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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de Controle de Cruzeiro — Cruise
Control (CC) — para um veiculo equipado com um Motor a Combustao Interna (MCI). A
modelagem do sistema considera trés principais pontos: i) a dindmica longitudinal do vei-
culo, incluindo o disttrbio provocado pela inclinagao da via; ii) o MCI; e iii) a transmissao.
Com base nesse modelo nao linear e ndo auténomo, sintetizou-se primeiro uma lei de con-
trole auxiliar de linearizagdo por realimentacao — Feedback Linearization (FL). Em seguida,
sintonizou-se um controlador Proporcional-Integral (PI) utilizando duas metodologias: i) o
Método do Lugar das Raizes (MLR) e ii) o algoritmo Twiddle. Além disso, uma analise de
estabilidade baseada na teoria de Lyapunov assegura que o sistema de controle em Malha
Fechada (MF) é estdvel. Por fim, simulagdes computacionais baseadas em Simulink®/
MATLAB®, para diferentes velocidades de referéncia e massas, mostram a eficicia e a
robustez do controle sintetizado, de forma a garantir o desempenho desejado para o sistema
de CC. A sintonia do controlador PI obtida através do algoritmo Twiddle mostrou-se,

neste caso, mais adequada do que aquela obtida através do MLR.

Palavras-chave: Anadlise de estabilidade; Controle de cruzeiro; Controle nao linear;

Controle PID; Linearizacao por realimentacao.



ABSTRACT

This work presents the development of a Cruise Control (CC) system for a vehicle equipped
with an Internal Combustion Engine (ICE). The system modeling considers three main
points: i) the longitudinal dynamics of the vehicle, including disturbances caused by
road inclination; ii) the ICE; and iii) the transmission. Based on the nonlinear and non-
autonomous model, an auxiliary feedback linearization control law was first synthesized.
Subsequently, a Proportional-Integral (PI) controller was tuned using two methodologies:
i) the Root Locus Method (RLM) and ii) the Twiddle algorithm. Furthermore, a stability
analysis based on Lyapunov theory ensures that the closed-loop control system is stable.
Finally, computational simulations based on Simulink® MATLAB®, for different reference
speeds and masses, demonstrate the effectiveness and robustness of the synthesized control,
guaranteeing the desired performance for the CC system. The PI controller tuning obtained
through the Twiddle algorithm proved, in this case, to be more suitable than that obtained
through the RLM.

Keywords: Cruise control; Feedback linearization; Nonlinear control; PID control;

Stability analysis.
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1 Introducao

1.1 Introdugao e motivagao

Desde a criagao do primeiro automével por Karl Benz, a evolugao da industria
automotiva tem sido constante e impressionante, com o surgimento de novas tecnologias
que encantam entusiastas e revolucionam o setor a cada ano. Ao longo do tempo, os
automaéveis passaram por uma série de aprimoramentos, abrangendo tanto componentes
mecanicos quanto eletronicos, que tornaram a direcdo mais confortavel e segura para
motoristas, pedestres e demais usuarios das vias. Com o avancgo da eletronica embar-
cada, os veiculos tornaram-se mais inteligentes e autonomos, incorporando inovagoes que
ampliam sua funcionalidade e eficiéncia. Entre essas melhorias, destaca-se o controle de
cruzeiro — Cruise Control (CC) —, popularmente conhecido como piloto automatico.
Essa tecnologia, que explora os beneficios do controle automatico, permite que o veiculo
mantenha uma velocidade constante escolhida pelo motorista. O sistema substitui a neces-
sidade de pressionar continuamente o acelerador, aliviando o esforgo fisico e eliminando
a necessidade de monitoramento constante do velocimetro. Além disso, o CC contribui
para a economia de combustivel ao evitar aceleragoes e frenagens desnecessarias, enquanto
reduz significativamente o cansaco do motorista em viagens longas, proporcionando uma

experiéncia de conducao mais confortavel, eficiente e relaxante.

