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RESUMO

O Aeromédvel é um sistema nado-convencional de tatesp urbanos, baseado na
aplicacao de forcas devido as diferencas de presgé® duas camaras, de forma similar a que
ocorre em pistées pneumaticos e hidraulicos. Aalisbbre a qual o veiculo se move € composta
de vigas vazadas, as quais sdo divididas em camparaseio de anteparos ligados ao veiculo. A
diferenca de presséao responsavel pela propulsdmedmo € gerada por um ventilador, que
pressuriza ou esvazia uma camara conforme o sedtdmovimento desejado. O veiculo &
dotado de um sistema de freios de atrito, utilizpdoa assegurar a parada do mesmo nas
estacOes e de forma a garantir a seguranca ddoeice seus passageiros em caso de falhas no
sistema propulsor. Devido a necessidade de seusasegn acesso conveniente dos passageiros
ao veiculo, é necessario que a parada do mesmestagdes seja feita com pequenos erros de
posicionamento. Por essa razdo, os freios deverpassuir um sistema préprio de controle
automatizado, garantindo assim que a parada occomarros de amplitude satisfatoria.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um nigasino de controle automatico de
parada do veiculo do sistema Aeromovel de transpostisando a aprimorar o sistema de
controle j& existente. Inicialmente, descrevem-secaracteristicas gerais desse sistema de
transporte, incluindo-se seus principios de furemoento e seus modos de operacdo, bem como
modelo simplificado do comportamento dinamico demnento transportador durante sua
operacdo. Também € apresentada a linha pilotostens, instalada em Porto Alegre - RS, com
seus principais componentes fisicos e dimensdescab especial é dada a descri¢do do veiculo
de testes e aos elementos que o compdem. A tédmiantrole atualmente utilizada pelo
sistema de freios é discutida, e suas limitacOes asdliadas. Com base no estudo das
caracteristicas do sistema Aeromovel como um todi® ®eu aparato de frenagem em particular,
desenvolve-se o0 projeto do algoritmo de controtg@sto. O controlador em questdo € baseado
na técnica de controle PID, com ganhos selecionpdomeio da abordagem de tabelamento de
ganhos @ain scheduliny O critério de selecdo dos conjuntos de ganhiigagtos € baseado
num algoritmo de estimativa da massa transportattayeiculo em cada ciclo de operacao. Os
aspectos relacionados a implementacédo do novootatdr também séo discutidos, incluindo-se
0s circuitos de instrumentacdo énardwarede processamento necessario ao calculo online do
algoritmo proposto. Finalmente, as caracteristicde controlador sdo avaliadas
experimentalmente, incluindo-se a validacdo do dwtatilizado para estimar a massa

transportada pelo veiculo.



ABSTRACT

“Implementation of the Algorithm of Gain Schedulad®d on Estimation of Mass in the Brake

Control System of the Aeromovel System”

Aeromovel is a non-conventional urban transportesys based on the application of
forces due to the difference of pressure betweenctvambers in a way that is similar to that of
hydraulic and pneumatic pistons. The line alongcWhihe vehicle moves is composed of hollow
beams, divided in chambers by means of rigid barradtached to the vehicle. The pressure
difference that propels the vehicle is generatethbgns of a fan that pressurizes or exhausts one
of the chambers according to the direction of tesired movement. The vehicle is equipped
with a friction-based braking system that is usedtat the stopping at the stations is ensured
and the safety of the passengers is safeguardsseof failure of the propelling system. Due to
the need of granting an adequate access of thengess to the vehicle, it is necessary that its
stopping at the stations be carried out with sipadlitioning errors. For this reason, the braking
system must possess an automatic control systéis @iin, capable of guaranteeing that station
stopping occurs with errors of acceptable amplitude

This work describes the development of a new cbatgorithm to be applied to the
automatic braking scheme of the Aeromodvel transgys$tem, in order to enhance its
performance. Initially, the general characteristmfs the transport system as a whole are
described, including its operation principles arginaplified mathematical model of the dynamic
behavior of its transporting element during nornogeration. It is also presented the
experimental line of the system that is installedPiorto Alegre — RS, with its main physical
components and dimensions. Special attention isngte the test vehicle and its components.
The control technique that is currently employedhvihe braking system is discussed, and its
limitations are taken into account. Based on theysbf the Aeromovel system as a whole and
of its braking system in particular, the proposedtml algorithm is developed. Such controller
is based on the PID control technique, with gaieleded by means of the gain scheduling
approach. The selection criterion of the gain setbtained from an algorithm for estimating the
mass that is transported by the vehicle during egshation cycle. The features related to the
practical implementation of the proposed controli@re also discussed, including the
measurement circuits and the processing hardwatestmeeded for the online calculation of the

proposed algorithm. Finally, the characteristicstioé proposed controller are investigated



experimentally, and the validation of the algoritremployed to estimate the mass that is
transported by the vehicle is discussed.

Vi
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VARIAVEIS E PARAMETROS:

A Coeficiente empirico do atrito de contato roda-solo
a Comprimento de semi-eixo eliptico na diregada area de contato [m]

da roda no solo

A, Areada aleta do veiculo [m?]
A, Area de contato local da vedac&o [m?]
Asq  Area equivalente transversal do veiculo [m?]
A,., Areado pistdo hidraulico de freio [m?]

A Amplitude de saida do relé

a, Amplitude do sinal de saida do sistema

B Coeficiente empirico do atrito de contato roda-solo

b Comprimento de semi-eixo eliptico na diregédea area de contato [m]
da roda no solo

C Diferenca entre velocidades no CLP [m/s]

co  Coeficiente de arrasto aerodindmico do veiculo
Coda Coeficiente de atrito viscoso angular [N.m.s/rad]
Ced Coeficiente de atrito dinamico linear da vedacéo [N.s/m]
ci1  Constante determinada na teoria linear de Kalker

€ Erro

e(t) Funcéo erro

e,, Errode predicdo de massa [ka]
f(t) Funcao balanco de forcas do veiculo [N]
F,, Forcaativaao movimento do veiculo [N]
Fades Forca de adeséo na superficie de contato entreertvdao [N]
F., Forcade arrasto aerodinamico [N]
Fcer  Forga devido ao contato friso da roda / trilho [N]
F... Forcade frenagem [N]
F,, Forca normal exercida pela roda [N]
F., Forca ocasionada pela inclinagdo da via [N]
Fres Conjunto de forcas que fazem resisténcia ao mowrdmveiculo [N]
F., Forcatangencial entre roda e trilho [N]
Fweda Forca de atrito estatico da vedacéao [N]

foor ~ Constante de atrito para o contato entre borrachamaterial da
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Modulo transversal de elasticidade dos materiaérea de contato
Aceleracdo da gravidade

Valor do conjunto de ganhos para controlador PID
Momento de inércia da roda do veiculo

Ganho diferencial do controlador PID

Ganho integral do controlador PID

Ganho proporcional do controlador PID

Ganho de amplificagédo de presséo hidro-pneumatico
Ganho de amplificagdo de pressdo da valvula prapat
pneumatica

Fator de reducéo da area de adeséo

Fator de reducado da area de deslizamento

Atraso de transporte da cuica

Massa total transportada

Numero de rodas

Méaximo valor de pulsos contados pelo CLP

Pressao em uma aleta

Pressdo pneumatica de acionamento do sistemaiake fre
Pressao atmosférica

Presséo hidraulica no sistema de freios

Presséo na aleta a esquerda do veiculo

Pressao na aleta a direita do veiculo

Constante particular do ar

Raio da curva

Raio médio do disco de freios

Raio da roda do veiculo

Escorregamento, razdo adimensional entre as valbesdrelativas
dos dois corpos em contato.

Operador de laplace

Temperatura

Tempo

Ganho da malha Anti-Wind-Up

Torque no eixo resistente ao giro
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Constante de tempo da cuica [S]
Sinal de atuacao [Bar]
Velocidade do vento [m/s]

Sinal de controle ndo saturado

Frequéncia natural da valvula prop. pneumatica [rad]
Posicéo do veiculo na direcdo de deslocamento [m]
Posicao de referéncia do controle [m]
Velocidade inicial da curva de referéncia [m/s]
Posicdo do veiculo horizontal na diregcdo transverda [m]

deslocamento

Posicdo do veiculo perpendicular aos eixey [m]
Coeficiente de amortecimento da valvula prop. préioa

Coeficiente de atrito roda-solo

Coeficiente de atrito inicial do contato roda-solo

Coeficiente de atrito na curva

Coeficiente de atrito de coulomb da pastilha defre

Coeficiente de atrito da pastilha de freio em funda velocidade  [s/rad]
angular da roda

Gradiente de tensdo tangencial na area de adesao

Coeficiente angular [rad]
Massa especifica do ar [kg/m3]
Tensao normal [Pa]

Tens&o tangencial [Pa]
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SIMBOLOS:

()Fce Sub-indice indicador sentido Fazenda para Gasometro
()e-r Sub-indice indicador sentido Gasometro para Fazenda
() Derivada primeira
@) Derivada segunda
*) Estimativa
4 Diferenca
Q) Limite inferior

()  Limite superior

INDICES:

()max  Sub-indice indicador de valor maximo
()abs  Sub-indice indicador de médulo

()i Sub-indice indicador de parametro inicial
()roda  Sub-indice indicador de parametro da roda
()cte Sub-indice indicador de parametro do CLP
()reic  Sub-indice indicador de parametro do freio

() Sub-indice indicador de parametro critico do méualoelé
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1. INTRODUCAO.

O presente trabalho insere-se nas atividades dpiipase desenvolvimento de um
sistema de transportes de pessoas conhecido commonédweel. Especificamente, o trabalho
aborda os estudos de desenvolvimento de um algodaontrole de parada precisa do veiculo.

Nas secOes que seguem estdo apresentados as gminciptivacdes para este
trabalho, a descricdo da tecnologia Aeromével aesprorte e da linha piloto na cidade de Porto

Alegre. E, também, apresentada a reviséo biblimgrabs objetivos e a organizacgio do trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO E ABORDAGEM PROPOSTA

O sistema de transporte Aeromével pode ser inseradsegmento de mercado dos
“Automated People Movers”, APM, ou em portuguésrnibporte Automatizado de Pessoas. Este
segmento apresenta um rapido crescimento no memsaddial e se caracteriza pelo transporte
automatico de pessoas em distancias ndo muitosage®s APMs operam automaticamente de
forma rapida, eficiente e segura, sem a necessaadm condutor presente no veiculo.

Sistemas de transporte devem garantir que, emparagiio, Seus USUarios nao sejam
expostos a situagdes potencialmente perigosas. Mi@rien dos sistemas de transporte
ferroviarios, a “via” por onde o elemento transpddr trafega € a maior fonte de perigos para 0s
usuarios. Assim, é desejavel que o acesso de pedsda seja vetado. Uma forma simples de
garantir esta restricdo é a utilizacdo de portasessacdes, da mesma forma que ocorrem em
elevadores.

Juntamente a utilizacdo de portas de acesso rexgHes} torna-se necessario que o
veiculo pare nas estacdes dentro de uma cert@nolarde erro, visto que suas portas devem
abrir em uma posicao alinhada com as portas daleeipossibilitando assim a entrada e saida
segura dos USUArios.

O controle automatico de processos desempenha pieh fomdamental em diversos
segmentos da sociedade. Pode-se citar exemplovaquelesde o controle de temperatura,
implementados por simples termostatos, até o dentompleto de aeronaves, baseados em
sofisticados sistemas computacionais. O controlenadtico visa, através da utilizacdo da
eletrbnica e da informatica, possibilitar que otesisa seja capaz de tomar decisdes pré-

programadas.



Neste contexto, o controle automatico encaixa-sg@tamente nos requisitos de
garantia de seguranca dos usuarios do sistemanttazainda como vantagem a automacgéo do
processo, assim dispensando a presenca humanarnagagpdo sistema.

O presente estudo é motivado pela necessidadealfeigpamento do sistema de
controle automatico dos freios do Aeromaével, no sgieefere ao aumento da precisédo de parada
do veiculo nas estacoes, visto que esta imprepisde impossibilitar ou dificultar o embarque
ou o desembarque dos passageiros e, em casos@xtpde ocasionar acidentes, jA em caso de
falhas, os usuarios podem ter acesso a via.

Este estudo propbe a utilizacdo de um algoritmocal@role linear aplicado ao
sistema de freio a disco do Aeromovel. Utilizamysaa este fim, algoritmos de controle com
acOes proporcional, integral e derivativo (PID)jadds a técnica deGain Schedule
(Agendamento de Ganhos) e estimativa de massadasaaumento da precisdo de parada do

veiculo nas estacdes.
1.2 DESCRICAO DA TECNOLOGIA AEROMOVEL

As principais caracteristicas do sistema de tramspgeromovel sdo a exclusividade
de trnsito no percurso, a alta relagdo cargapé&sd/ transportado e a tracdo de forma
independente das rodas (Lindau et al, 1988). Estascteristicas advém do fato de o elemento
transportador deslocar-se em uma via exclusiva &rmdseu sistema de poténcia estacionario,
operando de forma independente do carro de tralesgder pessoas. Isto torna o veiculo mais
leve, se comparado a outros sistemas similaresjom@ado juntamente uma reducéo na seccéo
transversal das vigas de sustentacédo. Na figuiacabaapresentado o veiculo Aeromovel sobre

a via elevada por onde trafega.

Figura 1.1: Aeromovel sobre a via [Aeromével, 2007]



E utilizada uma fonte estacionaria de energia p@¢icenpara a propulsdo do carro
de transporte, o que evita a necessidade de traaspistema de atuacéo. O veiculo desloca-se
sobre vigas vazadas, em cujo interior circula asgurizado por um ventilador. Este possui
anteparos, chamados de “aletas”. A unido destesofazque o sistema opere de forma similar a
barcos veleiros, conforme descrito por Medeiro851®s ventiladores operam de forma a gerar
a energia edlica necessaria, para 0 movimento,ambojgue as aletas bloqueiam a passagem do
ar e dividem o duto em camaras distintas. As vak/ydresentes no duto, chamadas valvulas
atmosféricas (AVs), assumem as posi¢coes de “dhlg@aasibilitando a passagem do ar para a
atmosfera) e “fechada” (enclausurando o ar existeatduto). Através da atuacdo do sistema de

poténcia e das valvulas atmosféricas € possivetaob veiculo em movimento.

Aletas T
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Figura 1.2: Veiculo Aeromdvel sobre a viga suspéBstto, 2008]

De acordo com a Fig. 1.2 se pode perceber que onAefel utiliza a tecnologia
ferroviaria na sua interface veiculo/solo. Este tip tecnologia € muito utilizada em sistemas de
transporte e estd plenamente consolidada. Os sugu@viarios utilizados sdo compostos de
conjuntos de rodas independentes. Esta indeperdéachite que o Aeromovel faca curvas com
menores raios que 0s trens convencionais que hgeng, possuem rodas interligadas atraves de

um eixo rigido. O numero de truques presentes riculke depende exclusivamente da



quantidade de carga que ele deve transportar espogitdo das aletas se d4 sempre nos
extremos, abaixo do ultimo truque.

Denomina-se “via” a composi¢cdo do duto principaht@mente aos trilhos, as
valvulas atmosféricas e as “vedacdes longitudin&sta ultima tem por funcdo reduzir a area de
escape do ar pressurizado apds a passagem do messistentacdo da aleta, aumentando a
eficiéncia do sistema de propulséo. Existe aindaaanada “vedacgéo transversal”, apresentada
na Fig. 1.3. Esta vedacao envolve a aleta e émeapel por reduzir a area de vazamento entre a

aleta e a parede do duto.

Vedacao
Longitudinal

Viga—"

N——_ Vedacao

Transversal

Figura 1.3: Secéo da viga com detalhes das vedacéssntes [Britto, 2008]

No sistema de poténcia existe uma unidade denomitdpo Moto Propulsor
(GMP). Este é composto por um sistema elétrico denamento (motores de corrente
alternada), por um ventilador industrial centriflgam conjunto de quatro valvulas, sendo estas
chamadas de Valvulas de Direcionamento de Fluxg)(V

O conjunto de valvulas presentes no GMP assumeogpassibilidades de posicoes
gue possibilitam alternar o efeito do ventiladobreoo duto, podendo insuflar ou exaurir o ar.
Para produzirem estes efeitos, ag Yfabalham aos pares. Quanto as posicoes, elasnpeete
abertas, fechadas em 1/3 do curso, fechadas emd®/8urso ou totalmente fechadas,
possibilitando assim, um controle escalonado dsspgedo duto principal.

Outro elemento presente na tecnologia AeromoveRparelho de Mudanca de Via
(AMV), que possibilita ao veiculo mudar de uma p&a outra. Este dispositivo possui maior

complexidade, se comparado a aparelhos utilizadossistemas ferroviarios convencionais,



devido a necessidade de, além de trocas de trithogstro e conseqlientemente a aleta serem
movimentados de uma via para a outra.

O Aeromovel possui os seguintes modos de operac@mta ao sistema de

propulséo:

* Operacao por Pressao (“Push”) — o veiculo é emgaipala presséo provocada
pela operacdo do GMP a montante do veiculo. Nargéanpusante do veiculo, a
Va € mantida aberta, aumentando o efeito diferedeigiressdo sobre as aletas.

e Operacao por Depressao (“Pull”) — o veiculo é poxaela depressao provocada
pela operacdo do GMP a jusante do veiculo. Na emarontante do veiculo a
Va € mantida aberta, aumentando o efeito diferencial.

Além destes dois tipos de operacao, o veiculo aptagois tipos de possibilidade

de frenagem, expostos a seguir:

e O Aeromovel pode frear fechando uma ou duas vavwémosfeéricas,
diminuindo a sua velocidade, consequentemente,ef@mto do aumento do
diferencial de pressdo entre as aletas. Além détpopssivel ainda acionar o
GMP, aumentando o efeito descrito.

* O veiculo pode frear acionando o sistema de frdmstrito. Este apresenta
menores tempos de acionamento, se comparado adatude valvulas
atmosféricas ou do GMP.

Estas opc¢Oes de frenagem podem ser combinadasdiearammentar a eficiéncia de

frenagem do sistema.

1.3 DIMENSOES E CARACTERISTICAS DA LINHA PILOTO DACIDADE DE PORTO
ALEGRE

A linha piloto do sistema Aeromovel encontra-se gemtro da cidade de Porto
Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.fa@l&dealizada em 1982, advinda do convénio
entre Coester Automacgédo, Empresa Brasileira despaates Urbanos (EBTU) e a Fundacgao
Universidade-Empresa de Tecnologia e Ciéncias deetsidade Federal do Rio Grande do Sul
(FUNDATEC / UFRGS). Este convénio teve por objetiirtanciar, desenvolver e avaliar a
tecnologia Aeromovel.

