | - || a norma euclidiana.

Lemma .3. Para qualquer matriz simétrica e positiva definida (P =
PT € R™) tem-se:

)‘min(P)Hx”Q <a'Pr< Amaz(P)Hx”Q
Lemma .4. Para qualquer matriz simétrica e positiva definida (P =
PT eRM)
[Pz| < |[Pllz]lz|

onde ||P|l2 = v/ Amaz (P’ P) é o valor singular maximo de P (norma
Ly).
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APENDICE 7

Parametros fisicos do modelo do triciclo utilizados em simulacao

m1 =5kg mz = 500 m3=2>5 mg =25

h1 =0,5 heo =1 hs =0,5 hs =0,5
az=1,2 b=1 1=2,2 k.1 = 992251
k.2 = 3206,5 k.3 = 3206, 5 cz1 =904,75 cz2 = 301,6
cz3 = 301,6 kp = 99225,1 C, = 10000 A=1

Ay =3 p=1,29 fr=20,01 g=29,81
C;=0,4 Cp=1 d=0,55 n=1

nr =1
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