A motivagdao para o presente trabalho surgiu em resposta ao crescente aumento
da fiscalizacao eletronica de velocidade em rodovias federais e estaduais, que exige maior
atencao e esforco dos condutores para manter a velocidade dentro dos limites permitidos, es-
pecialmente em longas distancias, onde a condugao continua pode ser exaustiva. Além disso,
sabe-se que a ado¢ao de um sistema de controle de velocidade contribui para a eficiéncia
energética, reduzindo o consumo de combustivel ao manter uma velocidade constante e mini-
mizando aceleragoes e desaceleracoes desnecessarias. Paralelamente, o uso dessa tecnologia
também melhora o conforto do motorista, reduzindo a fadiga e o esfor¢o necessarios para
manter continuamente a velocidade do veiculo, bem como aumenta a segurancga no transito.
O tema deste trabalho aborda nao apenas a aplicagao de tecnologia na automacao veicular,
mas também a promoc¢ao de uma condugao mais segura, confortavel e eficiente em rodovias.
Além disso, o estudo enfatiza a relevancia de desenvolver solugoes tecnologicas acessiveis
para veiculos convencionais, contribuindo para a modernizacao do transporte automotivo

e ampliando os beneficios da automacao para um publico mais abrangente.



1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um sistema de
CC para um veiculo equipado com um Motor a Combustao Interna (MCI).
1.2.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, deseja-se atingir os seguintes objetivos especificos:

Estudar os conceitos fundamentais do sistema de CC, incluindo uma revisao

histérica de sua evolugao;

Desenvolver um modelo dinamico simplificado da planta a ser controlada;

Implementar uma lei de controle auxiliar de linearizacao por realimentacao;

Sintonizar um controlador Proporcional-Integral (PI);

Obter uma prova de estabilidade do sistema de controle em Malha Fechada (MF).

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho divide-se em cinco capitulos. O presente capitulo abre o trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao teérica de conceitos ligados ao desenvol-
vimento do CC, passando pela histéria do CC desde a idealizacao até os modelos atuais,
descricao da operagao do CC e seu funcionamento e finalizando com uma revisao sobre
analise de estabilidade de sistemas Lineares e Invariantes no Tempo (LITs) e de sistemas

nao lineares e ndo autonomos.

O Capitulo 3 apresenta informagoes sobre o CC, passando pela modelagem da

planta e a sintese do controlador.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o controlador projetado.

O Capitulo 5 apresenta algumas observagoes finais, possiveis oportunidades de

melhoria e trabalhos futuros.



2 Referencial tedérico

2.1 Controle de cruzeiro

O CC é um dispositivo que permite que o motorista mantenha o carro a uma
velocidade fixa. O carro deve manter a velocidade escolhida até que os pedais de freio ou
aceleracao sejam pressionados. Em veiculos mais modernos, a velocidade pode ser ajustada
dinamicamente pelo préprio veiculo dependendo de seu posicionamento nas rodovias, com

relagao a outros veiculos, mas sem ultrapassar o valor maximo determinado pelo motorista.

2.1.1 Historia

O primeiro carro a incorporar um sistema de regulador de velocidade foi um modelo
da companhia Wilson-Plicher, no inicio dos anos 1900. Esse regulador de velocidade, uma
versao primitiva do CC, ficava posicionado no meio do eixo de comando. O carro estava
disponivel com motores de quatro e seis cilindros e, por meio de uma alavanca na coluna

de diregao, o motorista podia ajustar a velocidade a ser mantida (Bober, 2016).

O CC, na época conhecido como “Speedostat”, foi desenvolvido em 1948 pelo
engenheiro mecanico e inventor Ralph Teetor. A ideia surgiu como resposta a frustragao
causada pelo habito do seu motorista de flutuar a velocidade do carro enquanto conversava
(Sears, 2018).