Segundo Aeromovel Brasil Sociedade Andnima (ABS8))7, devido a mudancas
politico - publicas ao final do ano de 1982, osursgs para a construcdo da linha foram

interrompidos pela EBTU. O projeto, portanto pasa@er financiado de forma exclusivamente



privada. Assim, em sua fase inicial foi construagenas 650m dos 1000m do projeto inicial. Em
1986 foi assinado um contrato de financiamento pa@nclusdo da linha entre a Coester
Automacédo e a Financiadora de Estudos e ProjetdbEH). Assim, a linha hoje possui uma
extensdo total de 960m, com duas estacoes, sepgradaproximadamente 620m. A via por
onde o veiculo trafega esté disposta em uma aleira,5m acima do solo. Uma caracteristica
peculiar desta instalacdo que consiste no fatoudeogposicionamento do GMP é centralizado,
com relacdo as duas estacfes dispostas nas exdamida linha. A Fig. 1.4. apresenta um

desenho esquematico da linha piloto de Porto Alegre
Estacdo Fazenda Veiculo Estacao Gasbmetro
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Figura 1.4: Desenho esquematico da linha pilotBalto Alegre

A Linha Piloto inicia-se no cruzamento entre asn&l@s Loureiro da Silva e
Augusto de Carvalho, com um trecho em linha retagieximadamente 525m, com um aclive
aproximado de 0,3° (0,5%), onde a 101,5m do in@ho trecho encontra-se a Valvula
Atmosférica 1 (AV1). Seguindo em direcdo a UsinaGisémetro, a 262,5m, esta a primeira
estacdo, denominadé&stacdo Fazenda que possui 25m de extensdo. Apds esta estacgao,
continuando o deslocamento na mesma direcao, &ws, 3hcontra-se o0 GMP, posicionado em
uma curva de raio aproximado de 164m. Proximo @@l fila curva tem-se uma elevacédo com
cerca de 20m de comprimento e 3° (5%) de inclinacda saida esta a 6,5m do solo. Neste
ponto encontram-se o0 AMV e o desvio. A partir deskistem duas vias paralelas que chegam a
segunda estacdo, denomina@atacdo Gasdmettajue possui 0 comprimento de 35m e esta a
19,8m do final da via. Ainda, presente na via etreese a Valvula Atmosférica 2 (AV2),
localizada no fim da estagdo. O trecho entre o AMVY final da linha possui uma inclinacao
negativa de 0,3° (0,5%).
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Figura 1.5: Imagem aérea da linha piloto de Potegwe [Google Earth (2009)]

A Fig. 1.5 expressa a disposicdo dos componentéisita piloto de Porto Alegre,
em conjunto a suas respectivas distancias.

Como afirmado anteriormente, o GMP esta posicionad&imo ao centro da via.
Decorrente disso, a atuacdo se da na forma deupemssio ou despressurizacdo da mesma.
Assim, torna-se necessaria a utilizacdo das AVsajoente a acdo do GMP, para movimentar o
veiculo. A secéo transversal do duto da viga poeae desloca a aleta é de forma quadrada e
possui 1 de area de passagem do ar.

Na Tabela 1.1 sdo apresentadas as distancias emtrlementos do sistema,
(valvulas, GMP e estacdes), a partir da extremidadgencionada com o numero 1.



Tabela 1.1: Distancias entre os elementos do sistem

Local Distancia [m]
Extremidade 1 (Loureiro da Silva com Augusto devakuo) 0
Valvula Atmosférica 1 101,5
Estacao Fazenda 262,5
GMP 612,5
Estacdo Gasometro 905,2
Valvula Atmosférica 2 940,2
Extremidade 2 960

O carro do Aeromovel, utilizado nos testes, é denado de “veiculo

experimental”.

1.3.1 MODOS DE OPERACAO DA LINHA PILOTO

O sistema Aeromovel da Linha Piloto possui hojes aoddos de operacdo: manual e
automatico. O modo automatico pode ser divididodems sistemas de controle independentes,
um para o veiculo e outro para a linha. O contdaleinha comanda o GMP e as Valvulas
Atmosféricas enquanto que o controle do veiculo sgme o sistema de freios. Estes dois
sistemas operam independentemente.

No modo manual de operacao é possivel controlgayta das estacoes, as acbes do
GMP e das AVs, realizando a pressurizacao e despizacao do duto principal. J&, no veiculo
pode-se atuar diretamente sobre os freios atravémd alavanca manual de comando.

O modo de operacdo automatico consiste no contimleeiculo e da linha sem a
necessidade dos comandos serem realizados por eradop humano. O sistema de controle
automatico da linha encontra-se localizado na @st&@asdmetro e comanda a acdo do GMP e
das AVs, através da monitoracdo da posicdo daileeia via. Este |1é a posicdo do veiculo
através da utilizacdo de sensores magnéticos riggmb switch posicionados a uma distancia de
20m um do outro, ao longo da via. O veiculo possniima, localizado abaixo deste, e a sua
passagem sobre 0s sensores fecha um circuitacelégrado a um barramento de oito canais que
informam a estacgdo a localizagdo atual do veiculo.

No veiculo, a operacdo automatica correspondeagd@ude controle sobre o sistema
de frenagem. S&o utilizados para este fim sistatadseios de atrito tradicionais, comandados



por um CLP (Controlador Légico Programavel). Seesandutivos presentes nas rodas sdo
responsaveis por medir a posi¢do do veiculo n& wienreed-switchinforma ao controlador a

aproximacdo a uma distancia de 150m da estacéo.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de frenagem controlados automaticans@isteassuntos amplamente
difundidos (principalmente em veiculos pesadodgreinciados principalmente pela forma de
atuacdo sobre o sistema a ser controlado (l6giceodeole adotada). Assim, nesta revisdo
bibliografica serdo apresentados apenas algundidesos estudos desenvolvidos a respeito de
sistemas de controle automaticos de frenagem.

Em IPT, 1985, est4 apresentada uma avaliacédo wonsisle transporte Aeromovel,
na qual sao relatados trabalhos sobre um sisternandwle aplicado aos freios do veiculo para
300 passageiros. Foram simuladas situagdes coitizag#fo de controladores proporcional (P),
Proporcional Integral (Pl) e com uma modulacaoionat de atuacao no sistema de freios.

Nohmi et al, 1983, apresenta uma estratégia deatende velocidade visando o
aumento de preciséo de parada de trens nas estpatessto utiliza-se do chaveamento de trés
curvas de referéncia em velocidade, de forma ar aiferentes niveis de desaceleracdo para
cada trecho de aproximacéo do veiculo das estacoes.

Coester, 1986, projetou um sistema de controleffopara os freios do veiculo
articulado do sistema Aeromodvel, utilizando micom@ssadores, l6gica digital e valvulas
pneumaticas on/off. No sistema de freios sdo atlis tambores e lonas. Este sistema de
controle ndo chegou a ser implementado.

Em Campani et al, 1992, é projetado e instaladeeioulo articulado o primeiro
sistema de freios automatico com tecnologia dedeidopela Aeromaovel, que conta com um
Controlador Logico Programavel (CLP) Siemens S9%bgm@amado em linguagem Step. Na
frenagem é utilizado o sistema de freios a dis@st®\ sistema sdo encontrados problemas de
precisdo de parada nas estacdes devido a utilizbgd&®ensores indutivos com frequéncia de
resposta inferior ao necessario para a aplicac@tro®© problemas relatados referem-se ao
elevado tempo de resposta da atuacéo no sistefrendgem.

Breen, 1996, apresenta um estudo sobre a utilizalgAcestimativa de massa
transportada, destinado a alterar os parametrauivole do sistema de freios de caminhdes
com reboques. A massa estimada pelo algoritmoaatter ganhos de funcdes lineares que

realimentam o sistema de controle, amplificando reduzindo as forcas de frenagem,
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dependendo da massa transportada pelo sistemaalkestacdo € destinada fazer com que o
operador, ndo necessite aumentar (ou reduzir)ca fov pedal de atuacao para casos de massas
elevadas.

Martins, 1999, desenvolve um estudo a respeitardalacdo da frenagem de trens
unitarios de carga (vagdes iguais), onde € aprdentm equacionamento relativo a dindmica
de trens longos em ferrovias brasileiras. Nestals&wnstradas caracteristicas particulares deste
tipo de composicao, visando a posterior simulagiopkracdo destes trens durante o processo
de frenagem. E apresentado ainda o método de e&leuldistancia de frenagem através do
chamado “método dos intervalos”, onde a curva diecidade é composta de uma parcela linear
que corresponde ao tempo de reacdo do sistemaide & uma parcela onde efetivamente a
velocidade da composicao é alterada.

Freitag e Detoni, 2000, apresentam um trabalhcesolmontrole continuo do sistema
de freio do veiculo experimental do sistema AeroshOfoi projetado e implementado um
sistema de controle baseado na utilizagcdo de umeCd€ um controlador PID de ganhos fixos,
visando a realizacéo da parada precisa nas est&giessistema encontra-se em uso atualmente
e apresenta limitacfes que serdo discutidas miaistadno Capitulo 3, do presente trabalho.

Dalponte, 2007, propde um equacionamento e um moc@hputacional de um
sistema de freios pneumatico anti-blocante paraemmovel. Este sistema é simulado em
diversas condi¢des, na busca de uma parada na wlistéorcia possivel, sem o travamento das
rodas. Este sistema também nao chegou a ser apégadrimentalmente.

Britto, 2008, apresenta um trabalho relativo a remlan matematica (incluido o
sistema de freios de atrito) e a criacdo de um toamemputacional da tecnologia Aeromével,
assumindo o fluido de trabalho, no caso o ar, coompressivel. O modelo proposto avalia
diversos modos de operacao, utilizando-se da tg@olte “blocos padrbes” na disposicao do
sistema de poténcia. Esta topologia (denominadeohpadrao) consiste na configuracdo mais
geral, segundo o fabricante, de justaposicao densas de poténcia com relacdo aos trechos da
via (mais detalhes podem ser encontrados em B2id@8).

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO
Objetivo geral:

Desenvolver e implementar um novo sistema de dentrisando o aumento da

precisdo de parada do veiculo Aeromovel nas estacoe
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Objetivos especificos:

e Propor um equacionamento simplificado que desoosvirincipais fendbmenos
envolvidos na dindmica do veiculo do sistema Aerahd

« Descrever os componentes presentes no sistemaidg fie atrito atualmente
utilizados no veiculo experimental.

» Desenvolver um sistema flexivel, para aplicacdondeos controladores no
atual sistema de freios.

 Desenvolver e aplicar um algoritmo de adaptacdondessa, para que,
juntamente com a técnica d&ain Sheduling(agendamento de ganhos), de
modo que seja possivel selecionar conjunto de gapa@ o controlador PID
utilizado no controle responsavel pela parada pastd veiculo nas estagdes.

* Avaliar resultados obtidos com a aplicacéo do redgoritmo de controle.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentado o equacionamento dicaplo das forcas atuantes
sobre o veiculo do Aeromovel e é feita uma destriggral dos componentes de sistemas de
freios a disco.

No Capitulo 3 sdo apresentados e descritos os elesnque compdem o veiculo
experimental do Aeromével. Sdo descritos aindagsedvolvimento e a montagem do novo
sistema de aquisicdo de dados e controle, bem cosanstrumentos utilizados na sua
confecgao.

No Capitulo 4 € apresentada uma revisdo dos coscbre controladores tipo PID
e efeitos das acdes de controle. E apresentadmaségm de controle proposta, bem como os
equacionamentos relativos a estimativa de masstr®a-se ainda a técnica@ain Schedule
e a forma adotada para a selecao dos ganhos dosladares PID.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as validacdes ateg@mento de medicdo de
posicdo do veiculo e estimativa de massa, junta@maos resultados experimentais com a
aplicacdo do novo controlador na frenagem do vejcsgndo avaliado o comportamento do
sistema durante o controle da velocidade duramqarada nas esta¢fes. Discuti-se também as
caracteristicas dos sinais de controle.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdesallalito e sugerem-se ainda

atividades de continuidade da pesquisa.
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2. MODELAGEM MATEMATICA

O presente estudo tem como um de seus objetiv@s abit modelo matematico
simplificado que represente adequadamente a dia&haiinteracdo entre o veiculo, o sistema de
frenagem e a via do Aeromével, possibilitando cedeslvimento e a simulacédo de algoritmos
de controle a serem aplicados no sistema de fremageomatica do veiculo.

Neste Capitulo apresentam-se os principios fisitiigados no equacionamento
matematico do comportamento dinamico do veiculescmtve-se, também, as simplificacbes
adotadas nestes equacionamentos.

A modelagem matematica é facilitada através daizag#io da hipotese de
concentracdo de parametros do sistema. Desta fear@nsidera somente as forcas resultantes
sobre os corpos rigidos, desconsiderando-se omsfeicais de deformacdes dos elementos
solidos e fluidicos.

A seguir, descrevem-se as simplificagdes adotanl@sjmacionamento matematico:

* A energia cinética dos gases é desprezada;

* Os efeitos de perda de carga nas tubulacdes spredados (medida de pressao

diretamente nas aletas do veiculo);

» Consideram-se apenas os valores médios das teompsratos volumes de

controle;

» Considera-se o ar como um gas perfeito;

» Considera-se que 0s corpos sao rigidos;

» Desconsidera-se vazamentos, tanto em tubulacéssnpes no veiculo, quanto

navia,

» Utiliza-se a técnica de concentracdo dos parametros

2.1 O EQUACIONAMENTO DO VEICULO

Conforme Canale, 1989, as forcas envolvidas no menio de um veiculo sao:

* Resisténcia das forcas de inércia;

* Resisténcia do ar;

* Resisténcia devido a inclinagéo da pista;

* Resisténcia ao rolamento.

Algumas dessas formas de resisténcia influenciamnif@ativamente no

comportamento do sistema. A inércia € um fator dedge importancia, devido ao fato de o
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veiculo apresentar elevadas variagdes percentuaissen carregamento. Obviamente, a
inclinacdo da pista e as forcas de atrito tambéflueinciam de forma significativa este
comportamento.

Para o equacionamento das forcas presentes noloveécunecessario que,
inicialmente, seja definido um sistema de coordasa® sistema de coordenadas proposto foi
convencionado da seguinte maneira: a variavela direcdo de deslocamento do veiculé,o
eixo perpendicular & no mesmo plano horizontal, 2#é o eixo perpendicular a estas duas

direcbes. A Fig. 2.1 consiste no diagrama de fodeasquilibrio na coordenada

Veiculo
\ Faero
Fincl
—
Mot X X
e

Figura 2.1: Diagrama de forgas na diregao

ondem,,, € a massa total da composi¢éo veiculo somadega transportadax é a distancia
percorrida pelo veiculo em relacdo a estagdipé a area da aletgy, € a pressdo na aleta a
esquerda do veiculop, é a pressao na aleta a direita do veichlgy € a forca de atrito
translacional da borracha de vedacég,é o coeficiente de atrito dinamico linear da vedaca
F..., € a forca de arrasto aerodindmiEgues € a forca de adesdo das rodas do veiculo ao solo,

Fina € a forca ocasionada pela inclinagéo da vig, g2 a forga ocasionada pelo contato entre o

friso da roda e os trilhos que ocorre nas curvas.
O diagrama da decomposicdo das for¢cas no veicularem curva no plano de
deslocamentay e o diagrama da decomposicao das forcas devidoliaacéo da via no plano

Xz encontram-se apresentados na Fig. 2.2.
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a) Inclinacéo da via b) Curva \

Figura 2.2: Diagrama de decomposicao de forcazyesxz

Analisando-se os diagramas de forcas expostos-gwdefinir a seguinte equacéao

para 0 movimento na dire¢cadFig. 2.1):

rntotX = I:ativ - Fres = Aal (pl - pz)_ (Fved + Cved (X)) - Faero - Fades - I:incl - I:cur (21)

ondeF,, é o somatorio das forcas atuantes no sentido dammato, F,., € o somatoério das

ativ
forcas atuantes contra a movimentacao do veiculo.

Para o célculo da forca de atrito translacional\aaacdes é utilizado o modelo de
atrito estatico de Coulomb. Conforme Halliday e mgg 1996, o atrito estatico de Coulomb
resulta da acdo de uma for¢ca normal, aplicada sobuperficie, multiplicada pelo coeficiente de
atrito entre as superficies em contato. Para aacded transversais do Aeromovel, a forca
normal aplicada € resultado da diferenca entre e@spp no interior do duto e a pressao
atmosférica multiplicada pela area de contato eagrborrachas e o mastro de fixacdo da aleta.

Pode-se expressar a forca de atrito imposta petéagdes por:

Fved = fbor Abor(p_ patm) (22)
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onde f, . € a uma constante referente ao contato entreracbarde vedacéao longitudinal e o

bor

material do mastroA ,, € a area de contato local da vedagéé,a presséo no interior do duto,

e p., € apressdo atmosférica.

2.1.2 FORCA DE ARRASTO AERODINAMICO

Uma das forgas resistivas ao movimento do veicula éorca de arrasto
aerodinamico Devido ao fato de fluxo de ar sobre um corpo sgmtar-se muito complexo,
surgiu a necessidade do desenvolvimento de modglespossibilitem a representacdo deste

fendbmeno. Gillespie, 1992, apresenta a seguintagdgupara o calculo da forca de arrasto:

_ CD A\eqp

aero
2

F

(v, +x)? (2.3)

ondec, € coeficiente de arrastd,, € a area transversal equivalente do veicple a massa

especifica do ar &, € a velocidade do vento.

O valor da massa especifica do ar é dado pelarde@guacéao:

— Pam
p=t 2.4)

onde R é a constante caracteristica do af,éa temperatura média ambiente.
2.1.3 FORCA DEVIDO A INCLINACAO DA VIA

A chamadaforca de inclinacdo da vigg uma das principais forcas atuantes no
veiculo. Ela advém do fato deste operar em aclevedeclives. Esta forca é resultante da
decomposicdo de forcas gravitacionais no ptepaesultante da inclinacdo da via, sendo que
pode apresentar valores positivos ou negativogrigmdo do sentido do movimento.

A modelagem matematica proposta ndo contempla sepga de uma suspenséo
flexivel no veiculo, consequentemente, ndo sé&o idersklos os efeitos relativos as
transferéncias de carga entre rodas. E, entdossupoe as rodas se comportam da mesma
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forma, quanto a velocidade e as for¢as de contdte elas e os trilhos. Assim, a for¢ca normal

exercida por cada roda € dada pela seguinte equacao

F =MCOS@Z) (2.5)

grr
roda

onden,,,, € numero de rodas do veiculp¢é a aceleracdo da gravidade,e& o angulo formado

roda

entre a linha vertical com relagao a terra e ao eifFig. 2.2 a).

Assim, a forga resistiva imposta ao movimento dediacéo do veicul&, ., devido

incl ?

a inclinagdo, é expressa por:

I:incl = rntotg Ser((ﬂz) (26)

roda

2.1.4 FORCA DE ATRITO NAS CURVAS

O veiculo do Aeromével possui rodas independentas, seja, suas rodas
movimentam-se autonomamente como as de autom®essa forma, efeitos de deslizamentos
transversais e giros ndo necessitam ser enquadraomodelagem do Aeromovel. Para
descrever as forgas resistivas atuantes sobrecaloadevido ao contatlériso da roda/trilho,
utilizou-se o modelo de atrito de Coulomb. Assinfpiga transversal de atrife,,, € expressa

por:

.2

I:cur = Moy My r_ (27)

cur

onde /., € o coeficiente de atrito na curva.g € o raio da curva.