Figura 1 — Patente de Ralph R. Teetor do dispositivo de controle de velocidade.
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Durante o desenvolvimento do CC, um fator importante foi a imposicao, durante a
Segunda Guerra Mundial, de um limite de velocidade de 56 km/h nos Estados Unidos da
América, com o objetivo de reduzir o consumo de gasolina e de pneus (Sears, 2018). A
proposta de Teetor era adicionar um seletor de velocidade no painel, conectado a um meca-
nismo no compartimento do motor, que operava a partir do eixo de transmissao. Quando a
velocidade desejada pelo motorista era alcancada, o mecanismo regulador superava a tensao
de uma mola para ativar um pistao acionado por vacuo, que empurrava o pedal do acelera-
dor para tras. Como resultado, o motorista sentia uma resisténcia no acelerador como um
aviso. Manter o pedal estavel permitia ao motorista manter a velocidade ajustada, enquanto
pressiona-lo mais fundo resultava em aceleracao. O sistema s6 era desativado quando o
motorista pressionava o pedal do freio ou desligava o dispositivo (Sears, 2018). A patente
para esse sistema foi registrada em agosto de 1950. A Figura 1 mostra a patente registrada

por Teetor (Teetor, 1950), assim como seu desenho técnico do dispositivo.

Outros inventores, como Frank J. Riley, em 1955, e Harold Exline, em 1951, também
patentearam sistemas semelhantes de CC. No entanto, assim como os trabalhos e patentes
posteriores, as invengoes de Teetor nao receberam royalties pelos dispositivos de CC.
Embora o sistema desenvolvido por Riley tenha sido instalado em seu préprio carro em

1948, a patente foi registrada apenas em 1955.

O primeiro carro a utilizar o speedostat de Teetor foi um Chrysler Imperial, que
adotou o nome “piloto automatico” para o sistema. No painel do carro, havia um seletor
rotativo. Esse sistema calculava a velocidade do solo a partir da rotacao do cabo do veloci-
metro e utilizava um motor elétrico com parafuso de acionamento bidirecional para ajustar
a posigao do acelerador conforme necessario. A Cadillac, divisdo da General Motors (GM),

logo renomeou e comercializou o dispositivo como “Cruise Control” (Sears, 2018).

Em 1965, a American Motors Corporation (AMC) introduziu um controlador
automatico de velocidade para seus carros maiores com transmissao automatica. Esse
sistema de CC funcionava por meio de um botédo no painel, ajustando automaticamente a
posi¢ao do acelerador assim que a velocidade desejada era alcancada. O controle a vacuo
regulava o acelerador, abrindo e fechando conforme um sinal proveniente do pedal do
acelerador. Assim como o sistema de Teetor, o dispositivo era desativado quando o freio

era acionado.

Daniel Aaron Winsner, engenheiro na divisao industrial e de sistemas de automacgao
da Radio Corporation of America (RCA), foi responsével pela inven¢ao do CC eletronico
para automoveis, em 1968. Sua invenc¢ao utilizava pulsos elétricos para manter o carro a

uma velocidade constante, inclusive em aclives e declives (Niemeier, 2016).

No final dos anos 80, a Motorola passou a comercializar um Circuito Integrado (CI)
de CC baseado no projeto de Winsner. O modelo MC14460, denominado “Automotive

Speed Control Processor”, foi desenvolvido com base na tecnologia Complementary Me-



tal-Ozxide-Semiconductor (CMOS), oferecendo uma grande vantagem sobre seu antecessor
mecanico. Além de economizar combustivel, esse modelo podia ser integrado aos sistemas

de gerenciamento de motor — Engine Control Unit (ECU).

A partir da metade dos anos 1990, as inovagdes no setor automotivo comegaram a
proporcionar uma assisténcia mais inteligente aos motoristas, permitindo que os carros
mantivessem uma distancia segura do veiculo a frente. O controle de cruzeiro adaptativo —
Adaptive Cruise Control (ACC) —, foi uma das primeiras tecnologias que pavimentaram
o caminho para a diregdo autéonoma (Verpraet, 2018). O ACC deve manter uma distancia
relativa e segura entre o carro em que esté instalado e os demais na rodovia, além de
manter a velocidade desejada pelo motorista caso nao tenha nenhum carro a frente ou o

carro esteja acima ou abaixo da velocidade desejada.

Quatro anos apos introduzir o primeiro sistema de aviso de distancia baseado em
sensores de profundidade a laser, a Mitsubishi Motors se tornou a primeira montadora
a oferecer o ACC em um seda. Esse sistema utilizava a tecnologia Light Detection And
Ranging (LiDAR), capaz de realizar mapeamentos 3D precisos com pulsos de laser, embora
ainda nao conseguisse regular a velocidade de forma completa. O sistema podia reduzir a
aceleracao do carro e até mesmo trocar de marcha para controlar a velocidade e evitar
colisoes, mas nao era capaz de acionar os freios automaticamente, exigindo que o motorista

intervisse quando alertado (Verpraet, 2018).

Devido a limitagoes, como a velocidade méxima de operagao de 108 km/h e o desem-
penho insatisfatorio em condigoes de chuva, a Mitsubishi Motors optou por comercializar o
sistema exclusivamente no mercado japonés, onde as rodovias e o clima eram mais adequa-
dos as suas capacidades. Seguindo a tendéncia do mercado japonés, a Toyota Motor Corpo-
ration desenvolveu um sistema que utilizava LiDAR para rastrear carros a até 100 metros de

distdncia, mas que também nao inclufa controle sobre os freios do carro (Verpraet, 2018).

Em 1999, a Mercedes-Benz langou o sistema “Distronic” no modelo Classe S, intro-
duzindo duas inovagoes significativas. Primeiro, o sistema foi projetado para operar em altas
velocidades, atendendo as demandas das autoestradas — autobahns — alemas. Segundo,
ele corrigiu a principal limitacdo dos sistemas japoneses ao incluir frenagem automaética,
viabilizada pela ado¢ao do controle de estabilidade como recurso padrao em todos os carros
da marca. Além disso, o sistema utilizava radar em vez de LiDAR, uma escolha estratégica,
pois o radar nao sofre interferéncias de chuva, tornando-o mais confiavel em diferentes

condigoes climéticas (Verpraet, 2018).

Entre 2000 e 2004, diversas montadoras desenvolveram seus proprios sistemas de
ACC, incorporando avangos das inovagoes japonesas e alemas, como o uso de radares e a
inclusao do controle nos freios. A partir de 2005, o foco das fabricantes voltou-se para
o aprimoramento dos controles adaptativos, ampliando o intervalo de velocidades que

podiam ser gerenciadas pelo sistema e introduzindo novas assisténcias, como sistemas de



prevencao de colisoes e frenagem de emergéncia.

O sistema ACC com Stop-and-Go e o sistema de Cooperative Adaptive Cruise
Control (CACC) sao extensoes do ACC convencional. O sistema Stop-and-Go é projetado
para ser utilizado em situagoes de condugao urbana, onde o carro pode parar completamente.
Nesse caso, o sistema Stop-and-Go deve ser capaz de parar completamente o veiculo. Contu-
do, a politica de intervalo de tempo constante, utilizada para determinar a distancia relativa

apropriada, causa movimentos indesejados durante uma parada completa (Kim, 2012).

2.1.2 Funcionamento e utilizacao

O CC é um sistema projetado para regular automaticamente a velocidade do
veiculo, eliminando a necessidade de o(a) motorista manter o pé no acelerador por periodos
prolongados. Em veiculos mais antigos, o CC operava mecanicamente, utilizando um
bypass no pedal acelerador, conectado diretamente a valvula do pedal por meio de um cabo.
Nos modelos mais recentes, o sistema funciona eletronicamente, ajustando a poténcia do

motor para atingir e manter a velocidade de referéncia escolhida pelos motoristas.

Além de controlar a velocidade, o sistema de CC oferece funcionalidades adicionais.
Por exemplo, alguns modelos permitem aumentar ou reduzir a velocidade em passos de
1 km/h com um tnico clique. Assim, pressionar o botao cinco vezes ajusta a velocidade
em 5 km/h. O sistema é projetado para desativar automaticamente quando o pedal do
freio é pressionado e, geralmente, s6 pode ser ativado quando o veiculo esta a velocidades

superiores a 40 km/h (Nice, 2001b).