2.1.5 FORCAS DE ADESAO RODA-TRILHO

Visando a obtencéo do valor ftaca resistiva de adeséo roda/trilhfmi utilizado o
modelo de atrito de rolamento apresentado em PA2&¢h.
Na Fig. 2.3 é apresentado um diagrama que repeeadiiea de contatmda/trilho

e as tensdes devidas ao movimento de rolamento.
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o) Sentido do
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Figura 2.3: Distribuicdo das tensdes na area detmfPolach, 2005]

Polach, 2005, demontra que existe uma area datoagltpsoidal com semi-eixas
e b, onde se assume que o deslocamento relativo estedementos possui um crescimento
linear desde o ponto (A) até o ponto (C). Inicialitee entre os pontos (A) e (B), o deslocamento
dos corpos é resultado de uma deformacédo por tamasto” do material, sendo que a tenséo
tangencialr age contra a deformacgéo, havendo um crescimergarliNo ponto (B) surge um
movimento relativo no contato entre as superfiadkamado $lip”, onde a tensdo tangencial ja
nao possui um comportamento linear. Assume-se gut&oa partir deste ponto, o valor maximo

da tenséo tangencial,,,, € expresso por:

Z-max = :usoloa (28)

onde € 0 coeficiente de atrito entre roda e trilh@eé a distribuicdo normal de tensdes.
Segundo Polach, 2005, a forga tangenEjg| entre roda e solo é determinada através da imtegra

da tenséo tangencial na regido de contato. Esegmrdalculada através da Eq. 2.9:

F

tan

2F i Msolo kaag
=—F= [1 N y +arctarik,,e )J (2.9)
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onde k,, € um fator de redugédo da area de ade&gpe um fator de reducdo da area de

deslizamento e € a gradiente de tenséo tangencial na area dacdpse € expresso por:

=————slip 2.10
4 Fgrr:usolo ( )

onde G é o modulo de elasticidade transversal médio datenmis na area de contatm,e b
sédo semi-eixos da elipse formada pela area detooate,, € uma constante determinada na
teoria linear de Kalker, para deslocamento longi@aidconforme Polach, 1999 esfip” é a

razao adimensional entre as velocidades relativadddis corpos em contato. Este parametro é
apresentado por Britto, 2008, através da Eq. (2.11)

in — X- godarroda
SIIp B abimaX(X, grodarroda» (211)

onde &

roda

€ a velocidade angular da rodah)s € a funcdo modulo max indica a funcéo

maximo valor das variaveis.

Segundo Polach, 2005, o valor do coeficiente déoajr,,, € dado pela da Eq.
(2.12):

Higo = (1~ A Bleiti o) 1. p| (2.12)

onde 4 é o coeficiente de atrito inicial do movimentofe e B s&o coeficientes empiricos,

apresentados na tabela 2.1.:
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Tabela 2.1: Parametros de contato roda/trilho [@pla005]

i Condigbes de contato
Parametra
Seco Molhado
Kaa 1,00 0,30
Kad 0,40 0,10
M 0,55 0,30
0,40 0,40
B 0,60 0,20

Estes parametros sdo dependentes das condicOemn@tocentre as superficies,
necessitando-se ainda calcular o gradiente dedensjue € dependente das areas formadas
pelas elipses. O calculo dos semi-eix@se b sdo demonstrado em Dalponte, 2007, apud
Hoffmann, 2006.

Finalmente, para o célculo da forca resistiva desad roda/trilho, é utilizada a Eq.
(2.13):

Fades = I:tannroda (2 . 13)

2.2 SISTEMA DE FREIOS

O sistema de freios consiste de um conjunto deexlieos destinados a gerar forgcas
cujo efeito € uma desaceleracdo de um veiculo, &guma. O freio transforma em calor a
energia cinética de um elemento que esta em motmetacional ou translacional. Logo, ele é
um dissipador de energia, utilizado para redugelacidade ou parar um corpo em movimento.

Conforme Limpert, 1992, o objetivo de um sisteradrdios é:

« Promover a desaceleracdo de um veiculo, mantendstdvel e com

dirigibilidade, se necessario, até a sua parad§ tot
* Manter e controlar a velocidade do veiculo em deslie no transito, assim

como manté-lo parado em desniveis.
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Segundo Eriksson e Jacobson, 2000, os principaigpaoentes de um sistema de

freio sao:

* Rotor - é 0 elemento que gira acoplado a roda. Estsponsavel por receber
grande parte da energia térmica do processo degeem sendo o principal
responsavel pela dissipacdo desta. E um compodermar de friccao.

* Material de friccdo - € o componente fixo pertencente ao par de ficpde
interage com o rotor de forma a transformar a eéaectmética em energia
térmica.

* Sistema de acionamento hidraulico ou pneumaticoé o sistema que amplifica
e transmite a forca aplicada na atuagdo do siswenéeio. Este sistema é
responsavel por pressionar o material de friccéraa rotor.

Os sistemas de freios sédo definidos quanto a ge@ndet rotor, em freios a tambor e

freios a disco. Devido ao fato de o objeto alvoedtudo possuir um sistema de freios a disco,
ndo serdo abordadas as caracteristica dos sistienfigso a tambor.

2.2.1 COMPONENTES DE SISTEMAS DE FREIOS A DISCO

No sistema de freios a disco, as forcas de atusga@plicadas de forma axial ao
rotor, o qual possui superficies planas de contatde ocorre atrito entre este e o material de
friccao.

Os componentes de um sistema de freios a disco séo:

e Caliper - é um elemento mecéanico composto de pastilhdsete e pistdo de

atuacdo. No processo de frenagem, o céliper deyertan as forcas axiais e
tangenciais, bem como, resistir as elevadas presEacionamento. O céliper é
normalmente fixado a suspensdo do veiculo ou, Ha testa, é fixado a

estrutura do veiculo.

» Pastilha de freios- Trata-se da unido entre o material de fricca@lqueta de
suporte. Esta possui superficies planas de fortmanamitir igualmente as forcas
de atuacao do pistdo. Durante a frenagem, a pasgtifitessionada contra o disco
de freios.

* Pistdo - Trata-se do elemento responsavel por transaiforca de atuacdo a
pastilha de freios. Este € acionado geralmenteupoa pressao hidraulica,

advinda do sistema de atuacao.
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« Disco- E o componente que gira acoplado a roda do leeécpertence ao par de
friccdo. Este componente pode ser soélido ou veltiladependendo da
necessidade de troca térmica com o ambiente.

De acordo com Limpert, 1992, os sistemas de freidisco sao classificados quanto
ao tipo de caliper, em fixo ou flutuante. O califigo apresenta pistdes posicionados de forma
oposta um ao outro. Consequentemente, os pistégaricas pastilhas contra os dois lados do
disco. No caliper flutuante, os pistdes sdo posaos em apenas um lado do disco, logo, o
caliper movimenta-se em decorréncia da reacdo idtSep, pois a forca aplicada por eles na
pastilha interna traciona a pastilha externa contdisco. O caliper flutuante é montado sobre

cavaletes que sao fixados a suspensao.
2.2.2 EQUACIONAMENTO DA DINAMICA RODA/SISTEMA DE FEIOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s equacionamentesnatieds relativos ao
comportamento da dindmica de interacdo entre sistirireios e roda do veiculo. Na Fig. 2.4 é

apresentado o diagrama de equilibrio de forcasreenrada durante o processo de frenagem.

Figura 2.4: Forcas existentes na roda durantenadeam [Britto, 2008]

De acordo com Britto, 2008, a equacdo do movimapbcada a uma roda,

utilizando-se a técnica de concentracédo de parémgtode ser expressa pela Eq. (2.14):

‘Jrodaéroda = I:freiorfreio + (Crodagroda +Troda) - Fadesr roda (214)
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onde J,,, € 0 momento de inércia de massa da rétlg, € o angulo de giro da rodg,., € a

roda freio

forca de frenagem no disco resultante da atuac&stiema de freios;,... € 0 raio médio da

freio

acdo da pinga sobre o disco de fraig,, € o coeficiente de atrito viscoso angular do elgo

fixacdo da roda ao veiculd,

da € O torque do eixo da roda resistente ao girg,e€ o raio da
roda.

Sabendo-se que a forca no disco de freio € umaegtéacia da pressao hidraulica
imposta ao pistdo presente no caliper, Dal Pori®7 2apresenta esta forca através da EQ.

(2.15):
I:freio = ( freioE + :ufreiovgroda)Afreio pfreio (215)

onde A,., € a area do pistdo presente no caliper, . € o coeficiente de atrito estatico de

freio

Coulomb da pastilha de freigs,.,., € 0 coeficiente de atrito da pastilha de freiofentéo da

velocidade angular @, a pressdo do sistema hidraulico de acionamensistEma de freios.

Os coeficientes de atrito entre pastilhas de freiaksco sao funcdes de mdltiplas
variaveis, como temperatura, pressao, umidade ecidade de escorregamento. Estes
coeficientes sao representados por curvas levantdavés de ensaios em dinamdmetros.

Em Infantinni, 2008, sdo apresentadas diversasasuelacionando estes parametros
a eficiéncia de sistemas de freios automotivodjando o0 comportamento de materiais de atrito
juntamente a diversos sistemas de freios de moelacionar as variaveis fisicas ao desempenho
da composicdo sistema de freios e material deoatheste estudo € desenvolvido um
dinambémetro inercial, que possue a capacidade dlar tdiversas cobinacfes de sistemas de

freios e materiais de atrito.
2.2.3 EQUACIONAMENTO DA DINAMICA DE ATUAQAO DO SISEMA DE FREIOS

O sistema de acionamento dos freios, no caso don#®rel, consiste em um sistema
que transforma um sinal de controle elétrico em preasdo de atuagdo no pistdo pertencente ao
caliper do sistema de freios.

A presséop,., € funcéo do sinal de atuagdo do sistema de feedss dinamicas

que envolvem o sistema de atuacdo. O componeite fesponsavel pela ampliagdo da pressao

pneumatica é chamado de cuica, e 0 componentensgsfd pela atuacdo da parcela hidraulica
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do sistema de freios é o cilindro mestre. A dinarda unido cuica de freios mais cilindro
mestre pode ser aproximada por uma funcédo de ér@nsfia de primeira ordem.

Conforme IPT, 1985, a funcdo de transferéncia aeesenta a relacdo entre a
pressdo hidraulica de atuacdo nos freios e a prggsumatica de acionamento do sistema de

freios do Aeromovel é dada pela Eq. (2.16):

p freio — K e_ ts

‘T,s+1

(2.16)

pacion

onde p,,,, € a pressdo pneumatica de acionamento do sistenfieeids, K, € o ganho de

amplificac@o da presséd, é o atraso de transportelTe é a constante de tempo do sistema de

acionamento.

Para o equacionamento da dindmica de atuacdo wonaigle freios necessita-se
ainda de um elemento que relacione o sinal de @en¢iétrico a uma presséo de acionamento
pneumatica. Este elemento é denominado valvuleaoptmmal pneumatica.

Conforme Cruz, 2003, uma valvula proporcional pn&ica pode ser modelada
matematicamente através de uma funcdo de transi@rée segunda ordem. Conforme Ogata,

2003, uma funcao de transferéncia de segunda quddmser expressa por:

2

. W,
pamon — KV 5 n 5 (217)
u s”+{w,s+w,

ondeu é o sinal de controle da valvulK,, é o ganho estaticd, é o fator de amortecimento da
valvula ew, é a frequéncia natural da valvula. Consequentemaritincdo de transferéncia que

relaciona o sinal de controle com a presséo hid&él expressa por:

n e—LS
p reio Tv
L = KK, ; - (2.18)
S*+87| dw, +— |+ %+wn2 4+ W
TV TV TV

A modelagem matematica torna-se importante, dewddofato de propiciar a
avaliacdo do comportamento do sistema em questdiacalio do Aeromovel, a modelagem é



24

utilizada de modo a prover informacfes necessqr@é@a o célculo da estimativa de massa

conforme sera apresentado nos préximos capitulos.
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3. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, na Secdo 3.1 € apresentado o vetgpkerimental do sistema de
transporte Aeromovel, descrevendo nas subsecOssaascaracteristicas e 0s seus elementos
fisicos. Posteriormente, na Se¢éo 3.2 é apreseatsgtaica de controle utilizada pelo CLP para
0 controle automatico de parada nas estacdes. (¥ Se3 apresenta-se 0 sistema de aquisicao
de dados e controle que foi confeccionado de faroperar de forma chaveada (apenas com a

troca do cabo de acionamento da valvula) com ersside controle de frenagem ja existente.

3.1 O VEICULO

O veiculo experimental opera de forma automaticaufomacéo deste pressupde
que na sua composi¢cdo sejam utilizados diversosesl®s mecanicos, eletrénicos e elétricos.
Para facilitar a sua descricdo, ele foi dividido é&m@s grupos: componentes mecanicos,
componentes elétricos, e componentes eletronicas sBcoes subseqlentes, os elementos destes

trés grupos serdo descritos de forma detalhada.

3.1.1 ELEMENTOS MECANICOS DO VEICULO EXPERIMENTAL

A composicao de elementos mecanicos do veiculo pexdeeparada em 2 partes:

» Carroceria: A carroceria € composta de uma cabine adaptadandeontainer
maritimo de transporte de carga tipo “Dry Contdingisposto sobre uma
estrutura de sustentacdo. Este container apreseragorta lateral, de forma a
possibilitar o controle de acesso dos passageiwotarior do veiculo. A
composicdo do container aliado a estrutura, pogswa area aproximada de
32m2. Abaixo da estrutura encontram-se um compresgsoar, 0s vasos de
pressao de ar e um transformador.

e Truques: O truque presente no veiculo possui caracteasstitiferenciadas se
comparado a truques utilizados em sistemas femogi&onvencionais. Cada
trugue é composto de um conjunto de 4 rodas cofmptp externo de 1,6m e
peso aproximado de 120kg. Cada par de rodas apesz=nde forma
contraposta, interligadas por um eixo que porv&za é solidario a estrutura do
truque. Junto a cada roda estéo instalados sistienfeeios. Na estrutura do

trugue é fixada uma aleta, que possui uma arexiapada de 0,98mz2.
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O veiculo experimental € composto de 1 carrocegidreques separados entre si por

aproximadamente 8m. Ele possui uma massa aproxide8820kg, sendo capaz de transportar

atée 150 passageiros. Na Figura 3.1 é apresentadiapasicdo dos elementos mecanicos

presentes no veiculo experimental.
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Figura 3.1: Elementos mecanicos do veiculo experiahe
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A composicdo mecéanica do veiculo ainda apresentacampressor de ar que €
responsavel por fornecer a pressdo do ar comprintitiado no acionamento do sistema de
freios. Este é ativado quando os vasos de preggiaos a ele atingem um valor minimo de
pressdo de 550kPa. Os vasos de presséo sao regemia manutencdo da pressédo de ar na

linha de suprimento. As caracteristicas do compresslos vasos encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Descricdo do compressor e dos vaspsedsio

Compressor de ar
Modelo/fabricante SCHULTZ
Modelo MSV 7,2/30
Pressdo Méxima | 830 kPa (8.3 Bar)

Vaso de Pressao

Volume Geomeétricg 30 litros

NUmero de Vasos 4

Na linha de suprimento de ar existe um regulatibzado para limitar a presséo de
ar de alimentacdo do circuito pneumatico e umofitfue é utilizado para que o ar comprimido
presente no sistema nao possua particulas de moé&drzha um teor de umidade reduzido. As
fungBes de filtragem e regulagem da pressédo deraprgmido séo realizadas por uma Unica
unidade de tratamento de ar. As caracteristicasdiade de tratamento de ar sdo apresentadas
na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Regulador de pressao + Filtro de ar

Regulador de presséao + Filtro de ar
Modelo/fabricante LFR-D-MINI / FESTO

Faixa de regulagem de pressédo 0,5-12 Bar

Grau de filtragem 40um

A passagem do circuito pneumatico para o circudodlico é realizada através de
uma cuica, que é constituida de uma camara pneanin uma membrana conectada a uma
haste. Esta haste, por sua vez, empurra um pistaoidnamento do sistema hidraulico (cilindro

mestre). Desta forma, a passagem da poténcia aeeaionpneumatico para um meio hidraulico é
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feita com o intuito de aumentar a presséo dispbmiwesistema de acionamento das pincas de
freio.

O sistema de freios do Aeromaovel foi fabricado mafgpresa Varga, sendo composto
de 8 calipers do tipo flutuante, dispostos um edacada do veiculo. O pistdo de acionamento
hidraulico (do cilindro mestre) possui uma areaDd#18096m?2 (1809,6mm?2), e os discos de
freio possuem um raio de 115mm.

O Aeromovel possui 4 cuicas, uma para cada eixeettulo, da marca WABCO e
modelo 089. A composicao formada pela cuica e @kimlro mestre transforma a pressao de ar,

vinda da valvula proporcional pneuméatica, em unesgfo de 0leo que aciona as pingas de freio.

3.1.2 COMPONENTES ELETRICOS DO VEICULO EXPERIMENTAL

A energia elétrica que abastece o veiculo € trdaitemie forma diferenciada se
comparada a forma encontrada em sistemas de trésgpmo o Trolebus e Trensurb. Nestes, a
energia provém de cabos posicionados acima do lgeitodavia, no Aeromovel, os trilhos
funcionam como condutores de energia elétrica,uab @n € o0 neutro e outro possui 55\Esta
energia vem da rede elétrica publica e é transfdanda 220}, para 55\ antes de chegar aos
trilhos.

A energia elétrica que provém dos trilhos € capfaela roda através de um anel
externo que entra em contato com o trilho. Essok&do do restante da roda por uma camada de
borracha. A energia captada no anel passa, atdevém sistema de escovas, para o0 centro da
roda que, por sua vez, transfere esta para umfdraredor de 55Y; para 127\, Apds esta
transformacao, a energia ainda passa por uma comtabntrolada por uma chave geral que é
responsavel por ligar ou desligar todo o sister@ieb do veiculo.

Apos o transformador estéo ligados o compressar deas fontes de alimentacéo do

sistema de controle original de frenagem.

3.1.3 COMPONENTES ELETRONICOS DO VEICULO EXPERIMENT

O veiculo experimental possui um sistema automdticérenagem. Este sistema foi
implementado através de diversos componentes miEds) como sensores digitais e
transmissores analdgicos. Ele ainda possui umaladbr I6gico programavel da empresa Allen
Bradley, modelo Micrologix 1500, que possui 16 adés e 12 saidas digitais, 1 modulo digital

contador rapido e 1 médulo de entrada e outro ol geara sinais analdgicos. Todos os sinais
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provindos dos sensores alimentam este CLP. Ap@egsar estes sinais, o CLP envia o sinal de

controle que aciona o sistema de freios.

3.1.3.1 TRANSMISSORES DE PRESSAO PNEUMATICOS

Um transmissor de pressdo converte uma medida eksdor em outra grandeza,
normalmente, elétrica como tenséo ou corrente.idasam corrente € especialmente apropriada
para a aplicacdo, porque € menos sensivel a icfagnexternas, como por exemplo,
interferéncias eletromagnéticas.

Os transmissores de pressao relacionam a medida @alor padrdo conhecido.
Existem trés tipos de medidas de pressao possitgizando-se 0s transmissores de pressao: a
medida relativa, a medida absoluta e a medidaeatiteal:

* Pressao relativatem como referéncia a pressao atmosférica.

* Presséo absolutaa referéncia o vacuo.

» Pressao diferencial o parametro de referéncia € a diferenca de presstie

dois pontos.