A Figura 2 mostra um exemplo dos botoes de controles do CC disponiveis no volante
do veiculo: iii) RES — adota como referéncia a velocidade armazenada ou detectada; iv)
CANCEL — desativa o CC; v) SET+ e SET— — aumenta e diminui, respectivamente,
a velocidade de referéncia; vi) botdao com simbolo de velocimetro — seleciona o CC; e

vii) LIM — seleciona o limitador varidvel de velocidade (Mercedes-Benz, 2024).

Para que o CC funcione corretamente em um veiculo da Mercedes-Benz, alguns

requisitos devem ser atendidos:

A transmissao deve estar na posicao D;

A velocidade do veiculo deve ser de pelo menos 20 km /h;

O Electronic Stability Program (ESP) deve estar ativado, mas ndo em intervengao;
e O CC deve estar selecionado.

Além disso, em veiculos equipados com a funcionalidade de armazenamento de
velocidade de referéncia, como descrito nos manuais dos veiculos, os motoristas devem
considerar as condigoes de trafego antes de ativar o CC. Caso a velocidade armazenada
seja inferior a velocidade atual do veiculo, ele podera desacelerar de forma abrupta, o que

pode causar acidentes (Mercedes-Benz, 2024).



Fonte: Mercedes-Benz (2024).

Para ativar o CC, o(a) motorista deve pressionar o botao correspondente e, em
seguida, um dos botoes SET. Isso armazenard a velocidade atual do veiculo, que serd
mantida automaticamente. Alternativamente, pode-se optar por pressionar o botdo RES,
que retomara a tultima velocidade de referéncia armazenada e a mantera. Se a tultima
velocidade armazenada tiver sido apagada, o sistema armazenara a velocidade atual. Vale

lembrar que, ao desligar o veiculo, a ultima velocidade armazenada serd excluida.

O ajuste da velocidade pode ser feito de diferentes maneiras:

e Para aumentar a velocidade em incrementos de 1 km/h, o(a) motorista deve deslizar
o dedo de SET— para SET+; para reduzi-la, o(a) motorista deve fazer o movimento

inverso;

e Pressionar o botdao SET+ aumenta a velocidade de referéncia em 10 km/h, enquanto

pressionar SET— reduz a velocidade desse mesmo tanto.

Por fim, para desativar o CC, o botao CANCEL deve ser pressionado pelo(a)
motorista (Mercedes-Benz, 2024).

Embora os comandos apresentados sejam padrao para os veiculos da Mercedes-Benz,
funcionalidades semelhantes podem ser encontradas em veiculos de outras montadoras,

com pequenas variacoes na interface de controle.

O CC controla a velocidade do veiculo ajustando diretamente a posicao da véalvula
do acelerador, em vez de atuar no pedal, como faria o motorista. Para isso, o sistema utiliza
um cabo conectado a valvula do acelerador, que é responsavel por regular a poténcia e a
velocidade do motor ao limitar a quantidade de ar que entra no mesmo (Kim, 2012). Essa
valvula funciona de maneira proporcional a pressao exercida no pedal do acelerador: quanto
mais o pedal é pressionado, maior é o fluxo de ar permitido ao motor. Ao detectar a abertura
da valvula do acelerador, a ECU antecipa a entrada de ar adicional e ajusta a injecao de

combustivel, garantindo a mistura ideal para o funcionamento do motor (Nice, 2001a).



Na Figura 3, é possivel observar dois cabos conectados a um pivo que movimenta a
valvula do acelerador. Um cabo é proveniente do pedal do acelerador, enquanto o outro
estd ligado ao atuador. Quando o CC é ativado, o atuador movimenta o cabo conectado
ao pivo. A maioria dos veiculos utiliza atuadores a vacuo para abrir e fechar a valvula do
acelerador. Esses sistemas contam com valvulas eletronicas para regular o vacuo por meio

de um diafragma, dispositivo ilustrado na Figura 4 (Kim, 2012).

Figura 3 — Cabos do acelerador. Figura 4 — Atuador a vacuo.

Fonte: Nice (2001b). | Fonte: Nice (2001b).

O sistema de CC é controlado por um computador, geralmente localizado atras do
painel do veiculo, que se conecta ao atuador a vacuo e a outros sensores. Esse controlador
deve ser capaz de acelerar de forma agressiva até a velocidade desejada, sem ultrapassa-la,
ou seja, sem sobressinal, e manter essa velocidade com minima variagdo, de preferéncia
nula, independentemente do peso transportado ou da inclinagao da via que o veiculo

precise enfrentar.

Como o CC ajusta a velocidade do veiculo regulando a posicdo do acelerador, ele
necessita de sensores para identificar a velocidade atual do carro e a posicao do acelerador.
Além disso, deve ser capaz de receber a velocidade desejada pelo motorista e desativar o
sistema quando o pedal do freio for pressionado. O layout de um sistema de CC eletrénico

pode ser observado na Figura 5 (Kim, 2012).

O sinal mais importante que o CC recebe é a velocidade do carro. Com ele, o



Figura 5 — Layout de um sistema de CC eletrénico.
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Fonte: Adaptado de Kim (2012).

controlador calcula o erro de velocidade, isto é, a diferenca entre a velocidade desejada e a
velocidade real do carro. Com um controle do tipo Proporcional (P), um dos tipos mais
basicos de controladores, o CC ajusta a posicao do acelerador em funcao do valor do erro,
entao, quanto mais proximo o carro chegar da velocidade desejada, menor aceleragao ele

terd, e menor serd a abertura da valvula borboleta do acelerador (Kim, 2012).

A maioria dos sistemas de CC utiliza o controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), que combina os controles do tipo Integral (I), Derivativo (D) e P (Kim, 2012). O
controlador I trabalha com a diferenca entre a distancia que o carro percorreu na velocidade
atual e a distancia que teria percorrido caso estivesse na velocidade desejada, uma vez que
a integral da velocidade ¢é a distancia. Esse controle é essencial para manter a velocidade

desejada, especialmente em ladeiras, ja que elimina o erro de regime permanente.

Por exemplo, se o carro comecga a subir uma ladeira e desacelera, entao a acao
de controle P resulta em uma maior abertura da valvula, mas o carro pode continuar
desacelerando apds algum tempo. Nesse caso, a acdo de controle I ajusta ainda mais a
abertura da valvula, pois quanto mais tempo o carro ficar abaixo da velocidade desejada,

maior a diferenga em comparacao com a velocidade desejada (Kim, 2012).

J& o controle D é baseado na derivada da velocidade, ou seja, na aceleragao. Esse
controle ajuda a responder rapidamente a mudangas bruscas. Se o carro comegar a
desacelerar, o controle D detecta essa variacao na aceleracao e ajusta a abertura da valvula

borboleta antes que a desaceleracao seja significativa (Kim, 2012).
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2.1.3 Instalacao de um CC

Para a instalacao de um sistema de CC é necessario atender alguns critérios técnicos
essenciais. Primeiramente, o veiculo deve possuir um sinal de velocidade disponivel. Esse
sinal é indispensavel para que o modulo de controle do sistema consiga monitorar a
velocidade do veiculo. Além disso, é necessario um ponto de conexao ao cabo do acelerador,
pois o sistema atua diretamente sobre a valvula do acelerador para ajustar a velocidade
do motor. Outra exigéncia fundamental é a presenca de um interruptor de desengate na
embreagem, que deve ser instalado no pedal da embreagem. Esse dispositivo garante que
o CC seja desativado automaticamente sempre que o pedal for pressionado, prevenindo
sobre-rotacao ou aceleracao descontrolada do motor. Por fim, o veiculo precisa dispor de
um sistema elétrico padrao, com pontos de alimentacao e aterramento adequados para o

funcionamento do referido médulo de controle.