O veiculo experimental possui um transmissor desa@ relativo, instalado no
circuito pneumatico de acionamento do sistemaeiedr Ele € utilizado para medir a pressao de
acionamento do freio. O transmissor encontra-seiposdo na tomada de pressao da cuica do

trugue 2. A descricdo deste transmissor é apretentTabela 3.3:

Tabela 3.3: Transmissor de pressdo pneumaticcedn fr

Modelo/fabricante ECO-1/WICA
Pressao 0 a 1000 [kPa] (0 a 10 Bar)
Corrente de saida 4 a 20 [mA]
Precisao <1 [%]
Alimentacédo 10a30[\M

No ambito do presente trabalho, instalou-se noul@iom transmissor de pressao
diferencial, utilizado para medir a diferenca desgéo entre as aletas do mesmo. A diferenca de
pressdes e, consequentemente, a forca nas alelizsa © veiculo em movimento. Juntamente

com o sensor, instalou-se um sistema de defletprescaptam o ar na area frontal da aleta e o
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conduzem até o transmissor de pressao. Dadosvoslato transmissor utilizado apresentam-se

na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Transmissor de pressao relativo irckiatas aletas

Modelo/fabricante STP — 103/ Sensym
Presséo -20 a +20 [kPa] (-0,2 a + 0,2 Bar)
Corrente de saida 4 a 20 [mA]
Precisao <0,5 [%]
Alimentacéo 12a36 [\

3.1.3.2 VALVULA PROPORCIONAL PNEUMATICA

O veiculo experimental possui uma valvula propar@igoneumatica que controla a
pressdo de atuacdo do sistema de freios. Estaladhabbalha de forma individual, acionando
todas as cuicas de uma so6 vez.

A valvula utilizada € do tipo 3/2 vias, e contralgressao pneumatica na sua saida
proporcionalmente a um sinal de controle elétrieoedtrada entre 4 a 20 mA. Ela apresenta
grande precisdo no controle de pressao, obtidaéatrda utilizacdo de um sistema de controle
realimentado em malha fechada. Este sistema utligmal proveniente de um transmissor de
presséo integrado a valvula e amplificadores ela&od, de modo a relacionar o sinal de controle
elétrico relativo a um nivel de presséo desejadared de pressédo na saida do equipamento.

No veiculo, a medida da presséo de entrada dorsisde freios possibilita controlar

acuradamente a forca de frenagem. Na Tabela 33 egiresentadas informacdes sobre a

valvula proporcional pneumatica.
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Tabela 3.5: Valvula proporcional pneumatica

Modelo/fabricante MPPE-3-1/4-10-420-B / FESTO
Presséo de Suprimento 1,2 MPa (12 Bar)
Presséo de Saida 0—-1MPa (0 - 10 Bar)
Histerese 5 kPa (50 mBar)
Alimentacéo 24 V: £25%
Resposta ao degrau (10 Bar e 0.7 litronap2) On (s) Off (s)
0 - 90% pmax 0.2 0.39

Esta valvula esta regulada para trabalhar com jeeste 0 a 2,5Bar. Este limite de
pressdo deve-se a necessidade de obter uma freragem®, com menos possibilidade de

travamento das rodas.

3.1.3.3 SENSORES DIGITAIS

O veiculo apresenta 3 tipos de sensores digitais:

* Sensor de aproximacdo das estacOes (150 rBxiste um sensor do tipeed
switch é uma chave normalmente aberta que, quando passam campo
magnético, fecha o contato entre seus terminais. iBBrmacdo € passada ao
controlador através de um pulso de 0 ag4¥dicando que o veiculo encontra-
se a 150 metros da estacéo.

»  Micro-interruptor da porta: O micro-interruptor encontra-se instalado junto a
porta de acesso do veiculo. Ele indica que o weientontra-se com a porta
aberta. Este € um componente importante para assggudo sistema, pois, caso
a porta encontre-se aberta, o carro ndo poderéosenentar. Trata-se de uma
chave do tipo normalmente fechada que, quandota porveiculo é fechada,
faz com que a chave se abra, interrompendo a paesdg corrente entre seus
terminais. A informacdo € passada ao controladavés do valor de tensédo de
24 a 0\.. Quando esta em 0 indica que o veiculo pode loverrse.

e Sensores indutivos:Sao elementos emissores de sinal que detectam, sem
contato direto, elementos metélicos que atravessaeu campo magnético. O

sinal detectado é convertido em um sinal elétrico.
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Os sensores indutivos utilizados no veiculo samdsmo modelo e fabricante. Suas

caracteristicas sdo descritas na Tabela 3.6:

Tabela 3.6: Sensores indutivos

Modelo/fabricante 872C-D3NP8-E2 / Allen- Bradley
Sinal de saida 0a24y
Frequéncia maxima de acionamepnto 2500 [HZz]
Histerese 10%
Repetibilidade <2%

No veiculo, estes sensores fazem parte do sistemaedicdo do deslocamento que

sera apresentado na proxima Secao.

3.1.3.4 SISTEMAS DE MEDICAO DE DESLOCAMENTO DO VEIZ O

A medicdo do deslocamento do veiculo é realizadwéd do uso de “encoders”. O
encoder € um conversor de movimentos (linear oularjgem informacdes elétricas, (analogas
ou digitais). Os encoders séo classificados quant@rincipio fisico de seu funcionamento,
sendo estes:

 Encoders Potenciométricos Sao instrumentos composto de circuitos
analdgicos e digitais. O principio fisico utilizagara medicdo da posicdo é a
variacdo de uma resisténcia, que ocasiona umagiiemna tensao entre 0s seus
terminais. Ele necessita de uma interface que pgessarelacionar esta variagéo
ao deslocamento medido.

« Encoders Opticos Estes instrumentos utilizam-se de foto sensassiipnados
em frente um disco perfurado. A passagem da luzgi@s furos gera um trem
de pulsos que pode ser relacionado ao deslocardertsco. Quanto ao tipo de
medida, pode ser absoluta, onde o disco possui ddigae gravado e a
combinagdo dos pulsos gerados na leitura indicaosic§io do disco, ou
incremental, onde a soma dos pulsos indica o daslento do disco. Os
encoders incrementais possuem 2 canais de saidalstes, defasados de 90°,

conforme mostra a Figura 3.2. As relacdes entrpubsos destes dois canais
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indicam o sentido de deslocamento do disco. Egtede encoder necessita de

um sistema que possa ler, contar e relacionar palsona variagao de distancia.

Clanal & J r
Canal B —L | r

Figura 3.2: Defasagem dos sinais de saida em ersciodeementais

No veiculo experimental do Aeromaovel existe umapéalgiio da idéia de um encoder
incremental acoplado a roda. Esta adaptacédo € cianpor um arco de aco chanfrado, colocado
proximo a borda da roda. A instalacdo disponibilizaa sequéncia de 50 dentes que se
encontram espacados em 32mm (3,2cm), frente aestEs posicionados 0s sensores indutivos.

A Fig.3.3 ilustra o sistema de medicdo do deslocéoneo veiculo do Aeromovel.

Sensores
o Indutivos

R
12
|

Figura 3.3: Fotografia da roda do veiculo experitalen
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Os sensores indutivos utilizados no veiculo estdiocados apenas no truque 1 e
dispostos da seguinte forma:
* Dois sensores em cada roda, no eixo 1. Esta coafiga possibilita a leitura
dos sinais na forma descrita na Fig. 3.2.
e Um sensor em cada roda no eixo 2. Neste caso apenaiem de pulsos pode

ser lido.
3.2 O SISTEMA DE CONTROLE DE PARADA ATUALMENTE EM EHERAQAO

Como ja comentado na Secao 3.1.3, o controle atittornde parada do veiculo nas
estacoes € efetuado através da utilizacdo de um (CoAtrolador Légico Programavel),
programado com uma rotina de controle PID simples.

O CLP comanda o sistema de frenagem para pardcoloaas estacdes. O sistema
possibilita o controle continuo da valvula pneugstjue atua nos freios, possibilitando assim a
parada com uma precisao aceitavel nas estacoes.

O controlador utiliza apenas a informacédo forneqé# sistema de medicdo de
deslocamento apresentado na Sec¢do anterior. Eselipoentadores rapidos responsaveis pela
determinacdo do numero de pulsos gerados no sistemeedi¢céo de posicao. Assim, o valor de
posicdo € determinado através do maximo valor dongen cada roda, relacionado este com a

distancia percorrida pelo veiculo através da EQ)(3
Xop = Max(P* 0,032 (3.1)

onde X, € a distancia percorrida pelo veiculo em metrd3 € o numero maximo de pulsos
contados pelo hardware. Pode-se verificar, destaafoque a resolucéo utilizada na contagem é
de 0,032m (3,2cm).

O CLP calcula a velocidade do veiculo a cada 10@ssim a velocidade é expressa

através da Eq. (3.2):

_C*32

XCLP - m (3-2)

onde X., €é a velocidade do veiculo em m/€eé o valor maximo da diferenca entre o valor do

instante atual e o valor contado 100ms antes pelusdores (em pulsos).
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Conforme Aeromodvel, 1999, o sistema de controlpalada nas estacdes deve ser

capaz de parar o veiculo com um erro maximo de2#0,&#m relacdo a um ponto fixo nas
estacoes.

Como curva de referéncia para o controle de vedoleiddo veiculo é utilizada a
Equacéo de Torricellide forma a calcular a velocidade instantaneaoqgeesculo deve seguir. A
equacao de Torricelli € apresentada abaixo:

. — 2 _ g
X =4/%" —2% X (3.3)
onde, x, € a velocidade de referéncia desejadae a aceleracdo desejada durante o processo de
frenagem ex; é a velocidade inicial para que em aproximadam&s®en o veiculo encontra-se

em repouso. A Fig. 3.4 apresenta o perfil de unmaacde referéncia utilizada no processo de
frenagem.

Velocidade [m/s]

75 90 105 120 135 150160
Deslocamento [m]

Figura 3.4: Curva de referéncia de velocidade frareagem

O valor da desaceleracdo determinada pela empresanével em seu caderno de
especificacdo basica € de 0,7m/s2. Este valor dacdkeracdo € tomado como padrdo para o

controlador devido ao fato de que este nivel deadsracdo ndo ocasiona desconforto aos
passageiros transportados.



36

Segundo Freitag e Detoni, 2000, a melhor velocidaidal utilizada no controle via
CLP é a de 14,540m/s (obtida através de testesiaeffet durante o desenvolvimento do
controlador). Para esta velocidade, a distanciaareddancada no final do trajeto de referéncia é
de 151m.

No anexo | € descrito 0 experimento destinado &aanguantitativamente o erro na
parada do veiculo nas estagfes utilizando o CLPatela 3.7 abaixo apresenta os valores de

desvios entre os resultados dos testes destinagianéficar o erro de parada.

Tabela 3.7: Desvios padréo dos erros das medidpardda nas estacoes

Massa total [kg] Desvio Padrao do erro de paradaDesvio Padrao do erro de parada
(G— F) [m] (G—F) [m]
7735 0,136 0,118
9610 0,142 0,130
11485 0,095 0,061
13360 0,180 0,262

Analisando-se a Tabela 3.7 € possivel verificarajuariacdo da massa transportada
altera o comportamento da parada do veiculo nagdes. Esta alteracdo é mais pronunciada nas
situacOes de transporte de massas elevadas, comasaale 13360 kg. Os valores de desvio
demonstram a necessidade de uma técnica de cocamae de padronizar e, se possivel, reduzir
os valores dos desvios de erro de parada, mesnmul@@amassa transportada pelo veiculo se

altera.

3.3 SISTEMAS DE CONTROLE LAMECC/UFRGS

Desenvolveu-se, no Laboratorio de Mecatronica etrGlendo Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal dd@ramde do Sul (LAMECC / UFRGS), um
novo sistema de controle embarcado no veiculo,ilplssdo o condicionamento, a aquisicdo
de dados e o controle do sistema de freios do leeiseromovel. A Figura 3.5 apresenta o

sistema ja instalado no interior do veiculo.
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Condicionadores dj¢ | __. ;
Sinais Digitais = b
e CPU +

Caixa de Start interface

DS817

ﬂ

Fonte 24Vcc .

Figura 3.5: Bancada de aquisicao e controle LAMECERGS

Uma descricdo detalhada dos componentes utilizadesta composicdo é

apresentada nas proximas secoes
3.3.1 COMPUTADOR E NO - BREAK

O microcomputador € o0 componente responsavel poregax programas e
armazenar dados do sistema de controle. Neste tadgouesta instalada uma placa DS814,
fabricada pela Dspace. Ela é destinada & comumicdgdcomputador com a Autobox (veja
Sec¢ao 3.3.2).

Para garantir um suprimento continuo de energiaitizado um no-break da marca
TS SHARA, com poténcia maxima de 1400VA, de modmanter a energia que alimenta o
computador, o monitor e as fontes de alimenta¢c&ccoouitos de condicionamento de sinal em
127V
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3.3.2 AUTOBOX — “CAIXA DE START” E FONTE 24\

O dispositivo denominado Autobox confere portabilid a placa de controle
Dspace, fazendo com que esta possa ser facilmgatiale adaptada a diversos tipos de sistema
de controle e/ou aquisicdo de dados. Por tratatesema caixa que torna o dispositivo de
controle autbnomo, pode ser utilizada sem a prasdegcum microcomputador, necessitando
apenas que o algoritmo de controle seja carregaduicio do processo.

Juntamente com a portabilidade, a Autobox funcioomo uma protecdo para a
Dspace contra impactos e vibracdo excessiva. Bspogitivo é utilizado nas mais diversas
aplicacdes de controle como, por exemplo, na agdiwae controle em automoéveis, caminhdes,
navios, avides e trens.

Devido ao fato da Autobox necessitar de uma caretgvada para o processo de
“start’ (aproximadamente 30A), foi desenvolvida uncaika de start” Ela é composta por duas
baterias de 12\, ligadas em série. Assim, a tensdo disponibilizaakaterminais dacaixa de
start” é de 24\ possibilitando a ligacdo direta de todos os coraptes do sistema
(transmissores, valvula, Autobox) a esta.

Apobs o processo destart” da Autobox, a corrente consumida por este disiposi
estabiliza-se na ordem de 1,8 ampéres, ndo nevelsimais da presenca das baterias. A partir
desta situacdo, o elemento que passa a alimesistema de controle com 24\é uma fonte de
corrente continua regulavel. A fonte utilizada énd@rca Iccel e € capaz de fornecer corrente
continua entre 0 e 3A e tensao é regulavel ene80V... Ela conta com recursos de protecédo
contra danos em caso de curto-circuito dos termi@displaysindicativos de corrente e tensao

disponibilizados em seus bornes de saida.

3.3.3 PLACA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE

O hardware utilizado para o controle e aquisicdo de dadoma placa da empresa
alema Dspace, modelo DS1103. Esta placa, aliadautab®x, constitui um sistema de
prototipagem para algoritmos de controle que seuooca diretamente com o0 programa
Matlab® (Matlab, 2004) e a ferramenta de simulag&desenvolvimento de interface gréafica
Simulink®.

Por tratar-se de uma placa dedicada ao desenvaitonde algoritmos de controle a
Dspace e/ ou aquisicdo de dados apresenta um grantgo de entradas e saidas, tanto digitais

como analdgicas. Possui também uma gama de oettossos avangados, como entradas para
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encoder analégicaResolve), encoders (tanto absoluto como incremental),asaéke controle
PWM e portas dedicadas a comunicagdo. A placa Bsgiada é capaz de processar algoritmos
de forma independentemente da presenca de um mcpatador, uma vez que ela possui
microprocessador proprio.

Dentre os softwares que acompanhanhaodware da Dspace tem-se o Control
Desktop®, que tem por finalidade possibilitar aogramador a producéo de interfaces graficas
entre o operador e a maquina (IHM's), bem como apos dados adquiridos pelo hardware
para formatos que possam ser utilizados no Matkab em planilhas do Microsoft Ex@&l

Entre as funcionalidades do Control Desktop podetae

» Capacidade de iniciar e parar o programa procegsald@laca de controle.

* Modificar variaveis do controlador referentes aodelo que esta operando em

tempo real.

» Controlar passo de processamento e taxas de goagtagiados.

» Criar, modificar e gerenciar experimentos.

»  Criar, modificar e gerencidayoutsde exibi¢do (criacdo de supervisorios).

» Controlar a execugao dos programas de forma remota.

» Simulador de falhas elétricas para aplica¢@@sware-in-the-loop.

Através do uso do Control Desktop foi desenvolvido supervisorio que permite ao
operador ter informacdes interligadas do veicultbaves deste supervisério, o usuario pode

definir parametros de teste e definir as varidaeisrem adquiridas para analise off-line.

3.3.4 CIRCUITOS CONDICIONADORES DE SINAL

Circuitos elétricos dedicados a modificar um sield@trico de alguma forma sé&o
usualmente denominados de circuitos condicionadieesinal. No sistema desenvolvido pelo
LAMECC / UFRGS, os circuitos condicionadores deakforam divididos em dois sistemas de
condicionamento de sinais analdgicos e sinal dggita

No circuito de condicionamento de sinais digitargram os sinais vindos dos
sensores digitais do veiculo, enquanto que noitirde condicionamento dos sinais analégicos
entram o0s sinais vindos dos transmissores de ressai o sinal de controle para a valvula
proporcional pneumatica.

Nas secdes subsequentes, serdo apresentados o#togircondicionadores

implementados no sistema de aquisi¢ao e controle.
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3.3.4.1 CIRCUITO CONDICIONADOR PARA ACIONAMENTO DA/ALVULA

Devido ao fato de as saidas dos canais D/A da Bspaem em tensdo, para que
fosse possivel acionar a valvula proporcional préioa, foi necessaria a construcdo de um
circuito conversor tensao-corrente. Neste circiio utilizado um amplificador operacional
LM741, um transistor BC547C, um regulador de tengésitiva L7812C e um resistor de
4990+5%.0 circuito esta apresentado na Fig. 3.6:

12 Vcc

—
L7812CV

LM741

AN

BC547C

24 Vece — .
)
= 499Q
Vélvula
Proporcional

— Pneumatica

Figura 3.6: Circuito condicionador de sinal parcmnamento da valvula pneumatica

A fonte de tensado apresentada na Fig. 3.6 é a mggenalimenta todo o sistema de
aquisicao e controle.

3.3.4.2 CIRCUITO CONDICIONADOR PARA TRANSMISSORESIPRESSAO

No veiculo experimental, a saida de todos os tressemes se d4 através de corrente
elétrica. Como a placa de aquisi¢do possui conkessamalogico-digitais que trabalham apenas
com sinais de tensdo, tornou-se necessario o d#sengnto de circuitos que convertam
corrente elétrica em tensdo. A Fig.3.7 abaixo mogdr circuito de condicionamento e

alimentagéo dos sinais dos transmissores de presséo
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Transdutor

7 Dspace
enner .
Fonte 24 Vee (- 499 Q N ") Canais A/D
10V ;.
Analogicos

Figura 3.7: Circuito de condicionamento e alime&tagos transmissores de pressao

Para a montagem deste circuito foram utilizadosstaes com precisdo de
4990+1% e diodos Zenner, utilizados para protecdo aosdbretensdo na entrada dos canais
A/D da placa de controle. A fonte de tenséo aptadama Fig. 3.7 € a mesma que alimenta todo

o sistema de aquisi¢cao e controle.

3.3.4.3 CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAIS DIGITAIS

Os sinais advindos dos sensores digitais do vetcaltmlham com saidas de tensao
(0 a 24\{) enquanto que as entradas digitais da placa dsigiiu e controle trabalham com
sinais de nivel TTL (0 a }Y. Assim, necessitou-se condicionar 0s sinais @os®@es para
compatibilizar as saidas destes com as entradatada de controle. Este condicionamento é

efetuado pelo circuito descrito na Fig. 3.8.

6kQ
S
a 1
2 _— 5V

. o + 2k 1N4004 4N25 ° —
sinal digital 24V e
- o
3
]
§2.5m a
[(=]
=
g

. L

Figura 3.8: Circuito de condicionamento de singygals

Os circuitos de condicionamento de sinais diggas compostos de resistores de 6K
Q15% e 2,5K2+5%, um diodo 1N4004, um opto acoplador 4N25. Raeimentacdo destes
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circuitos é utilizada uma fonte chaveada converdertensdo de 11Qypara 5\{. Este circuito
foi replicado, possibilitando que todos os sindgitais de interesse no veiculo pudessem ser
lidos através da Dspace. Estes circuitos foranadég em uma caixa plastica, onde, de um lado

entram os sinais 0 a 24)\ do outro saem os sinais em nivel TTL.
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4. PROPOSTA DO ALGORITMO DE CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas ni®leoutilizadas, de modo a
aumentar a precisdo de parada do Aeromdvel nagdestalnicialmente, é feita uma revisao
basica da bibliografia referente as topologias aroladores. Posteriormente, o algoritmo de
estimativa da massa € apresentado e discutidogéirs@ apresentado o controlador PID e o
meétodo de obtencéo de seus ganhos. Por fim, atédeGain Scheduling descrita juntamente
com a topologia adotada para o novo sistema deatergutomatico de parada do veiculo nas

estacoes.

4.1 CONCEITUACAO BASICA

Os sistemas de controle podem ser classificadast@aasua topologia em sistemas
a malha fechada ou a malha aberta. Nos sistemesnti®le a malha fechada, o desvio, que é a
diferenca entre o sinal de referéncia e o sinatro@ado medido, realimenta o controlador de
modo a minimizar o seu valor. Nos sistemas de olentx malha aberta, o sinal de saida néo
exerce influéncia sobre o sinal de controle. Neswstroladores o sinal de saida ndo é
comparado com a entrada de referéncia. Desta rmangawrecisdo do sistema depende apenas de
uma calibracéo externa.

A utilizacdo de sistemas realimentados faz com guesposta do sistema seja
relativamente imune a perturbacdes e variacoesagelos parametros do sistema. Desta forma,
a utilizagcdo de sistemas operando a malha fechaesmo sendo mais dificil de ser construido,
garante um desempenho menos sensivel do sistertnralada quanto a perturbacdes e variacdes
de parametros. Algumas vezes, a utilizacdo donsssteperando apenas a malha fechada nao
garante que o desempenho desejado ao sistemdcsejaaao, sendo necessaria a utilizacdo de
técnicas adicionais.

Controladores com ag¢bes do tipo Proporcional, tateg Derivativo (PID) sao
largamente utilizados no cenario industrial. Istodeve ao fato de que estes controladores séo
facilmente programaveis, versateis e com capacidaddterar o comportamento transitorio e de
regime permanente dos processos que se desejamlaont

Relatos de experimentos anteriores realizados ppfofissionais da empresa
Aeromovel indicam que o controle de frenagem oalgnente (descrito no Capitulo 3),
possibilita uma resposta adequada quanto a paradeeidtulo, desde que os ganhos do

controlador (PID) fossem adequadamente ajustadosen com a alteracdo da massa
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transportada, foi constatado que os resultados ¢coomtrolador ajustado para uma determinada
massa) deterioravam significativamente, com um eeoparada considerado insatisfatorio.
Assim foi proposto neste trabalho o desenvolvimel@am controlador capaz de, utilizando-se
de um algoritmo de estimativa de massa para o leeichavear os conjuntos de ganhos do
controlador, de forma que, para casos determindgel@arregamento, os conjuntos de ganhos do

controlador PID, fossem utilizados, garantindo yaeda mais precisa.

4.2 ESTIMADOR DE MASSA

Para a implementacdo do controlador proposto éseéide a estimacdo da massa a
partir do conhecimento e/ou medicdo de outras weigapresentes no sistema. Utiliza-se
parametros conhecidos, equacionamentos e medidéesjodo a obter-se uma funcdo que
relacione as variaveis conhecidas (ou mensuradasin avalor aproximado do parametro
desejado, no caso, a massa do veiculo.

A massa transportada do sistema Aeromovel é dddaspma da massa do veiculo,
com a dos passageiros. A obtencdo direta do vastedparametro através da aplicacdo da

Segunda Lei de Newton pode ser dadamgX = F ondeF € o balanco de forgas na diregéo

de deslocamenta aplicado ao veiculo. A aplicacédo direta desta e@uale forma recursiva é
inviavel na pratica, devido ao fato de que a fagca aceleracdo medidas sdo contaminadas
significativamente por ruidos, impedindo, assirabencdo de um valor adequado para a massa.

Outro problema ocorre quando a aceleracdo chegmoa Mesta situacdo, a massa
calculada pela equacéo torna-se zero. Uma alteanddi contorno € a utilizagdo de um algoritmo
de estimativa da massa.

O algoritmo de estimativa de massa utilizado nesteido € composto por um
conjunto de equacdes que, aliados as equacdesidatido sistema, aos demais parametros
conhecidos, a medicdo da aceleracdo e da forcaadpliao sistema, permite obter uma
aproximacao para o valor da massa manipulada teorss

O equacionamento utilizado é o descrito em Slatihe 1991, no qual a forma dada
pela Segunda Lei de Newton é modificada, resultarmequagaan,, (t)x=f(t)=F,, - F

ativ res

onde m,, (t ) é a estimativa instantdnea da massa a cada mstartempo ef (t) € o somatorio
das forcas ativas e resistivas ao movimento daileeic

Slotine e Li, 1991, ainda propdem uma abordagens mdequada para o problema

da aceleragdo, que consiste em utilizar o métodeadt-squaregminimos quadradogplicado
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ao erro de predicdo. Utilizando-se deste métodiag@es em curtos periodos de tempo (ruidos)
nao afetam o valor do erro de predicéo. A equabaxa demonstra a forma adotada.

t
E= e, dt (4.1)
0

onde,e,, € erro de predicao da massa. O erro de predicéuadsa € o valor da diferenca entre

a massa estimada instantanea multiplicada pelaracdb medida no sistema, e o balanco de
forcas que movimenta o sistema. No caso do veidolderomével pode-se afirmar que este

erro € dado por:
€om(t) = My, (OX() = (1) (4.2)

Entdo, o valor da massa estimada a cada instadeegeo expresso por:

Mg = (4.3)

Se o0 parametro desconhecido, no caso a massa dstiwaiar lentamente com o
tempo, sua estimativa é recalculada a cada noww ghesintegracdo. Para que haja um aumento

da eficiéncia computacional é adotada a férmularsiea:

1

t

j x2dt
0

P(t) =
(4.4)

onde, P(t) é o ganho de estimativa e atua de forma a aceleradicdo da massa. Rearranjando

a equacao da estimativa (4.4), juntamente com agdqu4.3), obtém-se a seguinte equacao:

A

rntot = _P(t) yepm (45)
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Esta equacao pode ser facilmente implementada agnatinas de blocos, conforme
apresentado na Fig. 4.1.

=z

erra de predigio

acelaragdo =

Multiplicagio Fanho de -
1
Constante
H w1 L
>

Y

hlasza estimada

Integrador

astimativa

F=
hultiplicagdo Divizdn
Integrador

Reset

Figura 4.1: Diagrama de blocos do estimador de anass

Como o sistema Aeromovel opera em ciclos, necessitfue a massa seja estimada
em cada viagem. Tornou-se entdo necessaria a ireptagiio de um comando de reinicio
(“reset), quando o veiculo para nas estacdes, deixan@stimador pronto para entrar em
operacdo. O comando “reset” consiste em anuladar da todos os integradores presentes no
algoritmo. Esta acdo € executada apoOs a constatiec§ae o veiculo estd parado=0) por
10s.

4.3 CONTROLADORES PID

Conforme Bazanella e Gomes, 2006, controlador é dispositivo que realiza

determinadas opera¢Ges matematicas sobre o sirarae(t) a fim de produzir um sinal de
controleu(t ) que, aplicado ao processo, faz com que determsénalojetivos de desempenho do

sistema sejam satisfeitos.

A este conjunto de operacbes mateméaticas da-sene de acdes de controle. As
acdes de controle podem envolver um elevado nudeperacdes, que podem ser simples ou
complexas. Existem alguns tipos basicos de acOesmteole que sdo descritos abaixo para um
sistema com realimentacéo unitaria (no qual a séwdeomparador, o erro, € matematicamente

idéntico a diferenca entre o sinal desejado e traiawlo):
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« Acdo “Bang-Bang’: E definida como ac&o de controle onde o siffgl assume
apenas dois valores, conforme o e pade ser positivo ou negativo. Este
tipo de acdo pode apresentar chaveamentos espéai®s,o sinal de desvio
apresente ruidos.

» Acéo Proporcionat Neste tipo de agéo o sinal de contralé é ¢omposto do
erro e(t) multiplicado por um fatorK ; (ganho proporcional). Um incremento

do ganho proporcional do sistema em malha fechkela @ posicdo dos pdlos,
sem introduzir dindmica ao sistema.
* Acdao Integral: A acdo integral consiste de um termo resultaot@rdduto da

integracdo do sinal de erro pela constalte(ganho integral). Como a agao

integral acrescenta ao sinal de controle um tero@aymenta enquanto o sinal
de erro for ndo nulo, sua acao tende a eliminaramde regime do sistema com
0 passar do tempo.

e Acdao Derivativa: A acao derivativa consiste de um termo resultaatprdduto

da derivacédo do sinal de erro pela constatte(ganho derivativo). A derivada

esta relacionada a tendéncia de variacdo do erreem@o. Sua aplicacéo
equivale a previsao do sinal de erro no tempo,duss@a tendéncia deste. A
acao derivativa tende a fazer com que o sistemg naais rapidamente,
buscando uma melhoria no comportamento dinamiccisiema em malha
fechada.

A combinacédo das agOes de controle proporcionaigial e derivativa para gerar um
s6 sinal de controle d& origem ao controlador PHPogorcional-Integral-Derivativo). Este
controlador alia os beneficios das trés acdes deate que o compdem, fazendo com que seja
possivel eliminar erros de regime permanente, grateo comportamento do processo e acelerar
a reacao do sistema a presenca de um erro.

Os controladores PID geralmente possuem a fornmmaplementacéo apresentada na
Fig. 4.2.
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—| K,
r(t) e(t) u(t) x(t)
» K I dt Processo >
1]
‘> Kd a

Figura 4.2: Diagrama esquematico de um controlRdor

Neste esquema, observa-se que o0 eftp e sua integral e sua derivada primeira, é
multiplicado pelas constantek /, K; e K,. Os sinais derivados destas multiplicacoes sao

somados, formando o sinal de contra{é enyiado ao processo.

E necessario conhecer o comportamento do procéassty do ponto de vista
estacionario quanto transitorio, para se obterst@jnecessario dos ganhos do controlador. O
conhecimento do processo esta relacionado a poettitsénodelo matematico que descreve o seu
comportamento.

Contudo, fatores como incertezas paramétricas eliméaridades presentes em
sistemas reais dificultam a correspondéncia erdrenodelos matematicos obtidos através de
aplicacdes de equacionamentos de fendmenos fisi@ses sistemas. Modelos mateméticos
geralmente apresentam simplificagbes que contribueamda mais, para esta nao
correspondéncia. Desta forma em casos de sistenmspresentam muitas nao linearidades
torna-se uma opc¢ao viavel que o ajuste de ganhosatidroladores PID sejam feitos através de
métodos heuristicos, obtendo-se assim valores dhogaque satisfazem as exigéncias do

processo a ser controlado.
4.3.1 SATURACAO DO ATUADOR

Segundo Bazanella e Gomes, 2006, todos os sistdenasntrole industriais tém
restricoes quanto a amplitude do sinal de contrOle.atuadores, por possuirem limitacbes
fisicas, tecnologicas ou devido a motivos de semarasao incapazes de transmitir sinais de
amplitude ilimitada para os processos a serem @adtws. Um exemplo se da nos circuitos de
acionamento de motores elétricos, onde a tensameente aplicadas ndo podem ser superiores

aos niveis para os quais estes foram projetadasoparar.
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A saturacdo de um atuador pode ser modelada attevésn bloco de saturacao
colocado na saida de um controlador operando emmani@athada. No caso do sinal de controle
atingir um dos limites de saturacéo, o sistemagpassperar como se o laco de realimentacao
estivesse interrompido. Assim, um sinal de contoolestante é aplicado ao processo, limitado
no valor da saturagdo, desconsiderando a evolugasindl de saida realimentado. Logo, o
sistema passa a operar como em malha aberta.

Logicamente, este tipo de comportamento tende eridetr o desempenho do
sistema. Este efeito € sentido através do aumentosrd em regime permanente do processo e,

no caso da resposta transitéria, em maiores tedgestabilizacdo e do sobre sinal.
4.3.2 ANTI-WIND-UP

Sempre que o sinal de controle chega ao limite mméxou minimo, ocorre a
saturacdo. Assim, durante algum tempo, o atuadongrece no seu limite minimo ou maximo,
independentemente da saida do processo.

Caso o controlador possua uma acdo integral, d sieaerro sera integrado
indefinidamente, tornando-se necessario que o temegral seja descarregado. Para que o
controlador volte a operar dentro da regido lifeaecessario que o erro aplicado na entrada do
controlador troque de sinal por algum tempo.

Conforme Bazanella e Gomes, 2006, existem divarsm$os de ndo permitir que a
parcela integral do controlador se sobrecarreguesta técnica da-se o nome de Anti-Wind-Up
gue consiste na atualizacdo dinamica do valor dodentegral, na ocorréncia de saturacdo do
sinal de controle, introduzindo-se no controlador lago extra de realimentacdo, conforme

apresentado na Fig. 4.3.

Kp
w(t) u(t)
e® K q S »| Saturacado —

I -

Tt

\4

\4

o|la

C

Figura 4.3: Esquema do controlador PID com Anti-tMup
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A diferenca entre os valores de entradd) e saida da saturac@igt agarretam em
um erro(e ), o qual é realimentado na entrada do integradonpocmostra a Fig. (4.3). Enquanto
ndo ha saturacdo do sinal de controle, o éeroé zgro. Desta forma, o laco de realimentacéo

torna-se sem efeito. Quando ocorre a saturacamadlode controle, o sinal de erro sera diferente

de zero e o sinal na entrada do integrador serd pield Eq. 4.6.

Tie(t) +Ke (4.6)

tc

Desta forma, o termo integral tende a descarregafagendo com que o sinal de

saida do controlador volte a regido linear, entrdimites de saturacdo. O tempo associado a

correcdo automatica do valor do termo integral ®rdenado pelo ganh@/T,_ . Uma grande
redugdo do valor dd,. faz com que o sistema volte a operar linearmerdis mapido, em

consequéncia disto, a malha de controle torna-s&®geasivel a ruidos.

Astrom e Hagglund, 1995, propdem que o valorTdeseja expresso através da

Equacao 4.7:
th i e (47)

No controlador proposto neste trabalho utiliza-$&caica de Anti-Wind-Up descrita
nesta se¢cdo de modo a amenizar os problemas dapkserdevido a saturacdo do sinal de

controle aplicado ao sistema de freio.
4.4 GAIN SCHEDULING

O veiculo Aeromovel ndo carrega o motor de aciomamné qual é estacionario,
ligado a via). Assim a massa transportada podarvantre 7735 kg (veiculo vazio) e 13360 kg
(veiculo com lotacdo maxima). Assim, o parametrgsaa& muito importante no desempenho do
sistema de frenagem.

O presente estudo alia a utilizacdo de controladd®D a técnica deGain
SchedulingSegundo Astrém e Hagglund, 19€sin Schedulinglenomina os procedimentos de

controle nos quais os parametros do controladorafi@oados em funcdo das condicbes de
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operagdo. Esta técnica permite o chaveamento déogade controladores através do
conhecimento, estimacdo ou medicdo de algum pamnud planta, visando tornar o
comportamento do sistema mais robusto, quantoiacé@ar de alguns de seus parametros. Ela
vem sendo muito utilizada associada a controlad®ii@sconforme Astrom e Hagglund, 1995.

Como descrito anteriormente, no caso do Aeromdwel, comportamento mais
robusto torna-se necessario quanto a variacdo daam@® fato de o veiculo ser relativamente
leve ocasiona uma grande variacdo percentual daanteensportada, devido ao embarque e
desembarque de passageiros. Logicamente, quandbliz@ um sistema de acionamento do
freio controlado por um controlador PID simplesjagiacdo da massa do veiculo ocasiona uma
degradacédo de desempenho em malha fechada doasigemodlos, que definem a dindmica do
sistema realimentado sdo afetados significativaenpela alteracdo da massa transportada) que
compromete a eficiéncia do controle automaticoreleagem.

Assim a selecdo dos controladores PID é realizadevés da técnica d&ain
SchedulingComo parametro para a troca dos ganhos do cadtmolitiliza-se a massa estimada
no algoritmo proposto na Secéo 4.1. A Fig. 4. 4@ o diagrama esquematico do sistema de

controle proposto no presente estudo:

Jseh Gain . m
Schedule
Estimador
de Massa
A
Xy (Ap, X, X, X)
——»{ Controlador u Planta
> PID >
X

Figura 4.4: Esquema do sistema de controle proposto

No diagrama da Fig. 4.44 € o sinal de controle enviado para a valvula pr@poal
pneumatica. Este sinal € decorrente da acdo dootamhdr PID proposto na Secéo 4.3, e possui
uma variacao na atuacao do sistema de 0 a 2500k&&.6Bar) na saida da valvula. Nota-se,

também, que os sinais advindos do veiculo, cdyp{diferenca entre as pressdes medidas nas

aletas) ex(posicao do veiculo na via), alimentam o algoriti@oestimativa de massa que, por
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sua vez, alimenta o bloco relativo a técnicaGdén Schedulingom valor estimado da massa
transportada pelo sistema.
Finalmente, o bloco relativo aain Schedulingalimenta o controlador PID com

Jsn (valores de ganhoX ,K;,K,), selecionando o melhor conjunto de ganhos para o

controlador PID, onde estes ganhos sao utilizadwante todo o procedimento de frenagem

automatica, até a parada total do veiculo na estdg@estino.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosireepéais do sistema de controle
proposto. Na Secéo 5.1 sdo apresentados os fiigiais utilizados no tratamento dos sinais do
novo sistema de controle. Na Sec¢éo 5.2 abordamplamentacdo computacional do modelo de
aplicacdo do controlador proposto. Na Secdo 5.3 a@esentados os procedimentos de
calibracdo do sistema de medicdo de posicao dalgeitilizado no novo sistema de controle.
Na Secédo 5.4 sdo demonstrados os parametrosdasizeos calculos das forgas resistivas para o
algoritmo de estimativa de massa no controle enpdereal, enquanto que na Sec¢ao 5.5 sao
apresentados os resultados experimentais do algode estimativa de massa. E finalmente na
na Sec¢ao 5.6 apresenta-se 0s ganhos empiricaadi$i no controlador PID, juntamente com os
valores de massa referentes a utilizacdo de caganto de ganhos aplicados na estratégia de
controle de agendamento de ganh@sif Schedulingpara o controle de parada do veiculo

Aeromovel nas estacoes.

5.1 FILTROS DIGITAIS

Os filtros digitais séo utilizados para reduziredsitos introduzidos por ruidos de
instrumentacdo nos sinais de controle. Também 8hErados de modo a suavizar sinais que
apresentam grandes variacdes em curtos periodesige, como no caso de um sinal resultante
de uma derivacao numérica.

Segundo Perondi, 2002, os atrasos introduzidoss pdtcos nos sinais medidos
podem produzir um comportamento oscilatério na assp do sistema em malha fechada,
limitando, assim, a frequéncia de corte utilizadstes filtros. Entdo, se deve analisar com
cautela a utilizacdo de cada filtro, para que axiash compromisso entre o sinal de saida deste e
0 atraso introduzido, visando que, para cada ag@la;ao sinal filtrado possua, na medida do
possivel, as mesmas caracteristicas de respostaadale entrada.

No sistema de controle desenvolvido utilizaram-serdos conjuntos de filtros
digitais, dependendo da aplicacdo na qual o siralsorado é utilizado. Estes filtros sdo todos

de topologiebutterwoth com as freqliéncias de corte especificadas atda/éabela 5.1.
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Tabela 5.1: Filtros digitais utilizados no sistema

Frequéncig Frequéncia

Aplicacao do filtro Sinal de entrada Ordem dodilty de corte de corte
[rad/s] [HZz]
Estimador de massa ¢ )
. Posicao 2 350 55,70
Controle de Velocidade
Estimador de massa Velocidade 3 15 2,29
Estimador de massa Aceleracao 8 3 0,48
. Sinal do sensor dg
Estimador de massa o . 3 15 2,29
presséo diferencia
Controle de Velocidade Velocidade 3 60 9,55

Uma forma de evitar a defasagem entre os sinaieldeidade do sistema (obtidos
através da derivagcdo numérica da posicdo do vé¢ieulm sinal de referéncia de velocidade
gerado pelo sistema de controle, é utilizar os mssfiitros digitais (mesma topologia e
freqUiéncia de corte), tanto para o sinal de retéaéfgerado pelo sistema de controle), quanto

para os sinais lidos na planta.
5.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A APLICA(;AO EM TEMP REAL

Para a aplicacdo do esquema de controle de frendgeweiculo proposto neste
estudo desenvolveu-se um programa de aplicacdorograma Simulink® (Matlab User’'s
Guide, 2004) utilizando-se as bibliotecas de bldoosecidas pela empresa Dspace (fabricante
do hardware de controle). Estes blocos funcionamockigacdes entre o software e o hardware
de controle. Estas ligacdes sédo efetuadas no moneemtque o programa € compilado, sendo
carregado na memoria da placa de controle. Nesteemio € iniciado 0 processo de controle
e/ou aquisicdo de dados.

No programa desenvolvido utiliza-se 0 método degracédo dé&uler e o passo de
2.10%. As forcas resistivas ao movimento do veicul@rformodeladas computacionalmente
segundo o método descrito por Karnopp, 1985. Estad de implementacdo faz com que as
forcas resistivas impostas tenham comportamentsiiasapresentando, no maximo, 0 mesmo

valor das forcas atuantes sobre o corpo.
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A curva de referéncia de velocidade utilizada notrabe do sistema de freios é
gerada através da aplicacdoHtpacdo de Torricelliconforme apresentado no Capitulo 3 (Eg.

(3.3)), com os valores di de 0,7m/s? ex, de 14,491376m/s. Ja, a distancia percordéa

dada diretamente através do sistema de medicastdaaa percorrida pelo veiculo. Assim, ao

final do deslocamento, o veiculo experimental destar posicionado a 150m apds a passagem
sobre o sensor que sinaliza o inicio do procedimdatfrenagem. Estes valores sdo condizentes
com a norma ASCE, 2006, para sistemas de transpegtaelhantes ao Aeromovel. Estes sao

valores compativeis, também, com os requisitopeeagao adotados pela empresa Aeromovel.

5.3 CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE DISTANCIA

Para que o valor da distancia percorrida pelo \efmsse corretamente interpretado
pelo novo sistema de controle instalado no veicidbnhecessario realizar um experimento
especifico, que consiste deslocar o veiculo 50mds,acom uma trena métrica convencional
colocada ao lado do trilho, medir a distancia peida, comparando os valores obtidos desta
forma com os calculados através do programa deagemt (pelo sistema de controle
desenvolvido). Para a medida do deslocamentozauise uma trena de (50+0,0005)m. A
medida de distancia através da leitura da trenadé dtravés do alinhamento entre um ponto
especifico do veiculo, definido como o ponto médtiocentro entre 0s eixo 1 e 2, e a trena,
possibilitando assim, uma comparacéo direta dosresmlcontados pelo programa e a medida
efetuada na trena.

Neste sistema a posi¢cdo do veiculo é calculadaéstrda contagem dos pulsos
vindos dos sensores indutivos presentes nas radaC@pitulo 3, Se¢do 3.1.3.9). A contagem
pode ocorrer de duas formas diferentes, uma delagizando um contador convencional (via
software), onde séo identificadas as bordas delaubidescida dos pulsos vindos dos sensores
indutivos presentes no eixo 2 do veiculo. A residugesultante da utilizacdo desta forma de
leitura é de 0,016m (1,6cm).

No eixo 1 do veiculo é possivel utilizar a técrdeaquadratura (devido a presenca de
dois sensores indutivos em cada roda do veicukiq t€cnica permite analisar simultaneamente
os dois sinais que operam com uma diferenca deA968ntagem, entdo, é efetuada conforme

apresentado na Fig. 5.1:
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Sensor 1 |

Sensor 2 |

Leitura em Quadratura |— l | I

1 2 3 4

Figura 5.1: Contagem em quadratura

Assim, a contagem é feita através da combinac&ribinlos pulsos, duplicando a
resolucdo da leitura do sistema. Para utilizar #staica € necessario que a placa de controle
possua o tipo de entrada em quadratura e a resalegdltante é de 0,008m (0,8 cm).

No sistema implementado, os valores de distanciaop&a sdo somados e o
resultado é dividido por quatro (nUmero de rodasmgpssuem sensores indutivos).

Para o experimento de validacdo do sistema de awdigi feita no veiculo uma
marca que, alinhada com a trena, apresenta o \odeslocamento do veiculo. Este
experimento foi realizado saindo de uma estacaa atéiegada na outra, gerando-se a partir dos
valores obtidos, a Tabela 5.2, que relaciona oodasiento medido através do sistema de

contagem do veiculo ao deslocamento realmenteaealipor este.

Tabela 5.2: Valores obtidos para validacao domigtde medicdo de posicao

Soma das medidas [m] Distancias medidas pelo \eejol Erro [m]
0 0 0

49,99 50,006 -0,016
99,99 100,005 -0,015
149,99 150,003 -0,013
199,98 200,002 -0,022

249,98 250 -0,02
299,97 299,999 -0,029
349,97 350,009 -0,039
399,97 400,003 -0,033
449,93 450,002 -0,072
499,93 500,008 -0,078
549,9 550,003 -0,103
600,48 600,001 0,479
650,43 650,003 0,427

Média 0,0358

Desvio 0,1875
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Conforme apresentado na Tabela 5.2, o sistema d&doede posicdo exibe um
pequeno erro (4cm em 350m de deslocamento), quandeiculo desloca-se em linha reta.
Porém, quando o veiculo passa pela curva existenta (a partir de 350m), o sistema comeca
a apresentar um erro maior, pois a curva faz cagnaguodas do veiculo derrapem com relacéo
aos trilhos alterando a medida da posicao.

Devido aos baixos valores, quando comparados asndies da linha nos
experimentos de validacdo do sistema de medic@iisthncia, desprezaram-se 0s erros devido a
paralaxe e a resolucao dos instrumentos de medeéontagem de pulsos.

Juntamente a Tabela 5.2 foi gerado o gréafico welaéi calibracdo da medida de
distancia. A medida, obtida a partir da contagers plalsos, apresenta uma boa aproximacao
para o valor do deslocamento do veiculo na via,ccpode ser verificado através do valor do

R2=1. O gréfico apresentado na Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Calibracdo da medida de posicéo

Analisando-se o grafico acima, optou-se em utilzawvalores relativos a contagem

dos pulsos diretamente como medida de deslocardenteiculo.

5.4 PARAMETROS UTILIZADOS NO PROGRAMA DE CONTROLBMETEMPO REAL

Para a aplicacdo da estimativa de massa no sigernadvel torna-se necessario o
conhecimento de algumas caracteristicas da din&ic@mportamento do veiculo durante sua
operacgao.

Desta forma, utilizou-se as equacdes apresentad@apitulo 2, juntamente com o
equacionamento relativo a estimativa de massa @agomo pardmetros para estas equacdes,

foram utilizados os valores apresentados na T&bgla
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Tabela 5.3: Parametros utilizados no modelo deag#io do sistema

stema

Variavel Valor Unidade Descricdo
a 0,0028134 m Maior raio da elipse de contato emida e trilho
A, 0,98 m2 Area da aleta do veiculo
A, 6 m? Area equivalente da sec&o transversal do eeicl
Ao 1,81E-3 m2 Area do pistéo de acionamento da pindeeib
b 0,0016745 m Menor raio da elipse de contato entta e trilho
o 15 Coeficiente de arrasto para barra quadrada
Crota 0.005 N.m.s/rad Coeficiente de atrito angular viscoso do eixo
(R 55 N.s/m Coeficiente de atrito dinamico linear ddacao
Cedoor 80 N.s/m Coeficiente de atrito dinamico linear ddacao
Cy 4,853 Coeficiente transversal de Kalker
F reder 450 N Coeficiente de atrito estatico Gasémetrozerda
F redro 290 N Coeficiente de atrito estatico Fazenda — (at®
G 8,27E+10 N/m? Mdédulo de cisalhamento transversa o
g 9,81 m/s? Aceleracdo da gravidade
J oda 10,323 kg.mz2 Momento de inércia da roda do veiculo
K, 1,59287 Bar/Bar| Ganho estético do acionamento dtersa hidro-
pneumatico
L 0,2 S Atraso de transporte do sistema hidro-pneomat
M, 5680 — 13360 kg Massa total do veiculo.
Noga 8 Numero de rodas
P 101325 Pa Presséo atmosférica
R 286,9 J kg/K Constante universal do ar
I oda 0,2546 m Raio da roda do veiculo
I oo 0,115 m Raio médio do disco de freio
T 293,15 K Temperatura ambiente
T, 0,36 S Constante de tempo de acionamento do sig
hidro-pneumatico
Toua 0,001 N Coeficiente de atrito angular estaticoido e
P 1,204 kg/m3 Massa especifica do ar
HUor 0.025 Coeficiente de atrito na curva
Uiy 0,003 s/rad Coeficiente de atrito da pastilha d®fem funcéo
da velocidade angular
Ui 0,4 Coeficiente de atrito de coulomb da pastikdreio
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O parametrom,, € calculado através do algoritmo de estimativandessa. As
variaveis A, T4a Nogar Ay fOram obtidas em Aeromovel, 2007. O coeficienteadastoc,
foi obtido em Fox & McDonald, 2001. Os parametrosad, p,,,, R,T s&o apresentados em

Van Wylen et al., 1995, enquanto que 0s paramé¥[Qs C,.q, T,

roda ?

Croda © M, fOram retirados

de Britto, 2008.

Os parametros do coeficiente de atrito da pastithéreios foram apresentados por
Dal Ponte, 2007. J4a, os parametros de atrito naltla-foram retirados dos trabalhos de Polach,
2005, e Hoffmann, 2006 (apresentado na Tab. 2.%).p&&ametros relativos a funcdo de
transferéncia da cuica de freios foram obtidosm 1985.

Os valores de pressao do sistema de freios sadoshdio transmissor de pressao
pneumatico instalado na cuica dos freios do eixo 2.

A posicdo do veiculo é monitorada através da atiip do sistema de medicdo de
distancia do veiculo. S&o, também, utilizados akslaelativos a medida de diferenca entre as
pressbes nas aletas. Esta medida é efetuada dirdtaratravés do transmissor de presséo

diferencial instalado no veiculo.

5.5 PROCEDIMENTO DE VALIDACAO DO ESTIMADOR DE MASSA

Conforme Aeromovel, 2007, o veiculo experimentaspd uma massa aproximada
de 5620kg (sem sua carenagem, apenas com 0 copt&se massa € pouco inferior a de um
veiculo ‘tompletd de transporte (com sistema de ar condicionadogcdm e outros itens de
conforto). Desta forma, utilizam-se vinte e cineorls contendo agua para simular o peso extra
devido aos demais componentes e acessorios queutoveompleto possui.

Para simular a presenca de passageiros, utilizagamambém, barris contendo agua.
Os barris foram pesados com uma balanca analégiadaeum equivale a massa aproximada de
75%2,2kg. Nos testes de validacdo da estimativaatesa foram colocados os valores referentes
a 773 kg (25 barris), 9610kg (50 barris), 11485Kg l{arris) e 13360kg (100 barris).

Para os calculos das forcas atuantes sobre o ealaudnte sua operacao € utilizado
0 equacionamento apresentado no Capitulo 2, baseaég. (2.1), juntamente aos parametros
apresentados na Tabela 5.3. As forgcas atuantesowmnento sao inseridas no equacionamento

da estimativa de massa através da varidel = F,,, — F,... A for¢a de ativa é obtida através da

ativ

medicdo da diferenca de pressao entre as alet#fplivada pela area da aleta, enquanto a forca

resistiva € dada através de calculos que relacigrasitdo do veiculo e velocidade e acéo de
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freios medida através da pressao na cuica de.fl@gdados de posicéo, velocidade e pressao de
acionamento do sistema de freios sdo medidos hegti® no sistema, possibilitando assim, que
os calculos de forgas resistivas sejam feitos empdoereal.

Para a validacdo da estimativa de massa, utilizoa-procedimento de operacao
padrdo do sistema Aeromovel para a linha pilotoPdeto Alegre. Este procedimento de
operacédo consiste na aplicagdo dos seguintes passos

* O veiculo Aeromadvel é colocado em um ponto de giarfilefinido comaox = 0)

na estacddazenda. Este ponto € o local onde o veiculo deree po retorno a
esta estacao.

* O sistema de aquisicdo e controle € colocado enagie.

* O veiculo se desloca até a estagcdo Gasdmetro,dpastirmavés da utilizagdo do

sistema de controle automatico de parada nas estaco

* O veiculo desloca-se para a estacdo Fazenda eaggabada deste nha mesma, 0

sistema de controle e aquisicdo de dados € desligadbs dados relativos ao
comportamento da estimativa de massa sao gravados).

Este procedimento de teste foi repetido trés vedes,modo a possibilitar a
comparacao dos resultados obtidos. Abaixo é s@sapadas fotografias dos procedimentos de
testes realizados na linha piloto de Porto Alegrele € demonstrado o veiculo experimental

carregado com diferentes niveis de carga.

Figura 5.3: Fotografias do procedimento de testesstimativa de massa

A Tabela 5.4 apresenta o comportamento da estimdgvmassa durante os testes

realizados.
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Tabela 5.4: Validag&o do algoritmo de estimativandssa

Experimentg Masza]l real Massalzefgmda [kg]Erro [%0] Massags_t:lr__n ada [kg]Erro [%0]
1 7735 7712,15 -0,30 7804,96 0,90
2 7735 7645,74 -1,15 7785,74 0,66
3 7735 7685,99 -0,63 7904,80 2,20

Média 7681,29 7831,83
Desvio 27,31 52,19
1 9610 9389,67 -2,29 9432,52 -1,85
2 9610 9403,83 -2,15 9433,31 -1,84
3 9610 9364,91 -2,55 9511,72 -1,02
Média 9386,14 9459,18
Desvio 16,08 37,15
1 11485 11128,28 -3,11 10952,57 -4,64
2 11485 11235,44 -2,17 11049,01 -3,80
3 11485 11262,50 -1,94 11092,73 -3,4R
Média 11208,74 11031,44
Desvio 57,96 58,55
1 13360 13108,57 -1,88 12586,26 -5,79
2 13360 13252,70 -0,80 12944,77 -3,111
3 13360 13384,94 0,19 13131,57 -1,71
Média 13248,74 12887,53
Desvio 112,86 226,27

Analisando a Tabela 5.4, é possivel verificar gaevalores de massa estimados
diferem no maximo em 5,79% do valor medido da méassesportada. Contudo, analisando-se
as diferencas entre cada grupo de mesma massasengtee a média dos erros entre o valor
estimado pelo algoritmo e o valor real de massspartada € de aproximadamente 2%.

Neste estudo sdo apresentados e discutidos apemasas de estimativa de massa
referentes a aplicacdo na qual a massa manipukddasistema foi de 7735kg. Para todos os
casos apresentados na Tabela 5.4 os graficos sém samelhantes quanto ao comportamento,
diferenciando-se quanto ao valor final fornecidim @dgoritmo.

Na Fig. 5.4 € apresentado um grafico do comportioneéa estimativa de massa,
durante o deslocamento de veiculo operando comk@78® primeiro trecho, entre os instantes
0 e 120s o sentido de deslocamento é da estac@adgapara a Gasdmetro, ja no trecho entre

190 e 300s, o deslocamento é da estacdo GasOraedra pazenda.
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Figura 5.4: Estimativa de massa durante operagdoahalo sistema para massa de 7735kg

Na fig. 5.4 pode-se notar que a convergéncia paravalor de massa ocorre em

alguns metros ap6s o inicio do deslocamento doukeiaproximadamente 100m). Assim

informacéo relativa a massa transportada, ja édaabntes do inicio do procedimento de

frenagem do veiculo (150m antes das estacfeshtmmta assim que esta informacdo possa ser

utilizada de forma a possibilitar a selecdo dowatg de ganhos para o controlador PID. Ainda é

importante notar a acdo do “reset”, quando o vei@assa 10s parado na estacdo (entre os

instantes 100 e 110s). Este reset possibilita queassa seja estimada nos dois sentidos de

deslocamento do veiculo.

Os gréficos que representam o inicio do processestienativa de massa com o

veiculo se deslocando no sentido Fazenda-Gasb6nsé&oa total convergéncia do algoritmo

estdo apresentados na Fig. 5.5.
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A Fig. 5.5 apresenta comportamentos esperadosoppracedimento de estimativa
de massa, pois as forcas envolvidas neste sengddedlocamento podem ser facilmente
calculadas através dos equacionamentos adotados.

As defasagens temporais apresentadas na figuraaacicorrem devido ao
procedimento de estimativa de massa iniciar apgnasdo o veiculo comeca o deslocamento
(x#0). Para o sistema real, isto ocorre em diferem&smntes de tempo.

A Fig. 5.6 apresenta o comportamento da estimakevanassa durante o trajeto de
retorno a Estacédo Fazenda.
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Figura 5.6: Estimativa de massa no sentido FazeG@sometro (7735kg)

Na Fig. 5.6 a forma de convergéncia do estimadona&sa apresenta-se diferente da
forma das curvas apresentadas na Fig. 5.4. Istobeoporque, no inicio do deslocamento no
sentido Fazenda — Gasdmetro, a via apresenta uwe gcbnforme descrito no Capitulo 1).
Assim, a aceleracdo do veiculo € influenciada pllesas gravitacionais, sendo, por algum
periodo, a principal for¢a atuante sobre o veiddifgrente do que ocorre no sentido Fazenda -
Gasbmetro, onde a principal forca que age sobreiculo € a forca advinda da diferenca de
pressdo entre as aletas. Como o efeito gravitdcmrananece apenas por algum tempo e o
algoritmo continua a operar, ele, posteriorment@yverge para um valor proximo ao da massa
transportada.

A partir dos resultados acima apresentados, varfecque o algoritmo de estimativa

da massa pode ser aplicado para definir o conieganhos mais apropriado para o controlador
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PID, em cada situacdo de carregamento do veicals,gs variagbes que ocorreram nos testes

com a mesma massa manipulada nédo apresentararaigigviificativos.

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLADOR PROPQGST

A implementacdo do sistema de controle para aglcagperimental deu-se através
do programa Simulink®, na forma descrita na Sec&¢ &través da utilizacdo da logica de
controle apresentada no Capitulo 4. Uma caragterishportante a ser destacada para este
sistema de controle é o fato de que o controlatla apenas passivamente, podendo, portanto,
somente reduzir a velocidade do veiculo (ndo paslahdar para acelerar o veiculo). Com isto a
acao de controle € efetiva apenas quando a vetteii@dida no veiculo supera a velocidade de
referéncia. Assim, o controlador age apenas naepgasde desvio positivo. Desta forma, os
conjuntos de ganhos utilizados nos controladordd &tvem ser selecionados de forma
criteriosa, ja que se deseja que o desvio entkelasidades seja pequeno, mas ndo chegue ao
valor zero (0 que ocasionaria um travamento da atégral). Logo, 0os conjuntos de ganhos a
serem utilizados nos controladores PID foram |leadod através de testes efetuados diretamente
no veiculo experimental do Aeromaovel.

Estes testes consistem em operar o sistema da fapnesentada na Secao 5.4,
acionando-se o sistema de frenagem automatico quaneéiculo passa pelo eletroima a 150m
da estacdo de destino. A partir de entdo, o sistieneontrole gera a curva de referéncia de
velocidade e inicia o procedimento de frenagemeoadrelocidade instantanea do veiculo é
subtraida da velocidade de referéncia. Como anséstie controle possui realimentacao unitéria,
guando a velocidade instantanea supera a velocttzsgada, a diferenca entre estes é positiva e
aciona, assim, o controlador PID. Este, por sua &ge de forma a reduzir a velocidade do
veiculo até que a velocidade medida seja proxindedaferéncia.

Um requisito bésico para a operacao do sistemdomrna a proposta do Capitulo 4,
€ gue o valor de massa transportada deve ser ¢gdalmErmomento em que o veiculo passa pelo
sensor indicativo de 150m da estacédo. Conforme m&stSecao 5.4, o algoritmo de estimativa de
massa demora entre 6 e 10s para convergir parf@modegamassa manipulada. Isto equivale a um
deslocamento linear aproximado de 50 a 100m. Sabsmdque o veiculo desloca-se
aproximadamente 650m, ha tempo suficiente paraaqaoavergéncia do algoritmo de estimativa
de massa, de forma que os ganhos aplicados aoolemiair PID, selecionados através da
estimativa de massa sejam os mais adequados pardrole do sistema de freios com a massa

manipulada.
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Como o objetivo deste estudo situa-se no aumenpoetssao de parada, foi definido
que valores de erro de parada inferiores a +0,1€narms considerados como satisfatorios.
Assim, uma vez que estes valores sado atingidast@g dos ganhos é considerada adequada.
O sentido de deslocamento analisado nestes expgamé o Gasdmetro-Fazenda, ja que neste
sentido o erro introduzido pelo sistema de meddgiosicdo € inferior a 2cm em 150m, ndo
afetando, assim, significativamente os valoresrdeigdo encontrados.

O procedimento adotado de forma a obter-se oseslie erros de parada do veiculo
Aeromovel nas estacdes, consiste na aplicacacegoinses passos:

* O veiculo inicia o deslocamento, com destino agéstérazenda.

+ A 150m da estagdo de destino, j& com o valor dssanaansportada pelo
sistema, inicia-se o procedimento automatico deafyem (com o conjunto
de ganhos adequados para a massa transportadt.nNesento o sistema
de propulsédo para de operar, fazendo com que olvedeslogue-se até a
estacdo apenas através da energia cinética.

« O sistema de controle age de forma a controlarlecidade até a total
parada do veiculo na estacéo de destino.

 ApoOs a parada total do veiculo medi-se atravésrateato valor de erro
obtido em relacéo aos 150m de deslocamento desejado

Na fig. 5.7 é apresentado o método de medicaaaditi, alinhando-se a trena com o
mastro preso ao veiculo, possibilitando assim aigdedla posicao final de parada nas estacdes
através do rasgo presente no mastro de medicgéo.

Figura 5.7: Fotografia da forma adotada para mediggerros de parada nas estacdes
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A trena utilizada para a medicdo da posicado fimalveiculo na estacdo é de
(3£0,0005)m. A medida de posicao final € dada asala leitura do indicador (fixo no veiculo)
alinhado com a trena metalica (fixada na estagdoyalor do erro de parada € dado pela
diferenca entre o ponto equivalente a 150m (natéeo valor de 1m) e o valor apresentado na
leitura.

Através de experimentos realizados para obtenc&@alohos a serem utilizados no
controlador PID, verificou-se a possibilidade déicagédo de dois conjuntos de ganhos para o
controlador PID. Estes ganhos foram levantados rezapiente até serem obtidos valores
adequados para a parada precisa do veiculo. Osntosjde ganhos sdo apresentados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5: Conjunto de ganhos experimentais paomtrolador PID

Conj. de Ganhos Massa Total [kg]| K, K; Kq T
1 6797 a 10547 2 0,3 0,002 0,086
2 10548 a 14297 4.5 0,6 0,01 0,1201

Os testes para avaliacdo do sistema de controlarapi® com estes ganhos foram
repetidos trés vezes, de forma a possibilitar apawatdo entre os resultados. Os gréficos que
representam o comportamento do sistema duranteeaagens sdo muito similares. Por este
motivo € apresentado apenas um grafico de cadiacisu

Nos graficos obtidos experimentalmente, a curvaefieréncia é representada pela
cor verde, enquanto que a curva de velocidadezegipelo veiculo é representada na cor preta.
O sinal de controle equivale diretamente aos suaigressao enviados para a valvula, tornando
mais simples a verificacdo do comportamento dermsigtdurante sua operacao.

Na Fig. 5.8 é apresentado o resultado experimeitatontrole PID operando de

forma a realizar a parada do veiculo com uma n@des3a 35kg.
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Figura 5.8: Resposta exp. da frenagem com o canfismganhos 1 e massa de 7735kg

Neste resultado experimental da aplicacdo do prinw@injunto de ganhos a planta
pode-se notar o comportamento do sistema de cenagihdo de forma a fazer com que a
velocidade medida no veiculo convirja para os eaata curva de referéncia. Nota-se, também,
gue o sinal de seguimento de velocidade ndo chegaweergir para o valor exato sobre a curva
de referéncia. O sinal de controle enviado a valyubporcional pneuméatica € apresentado na
Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Sinal de controle para massa de 7735kg
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Verifica-se que, quando o veiculo aproxima-se ddsride deslocamento, o sinal de
controle apresenta um pico. Este comportamento-sieveo aumento da diferengca entre a
velocidade medida e a velocidade de referéncia.

O fato de o sinal de controle apresentar um pic®instantes finais da frenagem
pode ocasionar um comportamento indesejavel emnsistle transporte de pessoas, visto que
este pico de sinal pode acarretar um aumento recelesacdo do veiculo, resultando em um
desconforto dos passageiros.

Verificou-se, porém, através da analise do singbrésséo hidraulica que move os
pistdes do sistema de freio, que este pico de gmessnenos pronunciado na parcela hidraulica.
Assim, a existéncia deste pico no sinal de contndle chega a apresentar um sério problema
para a operacdo do sistema. Isto pode ser comm@tealés da analise de um grafico relativo a
desaceleracdo do veiculo durante a frenagem. Nestiesaceleracédo no final da curva nao
ultrapassa o valor de -1m/s2 conforme apresentadog 5.10.

02 ! ! !

Aceleragéo [m/s?)

Tempo [s]

Figura 5.10: Comportamento da desaceleracdo dalgeiom massa de 7735kg

Uma solucdo para este problema consiste na mudkngarva de referéncia nos
instantes finais da trajetéria do veiculo. Mas €dtaca’ de referéncia mostrou-se pouco
vantajosa por dois motivos.

e A troca da referéncia ocasiona um pico no sinalede, que realimenta o

controlador. Esse pico é ainda ampliado pela pgesela acdo de controle

derivativa, fazendo com que o sinal de controlggabeao limite de saturacgéo.
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* Devido a troca do sinal de referéncia, o ponto ah@®ncluido o processo de
frenagem se altera. Desta forma, o posicionamen#b do veiculo também é
alterado, fazendo com que aumente o erro finabdeinamento.

Para o caso da utilizacdo do segundo conjunto dbaoga o grafico relativo ao
seguimento de velocidade é apresentado na Fig. 5.11

Realizado
Referéncia |

Welocidades [m]

1 | i i i
90 100 10 120 130 140 180 160
Posigéo [m]

Figura 5.11: Resposta exp. da frenagem com o ctinflexganhos 2 e massa de 13360kg

No gréfico a pode-se notar uma maior sobrepassagewelocidade instantdnea do
veiculo com relacdo a velocidade de referénciaa Kstrva de resposta apresenta um
comportamento esperado visto que a massa pareasst@ 13360Kkg.

Uma caracteristica importante a ser destacada € sgu@o momento em que a
velocidade do veiculo supera a velocidade de md&go veiculo estiver préximo aos 150m
(final da trajetoria), o sistema de controle néra teempo de atuar adequadamente, 0 que
ocasiona a saturacdo do sinal de controle. Assimsera possivel manter os niveis de precisao
de parada dentro dos valores esperados. Estaggitaaggravada para o caso de massas elevadas,

pois a energia cinética que deve ser dissipadasieasos é maior.

O sinal de controle enviado para a valvula propoai pneumatica esta apresentado
na Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Sinal de controle para massa de 13860k

Analisando-se o grafico da Fig. 5.12 pode-se ngter é necessaria uma acéo de
controle mais efetiva para fazer com que o veisiga a referéncia de trajetoria de velocidade.
Nota-se, também, o aumento significativo no niwelrdido do sinal enviado para a valvula.
Atribui-se isto ao aumento do ganho derivativo qaa@, sua vez, acaba introduzindo um ruido
maior no sinal de controle.

A precisao de parada do veiculo ndo chega a sedafpor este aumento do nivel de
ruido, devido ao fato de a valvula proporcionalcfanar como um filtro, visto que esta nao
responde a variacfes tao rapidas do sinal de ¢erftte acordo com o fabricante, a resposta da
valvula é na ordem de 0,3s).

As aplica¢gBes dos conjuntos de ganhos obtidosrdeafempirica nos controladores
PID fizeram com que o veiculo obtivesse os errgsatlada descritos na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Erros de parada do novo sistema deoteriinedidos na trena)

Experimento Conj. de Ganhos Massa Total [kg] Egddrada [m]

1 0,24
2 1 6797 a 10547 0,30
3 0,19

Desvio 0,055
1 0,021
2 2 10548 a 14297 0,16
3 0,32

Desvio 0,081
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A Tabela 5.6 mostra um aumento na precisdo de padadveiculo (através da
analise dos desvios padrdes entre os experimentosjlidos através do procedimento
apresentado anteriormente. Analisando-se a medialesvios padrbes dos erros de parada do
veiculo, conclui-se que com aplicacdo do sistemeodé&ole proposto o veiculo consegue parar
com uma precisdo de aproximadamente + 0,068m. 8esamos a media dos desvios obtidos
no sistema antigo temos o valor de £ 0,138m.

Conclui-se que com a utilizacdo da técnica de otmtproposta neste estudo, 0s
erros de parada do veiculo Aeromovel nas esta@ifgziram-se em aproximadamente 50%,
demonstrando assim a eficacia da unido da proplesteontrole (estimativa de massa aliada
conjuntos de ganhos para controladores PID) ao sstema de controle (Cap. 3) responséavel
por atuar fisicamente sobre o sistema de freioBatomadvel, visando contornar o problema do
aumento dos erros de parada nas estacdes ocasjmgladmumento da massa transportada pelo

veiculo.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho aborda o estudo e a propostaett®rias para o sistema de
parada automatico do veiculo Aeromével nas estagiilesembarque e desembarque de
passageiros.

Para, tanto, foi realizada uma revisdo sobre asctaEisticas da linha de piloto de
Porto Alegre. Os diferentes sistemas e componeaptesinfluenciam na dinamica do veiculo
foram identificados e caracterizados.

A partir disso foi proposto um equacionamento siiicpldo para as forgas atuantes
sobre o veiculo durante sua operacdo, de modoikaaaxcompreensdo dos fendmenos fisicos
qgue envolvem sua dinamica. Este equacionamentarfda utilizado no algoritmo de estimativa
de massa.

Também, no presente trabalho, foi apresentado endelvimento de um novo
sistema de controldnérdware e softwane destinado a operar no veiculo. Este sistemagoop
a aplicacao experimental dos controladores desedesl para aumentar a precisao de parada do
veiculo nas estacdes. O sistema desenvolvido, ,apdesenta caracteristicas desejaveis, que sao
a capacidade de operar tanto como sistema de gipide dados (gravando os dados no PC),
guanto sistema de controle em tempo real.

O codigo para aplicacado experimental foi desendolvio ambiente Simulink® do
programa computacional do Matlab®. A utilizacédo loguagem baseada em diagrama de
blocos propiciou uma grande flexibilidade e um dgisenvolvimento do trabalho, possibilitando
a completa compatibilizagdo entre equacionamensdsméticos e o cédigo de aplicacao.

Foi possivel, através da utilizacdo do sistema detrale, a validacdo do
procedimento de estimativa de massa durante suagdwena linha piloto. O procedimento de
estimativa de massa mostrou-se eficaz, ja queros apresentados entre os valores de massa
medidos e os estimados diferem em apenas 2% paeade maioria dos casos estudados.

Como resultado dos procedimentos de testes degigemaverificou-se que apenas
dois conjuntos de ganhos seriam necessarios parda@uwesse um aumento significativo na
precisdo de parada no sentido de deslocamento @aséRazenda.

O método heuristico usado para a obtencdo dos ganbstrou-se eficiente e, com a
utilizacdo destes ganhos, foi possivel aumentaepetibilidade e a precisdo de parada do
veiculo, mesmo operando em situagcfes de carregamistintas.

Os conjuntos de ganhos para os controladores PKranam-se eficientes. Porém,

ainda apresentam alguns aspectos que podem sesratElh, como uma diminui¢éo do erro de
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segmento da velocidade desejada ao longo do proeath de parada e a precisdo final
alcancada. Outra caracteristica que pode ser naela@ a diminuigdo do nivel de ruido do sinal
de controle. Uma proposta alternativa visando ummegpamento da proposta original de

controle é apresentada no Anexo Il. Neste sdo eq@Edas solucdes de forma contornar os
problemas apresentados na aplicacao experimental.

Esta metodologia de controle utilizando a estinaatta massa, juntamente com 0s
conjuntos de ganhos para os controladores PID,rowese eficaz na tarefa de reduzir o erro de
parada do veiculo nas estacfes, ja que os erramo®ldom a aplicagdo do novo controlador
reduziram em aproximadamente 50% os erros de patadeeiculo, se comparados com o
sistema utilizado atualmente no controle de fremage

Conclui-se entdo que o trabalho atingiu as metaggstas de desenvolver um novo
sistema de controle automatico de parada precrsagpaeiculo Aeromovel nas estacdes, capaz
de limitar a valores adequados os erros do posiniento final do veiculo quando este opera

com diferentes niveis de carregamento.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

* Reducdo dos ruidos relativos ao sistema de aqoidig@ados de pressdes nas
aletas do veiculo, de modo a possibilitar uma agab na frequéncia de corte
dos filtros, possibilitando assim, um aumento decidade de convergéncia
no procedimento de estimativa de massa.

* Teste da utilizagdo de um acelerometro para almgéot do algoritmo de
estimativa de massa, visto que a dupla derivac&nad relativo a posicédo do
veiculo introduz muitos ruidos numéricos.

* Aplicacdo de experimentos especificos destinadosfise do comportamento
do atrito, visto que estes influenciam diretamente comportamento do
sistema.

» Aprimoramento do sistema de medicdo de posicacetub, pois no veiculo
de testes apenas duas rodas operam na forma datyuad

* Busca de uma curva de referéncia mais linear,redatassim o pico de sinal de

controle no final do segmento da curva de velo@dad



74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aeromoével, 1999'Aeromovel System Technical Specification;” Relatério Interno.

Aeromovel, 2007. Relatério sobre as condi¢des técnicas da Linha Pitd, Relatorio

Interno. Porto Alegre.

American Society of Civil Engineers, 2006Automated People Mover Standards —
Part 17, ASCE, Reston.

Astrom, K, J., Hagglund, T. 1999tD Controllers: theory, design, and tuning, 2.

ed. Research Triangle Park: International Societyfesurement and Control

Bazanella, A, Gomes da Silva, J., 2008istemas de Controle: principios e métodos
de projeto.”, UFRGS Editora, Porto Alegre.

Breen, M. T., 1996.System and Method for Determining Relative VehicléMass’,
Patente, E.U.A., n. 5,482,359, 9 jan 1996.

Britto, J. F. F. H., 2008. Modelo Computacional do Sistema Aeromovel de

Transportes’, Dissertacédo, UFRGS, Porto Alegre.

Campani, C., Detoni, J., Beham, F., Steigleder,1892. ‘Freio Automatico do

Veiculo’, Relatério interno. Porto Alegre.

Canale A.C. , 1989 Automobilismo: Dinamica e Desempenhb Erica., S&o Paulo.

Coester, 1986.Freio — Aeromovel 12 Versadg Relatério interno. Porto Alegre.

Cruz, F. B. C., 2003. Modelagem e Controle Nao-lineares de um Posicionado

Servopneumatico Industrial’, Dissertacdo, UFSC, Santa Catarina.

Dalponte, G. P., 2007.Modelagem e Simulacdo de um Freio Pneumatico Anti-

Blocante para o Sistema de Transporte AeromévelMonografia, UFRGS, Porto Alegre.



75

Erikson, M., Jacobson, S., 20007ribological Surfaces of Organic Brake Pady
Tribology International, v. 33, 817-827.

Fox, R. W., McDonald, A. T., 2001Irtroducdo a Mecéanica dos Fluido§ LTC, Rio
de Janeiro.

Freitag, J., Detoni, J, 2000Céaderno de Especificacdo Técnica — Frenagem do

Aeromovel’, Relatorio Eletrix, Porto Alegre.

Gillespie, T. D., 1992.Fundamentals of Vehicle Dynamics Warrendale, Society of

Automotive Engineers, Inc.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J., 199&uhdamentos de Fisicg 4.ed., LTC, Rio

de Janeiro.

Hoffmann, M. 2006. Dynamics of European two-axle freight wagoris DTU,
Lyngby.

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), 198malise do Sistema de Freids

Relatério, Sdo Paulo.

Karnopp, D. 1985. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical
Dynamic Systems, “Transactions of the ASME”, vol. 107. pp. 1003L0

Limpert, R. 1992. Brake Design and Safety, SAE, E.U.A.
Lindau, L. A., Pedroso, C. A., Heineck, L. F., 198Berformance of an innovative
pneumatic transport system and its possibilities ofapplication : the case of congested

central areas, UFRGS, Porto Alegre.

Martins, S. R., 1999. Simulacdo da Frenagem de Trem Unitario de Carda
Dissertacdo, UNICAMP, Sao Paulo.

Matlab, 2004. Matlab User’s Guide’, MathWorks, Inc, Natick.



76

Medeiros, C. M., 1985. Tecnologia Aeromdvel no Transporte de Massa

Dissertacao, IME, Rio de Janeiro.

Nohmi et al, 1983. Control Method for Stopping Train at Target Point”, Patente,
E.U.A., n. 4,384,695, 24 may 1983.

Ogata, K. 2003.Engenharia de controle Modernd, Pearson Prentice Hall, 4.ed. Sdo

Paulo.

Perondi, E. A., 2002.Controle Nao Linear em Cascata de um Servoposiciodar

Pneumatico com Compensacao do Atritp Tese, UFSC, Florianopolis.

Polach, O., 1999. A Fast Wheel-Rail Forces Calculation Computer Codg
ADTranz, Winterthur.

Polach, O., 2005.Creep Forces in simulations of traction vehicles mning on
adhesion limit’, “Wear”, vol. 258. pp. 992-1000.

Slotine, J.-J. E.,Li, W., 1991Applied Nonlinear Control”, Prendice-Hall., Inc., USA.

Infantini, M. B., 2008. Variaveis de Desempenho dos Sstemas de Fréjos

Dissertacdo, UFRGS, Porto Alegre.

Van Wylen, Gordon J., 1995Findamentos da termodinamica classica 4. ed.

Edgard Bliicher. Sado Paulo.

Ziegler,J., Nichols, N., 1942. Optimum settings for automatic controllers,
Transactionsof the ASME, v.64, p.759-768.



ANEXO | - AVALIACAO DE COMPORTAMENTO DO SISTEMA AUT OMATICO DE

FRENAGEM VIA CLP
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Visando quantificar o comportamento do sistemaaderole de parada nas estacoes,

foi desenvolvido um conjunto de experimentos guesigiem nos seguintes passos.

Sabendo-se que o sistema de frenagem automatworé@ado pela passagem do

veiculo por um eletroima e que este deve parar ap@ximadamente 150m,

marcaram-se, nas estacdes, as posi¢cdes onde to\adea parar.

O sistema de transporte € operado de forma noomadi¢ulo desloca-se de uma

estacao a outra).

Foi medido com uma trena métrica convencional @ entre as posi¢cdes onde o

veiculo parou e a referéncia, colocada na estaf@m.1

Este procedimento foi efetuado trés vezes de f@rmpassibilitar a comparacdo dos

resultados obtidos. Com os resultados dos expetimgerou-se a tabela abaixo que apresenta o

comportamento do sistema automatico de parada (@pejando normalmente, perante a

variacdo do carregamento do veiculo. Demonstramasebém, os valores de erro entre a

referéncia fixa nas estacdes e o posicionamentd fio veiculo ao concluir o processo de

frenagem.

Tabela I.1: Erros de Parada nas estagdes utilizend

Experimenta

Massa real [kg]

Erro de parada{F) [m]

Erro de parada (FG) [m]

1 7735 0,538 -0,864

2 7735 0,648 -0,789

3 7735 0,808 -1,019

Média 0,665 -0,890
Desvio 0,135 0,117

1 9610 0,408 -0,914

9610 0,688 -1,109

3 9610 0,508 -0,863
Média 0,535 -0,962
Desvio 0,141 0,130

1 11485 0,558 -0,809

2 11485 0,648 -0,714

3 11485 0,748 -0,829
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Média 0,652 -0,784
Desvio 0,095 0,061
1 13360 0,339 -0,474
2 13360 0,529 -0,339
3 13360 0,169 -0,844
Média 0,345 -0,552
Desvio 0,180 0,263

Valores positivos apresentados na tabela indicagnogeeiculo parou apés os 150m
e valores negativos indicam que o veiculo paroesatids 150m.

Conforme visto no Capitulo 3, o veiculo deveriaapds1m apds sua passagem pelo
eletroima. Analisando-se os valores de erro dedpagdemonstrando que a velocidade inicial
de referéncia de frenagem provavelmente, ndo éeseaqada nos relatérios (14,540m/s). Esta
velocidade deve ter sido alterada para reposicionaiculo na estacao.

Analisando-se os desvios padrbes da Tab. I.I, aeeel que o sistema de controle

apresenta uma boa repetibilidade nos erros de gpa@dproximadamente +0,13m dada através
da média dos desvios padrodes.
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ANEXO Il - PROPOSTA ALTERNATIVA PARA O ALGORITMO DE CONTROLE

1.l MPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

De modo a superar os problemas apresentados nam@piacdo experimental do
controlador, desenvolveu-se um modelo computacipaed simulacdo da operacéo do veiculo.
Este modelo serve para auxiliar em testes e facdidesenvolvimento do controlador.

O modelo computacional foi implementado atravépamrama Simulink®. Neste
modelo, 0 equacionamento matematico proposto nét@a®2, juntamente com os parametros
apresentados na Tabela 5.3 (Capitulo 5), sdoaatdiz para simular o funcionamento do sistema
Aeromovel durante o procedimento de parada automd@as estacdes. Este modelo € muito
semelhante ao utilizado para o célculo das forgsistivas no algoritmo de estimativa de massa,
diferenciando-se apenas pela introducdo da dinanelegiva ao comportamento da valvula
proporcional pneumatica.

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizado todeede integracdo numérica de
Euler, com o passo de integracdo 840™s. Esta configuracdo é a mesma utilizada no cédigo

do controlador em tempo real.

I.Il PARAMETROS DA VALVULA PROPORCIONAL PNEUMATICA

Para a geracdo de um modelo computacional repatisentla dinamica do sistema
Aeromével foi necessario o levantamento dos par@seteferentes ao equacionamento
matematico da valvula proporcional pneumatica. 8@htamento destes parametros utilizou-se
0 método proposto por Zergler-Nichols, chamadméd&do de resposta ao salto

Conforme Ogata, 2003, este método consiste naagpticde um sinal do tipo degrau
na entrada do sistema a ser modelado e na posaedtise do sinal de resposta do sistema. Os
parametros levantados através da aplicacdo destecaésao a frequéncia natural, o ganho
estatico e o fator de amortecimento do sistema, @aaso de o sistema testado ser de 22 ordem.

O grafico da Fig. Il.I apresenta 0 comportamentoudea valvula proporcional

pneumatica quando submetida a uma entrada degrau.
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Sinal de controle [Bar]

s
[
T

Degrau de Referéncia
Resposta da Walvula
Funcéo de Transferéncia

Figura II.I: Curvas da valvula proporcional pneuiceat

A linha vermelha representa a resposta da funcé&oadsferéncia quando aplicado
um degrau unitario como sinal de entrada. A cumaagul representa o degrau de entrada na
valvula e a verde é a resposta da valvula a umadegnitario. A funcdo de transferéncia

levantada para a valvula é dada pela Eq. (2.17pi(@a 2), juntamente com 0s parametros

apresentados na Tabela Il.1.

Tabela II.I: Parametros da valvula proporcionalymatica

K, 0,1 Bar/Bar Ganho estatico da valvula prop. pneizaat

7 0.6738 Fator de amorteC|me,n_to da valvula prop.
pneumatica

W, 29,5250 rad/s Frequéncia natural da valvula propuméatica

I.IIl METODO DE SINTONIA DE CONTROLADORES PID - “BNTO CRITICO”

Existem técnicas que, aplicadas a sistemas ou sareedelos, permitem calcular
conjuntos de ganhos para os controladores. Estascd8 consistem em obter valores que
caracterizam o sistema em questao.

Um método muito utilizado na sintonia de controtadobaseia-se na identificacao
de apenas um ponto da resposta em frequéncia desgm o denominadgdnto criticd.
Conhecendo-se este ponto, obtém-se duas outrasagfdes: ganho critidd., e periodo critico
T. do processo.
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Para a identificacdo do ponto critico, utiliza-senétodo de identificagdo chamado
“método do relé proposto por Astrom e Hagglund, 1984, que cdasigm aplicacdo de um
controlador tipo Bang-Bang no sistema operando em malha fechada. Nestactcsio
analisadas a amplitude e o periodo dos sinais nteot® e a amplitude e o periodo da resposta
do sistema.

O diagrama esquematico do controladBarig-Bang, aplicado a uma planta que

opera em malha fechada é apresentado na Fig. IL.II:

r(t) e(t) uar— u(t) X(t)

> Processo

v
v

Figura Il.1I: Diagrama esquematico da aplicacaarsddodo do relé

As vantagens da aplicacdo deste tipo de metodolamiaistem no fato de que é
possivel controlar a amplitude do sinal de aciomdame de saida do sistema. Desta forma, nédo
h&a perigo do sistema tornar-se instavel (como mmderer, por exemplo, com a aplicacdo do
método de sintonia propostos por Ziegler-Nichols).

O valor do ganho critico com a aplicacdo do métalaelé € expresso através da

Eq. abaixo.
4A
Ke =— .1
=y (1.1)

onde, A é a amplitude pico a pico da saida do relé,é a amplitude do sinal de saida do

processo. O valor do periodo critico é dado pelagip abaixo:

(I1.11)

onde,w, é o tempo de uma oscilagéo, em segundos, do srsdida.

Os valores do ganho e do periodo critico sdo usadssformulas propostas por

Ziegler-Nichols, 1942, para a obtencdo dos ganhuss abntroladores. Estas formulas foram
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determinadas empiricamente, através de ensaiogzadad em uma grande quantidade de

processos. Na Tab. Il.Il sdo apresentadas estasifs.

Tabela Il.1I: Férmulas propostas por Ziegler e Nish 1942

Tipo de Controlador K, K; K,
P 0,5K. 0 0
Pl 0,4K; | 0,8T; 0

PID 0,6K; | 0,5T¢ | 0,125%

1.V CALCULO DOS MELHORES GANHOS DOS CONTROLADORESID

Visando uma melhoria na precisdo de parada do leeicasta proposta alternativa
de controle é testada a utilizacdo de quatro ctogude ganhos, aplicados ao controlador PID,
ao invés de apenas dois conforme o implementaderiexgntalmente.

Considera-se a possibilidade de um niamero maigadbos ser capaz de melhorar
os resultados de parada nas estacdes. Desta fdeinaiy-se que, para a simulacdo, seriam
utilizados os mesmos conjuntos de ganhos, densdiniites de massa apresentados na Tabela
(L1110

Tabela IL.III: Valores de massa para troca dos gamo controlador PID

Conj. de Ganho| Limite Inferior para Troca [kg]  LieiSuperior para Troca [kg]
1 6797 8672
2 8672 10547
3 10547 12422
4 12422 14297

Para o calculo dos melhores ganhos dos controlsdelie, aplica-se o chamado
“método do reféao modelo de simulacdo da planta. Foram obtidbvalores do periodo e
ganho critico para o sistema a ser controlado. Cestir de massa transportada, utilizou-se o
valor médio das massas apresentadas na Tabdla Il.II

Os conjuntos de ganhos obtidos através da aplickgdmétodo do refeao modelo

de simulacdo sao apresentados na Tabela Il.Ila Bavalor deT, (Anti-Wind-Up) o valor
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atribuido foi de 0,5 obtido através da aplicacdoEda (4.9), juntamente as equacdes para
controladores PID (Tabela Il.1I).

Tabela II.IV: Melhores ganhos calculados para agrotadores PID

Conjunto de Ganhos  Massa Total [kg] K. T, K, K, Ky
1 7735 6,3613 6,9017 3,9789 3,45p08 0,8627
2 9610 8,0721] 16,8548 4,8432 3,42/4 0,8568
3 11485 9,3928 6,9969 5,6357 3,4985 0,8746
4 13360 11,2191 7,2542 | 6,7315 3,6271 0,9068

1.V RESULTADOS DE SIMULACAO DA PROPOSTA ALTERNATIM.

No modelo de simulacdo, o procedimento de conttel&renagem inicia-se a 150m
da estacéo de destino, permanecendo ativo atélg#wada do veiculo, como ocorre no sistema
real. Para a simulacédo assumiu-se que a velociladeiculo quando passa pelo eletroima € de
Im/s.

Visando a reducdo dos niveis de ruido enviado parealvula utilizou-se a
metodologia de Bazanella e Gomes, 2006, onde oeelenderivador do controlador PID é

substituido pela funcdo de transferéncia:

8
de(t) _ K,
= (1.1
a . 8

d

Desta forma, o sinal da parcela derivativa é &dtv”, reduzindo, assim, a introducéo
de ruidos no sinal de controle enviado para a \&lpneumatica, devido ao aumento do ganho
derivativo.

Nos graficos a seguir, a curva de referéncia deciddde € representada pela cor
verde, enquanto que a curva de velocidade do we&uépresentada na cor preta. Os sinais de
controle equivalem diretamente a sinais de pressaoforme apresentado na aplicacdo

experimental.
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. : ; Referéncia
By L ; ; | Fealizada

Yelocidade [mis]
e
Sinal de controle [Bar]

S L L | L ' ' Il 1 I Il I I}
100 110 120 130 140 150 160 900 110 120 130 140 150 160
Fosigéo [m] Posigéo [m]

a) Velocidades com conjunto de ganhos 1 eb) Sinal de controle com conjunto de ganhos
carga de 7735kg 1 e carga de 7735kg

Figura IL.III: Simulag&o do controlador com o 1hgunto de ganhos

Neste caso simulado, o erro de regime para a pafstitdto € de 0,012m (1,2cm).
Uma caracteristica comum aos sinais de controlget@rental e simulado) esta no fato destes
apresentarem um pico no final da trajetoria. Dwaste pico, o limite de saturagdo € atingido,
mas ndo chega a comprometer a precisdo da paratla €racteristica importante € que o
sistema simulado apresenta niveis de pressdo oeaaoento do sistema de freios compativeis
com os encontrados na aplicagao real.

Para o controlador 2, as curvas de velocidadea gencontrole estdo apresentadas
na Fig. IL1V:



Welocidade [m/s]
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a) Velocidades com conjunto de ganhos 2 eb) Sinal de controle com conjunto de ganhos
carga de 9610kg 2 e carga de 9610kg

Figura I.IV: Simulagdo do controlador com o 2° gomo de ganhos

Para esta simulacédo, o valor de erro de posicadddd,01m (1cm). Analisado o

gréfico do sinal de controle enviado para a valvotale-se perceber a existéncia de saturacao no

final do percurso. Esta saturacdo também néo chegenprometer a precisédo da parada.

Para o controlador 3, as curvas de velocidadea gencontrole estdo apresentadas

na Fig. 1.V.
Jess B R DB e
Referéncia |:
gr- Realizado |
: .
T
= m,
= @ 155
@ =
sl =
o (=}
= (%]
(&) ui)
= 2]
2 5 [
5]
05_””””:”.”.m‘m.”.”;”””””.”.m.i.”.”.nnunné
0 i | ; i L | 3] | | : i L i |
90 100 110 120 130 140 150 160 90 100 110 120 130 140 150 160
Posigéo [m] Pasicao [m]

a) Velocidades com conjunto de ganhos 3 eb) Sinal de controle com conjunto de ganhos
carga de 10547kg 3 e carga de 10547kg

Figura I.V: Simulacéo do controlador com o 3° aorip de ganhos
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Para esta simulacdo, o valor de erro de posicadefd,014m (1,4 cm). Quanto ao
sinal de controle, pode-se notar um aumento dedemaperiodo de saturacéo ao final da curva.
Este fato reflete-se no comportamento da posigé fio veiculo, resultando em aumento de
0,004m no erro de posicionamento final do veiculo.

Para o controlador 4, as curvas de velocidadea gencontrole estdo apresentadas
na Fig. IL.VI:

; i Referéncia

Yelocidade [mis]
Sinal de controle [Bar]

05

i I i I i i i i
% 00 710 0 0 0 50 T80 80 ) 00 110 120 130 140 150 760
Posicéo [m] Posicao [m]

a) Velocidades com conjunto de ganhos 4 eb) Sinal de controle com conjunto de ganhos
carga de 13360kg 4 e carga de 13360kg

Figura I.VI: Simulagdo do controlador com o 4° gomo de ganhos

Para esta simulacéo, o erro de parada foi de 0,@44om). Neste caso, o sinal de
controle apresenta uma forte saturacao no fingudea (como ocorre no sistema real). Assim, o
erro de parada apresenta um aumento significatievido a acdo de saturagdo do sinal da
véalvula. Esta saturagéo faz com que o sistema tenésultado deteriorado.

A solucdo para este problema consiste no aumentoivedd superior de saturacéo
para o caso de frenagem com massa acima de 1054Z&gdo com que o sistema de freios seja
capaz de dissipar a energia cinética aumentadafeibo da maior massa transportada. Como o
sistema de freios do veiculo opera apenas durap@ada deste nas estacdes, fatores como
“Fade” (perda de capacidade de frenagem devidouateato da temperatura do sistema de
freios), que ocorre em sistemas operando em grapetaxios de tempo de frenagem, néo torna-
se um fator relevante, ja que no Aeromével o peribefrenagem néo chega a 20s.

Os desvios encontrados nos resultados das simalaéoede +0,016m (+1,6cm), que

sdo bem inferiores aos encontrados na primeirgag@o dos controladores, mostrando que o
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calculo para os ganhos pode consistir em uma atteanpara aumentar a precisao do sistema de
controle de parada.

I.VI DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS DE SIMULACAO

A andlise dos problemas encontrados na aplicacgmeriexental indicou a
necessidade de desenvolvimento de uma segundastaap®controle, utilizando-se os mesmos
elementos da primeira estratégia, acrescidos denuetadologia mais elaborada para o calculo
dos ganhos do controlador.

O desenvolvimento de um modelo computacional eBpegbara a dindmica do
comportamento do veiculo durante o processo daden gerou um avanco no conhecimento
do comportamento do sistema, possibilitando a ohét@cido de uma metodologia mais eficiente
para auxiliar a determinacdo dos ganhos do codtvola

Assim, os ganhos calculados podem servir como jpaiseimplementacgdes futuras,
onde seja necessaria uma precisao de parada miai@r aptida com a utilizacdo de apenas dois
conjuntos de ganhos (Conforme apresentado no Gapifya que, em simulacdo, 0s conjuntos
de ganhos apresentados na proposta alternativackim melhores resultados, se comparados
aos ganhos utilizados no controlador aplicadontealpiloto (Cap. 5).

A proposta alternativa de controle mostrou, ao reem simulacéo, a capacidade de
melhorar o segmento de trajetéria de velocidadardero procedimento de frenagem. O sinal de
controle enviado a valvula pneumética ainda aptesarma reducado dos niveis de ruido.

Até o momento, por ser esta apenas uma propostanativa a aplicada
experimentalmente no presente estudo, ndo foi yEssité 0 momento, a realizacédo de testes
experimentais na linha piloto de Porto Alegre, detlo-se esta implementacdo proposta para

desenvolvimentos futuros.