Embora o CC normalmente seja instalado em carros automaticos, ele pode ser
utilizado em veiculos com transmissao manual também, mas ha cuidados que devem ser
tomados para evitar falhas no sistema ou danos ao motor. Ao dirigir com o CC ativado, os
motoristas devem evitar mudar a alavanca de marchas para a posi¢ao neutra sem pressionar
o pedal da embreagem, pois isso pode causar uma sobre-rotagdo do motor. Caso isso ocorra,
¢é recomendado pressionar imediatamente o pedal da embreagem ou desligar o sistema.
Como o CC sera automaticamente desativado sempre que o pedal da embreagem for
pressionado, isso permite aos motoristas realizarem trocas de marcha com seguranca. Para
reativar o sistema de CC apoés o desengate e reengate de marchas, é necessario que o veiculo

atinja uma velocidade minima antes de reiniciar o sistema (Rostra Accessories, 2024).

2.2 Analise de estabilidade segundo Lyapunov

A primeira e mais importante questao quando se trata de sistemas de controle
automatico é a estabilidade. Um sistema de controle instavel é normalmente inutilizavel
e potencialmente perigoso. Um sistema ¢é descrito como estavel se, ligando o sistema
proximo ao ponto de operacao desejado, ele se mantém em torno desse ponto para sempre.
Desta forma, todo sistema de controle, seja ele linear ou nao, envolve um problema de
estabilidade que deve ser resolvido (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin
et al., 2009; Khalil, 2002; Nise, 2017; Slotine & Li, 2005).

2.2.1 Sistemas LITs

Apesar da pioneira teoria da estabilidade de sistemas dindmicos desenvolvida
no final do século XIX pelo matemético e fisico russo A. M. Lyapunov (1857-1918), e
complementada por muitas extensoes desenvolvidas posteriormente, ser uma ferramenta
matematica extremamente poderosa para analise da estabilidade de sistemas dinamicos, no

caso particular de sistemas LITs, ferramentas mais simples e diretas podem ser utilizadas
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com igual sucesso. O estudo da localizacdo dos polos de uma Funcao de Transferéncia de
Malha Fechada (FTMF) ou, de maneira equivalente, o estudo dos autovalores da matriz
de estados de um sistema dinamico LIT em MF, permite determinar se o sistema é ou
nao estavel. Para tanto, entre outras ferramentas disponiveis, o critério de estabilidade de
Routh-Hurwitz (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009; Nise,

2017) vem a ser uma ferramenta bastante 1til.

Um sistema LIT ¢é i) estével, se e somente se todas as raizes do denominador da
FTMF — polos da FTMF — tiverem partes reais negativas, isto ¢, todos devem estar
localizadas no semiplano esquerdo aberto do plano complexo s, e ii) instével, caso contrario
(Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009; Nise, 2017).

Sistemas LITs podem ser descritos por Fungoes de Transferéncia (FTs) — uma

razao entre dois polinémios no dominio da frequéncia complexa —, tal que:

Y(s) _ gy bos™ +bis™ 4 A bnas+bn _ B(s)

(2.1)

R(s) gt ar st 4t au i s+a,  A(s)

onde a; e b; sao os coeficientes constantes dos polinémios A(s) e B(s), respectivamente,
i€40,1,2,...,n}, 5 € {0,1,2,...,m}, m < n e, tipicamente, ag = 1. O critério de
estabilidade de Routh-Hurwitz possibilita determinar o nimero de polos de MF' localizados
no semiplano direito do plano complexo s — polos instaveis — sem a necessidade de

fatorar o polindmio denominador nem solucionar a equagao caracteristica do sistema:

aps" +a; " P+ +ap_1s+a, =0. (2.2)

A Transformada de Laplace Inversa (TLI) da FTMF (2.1), para um sinal de entrada

do tipo impulso unitério, isto é, R(s) = 1, resulta no seguinte somatério de fragdes parciais:

y(t) = 2 T(s)} =3 ksexplpit), (2.3)

i=1
onde os polos p; € C sdo as raizes da equagao caracteristica (2.2) e os coeficientes k; € C
dependem das condigdes iniciais e da localizacao dos zeros z; da FTMF (2.1) — raizes do
numerador B(s). Se um zero cancela um polo, o coeficiente k; correspondente se anula. O

sistema é estavel, se e somente se todos os termos de (2.3) forem para zero enquanto o
tempo tende ao infinto (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009).

2.2.1.1 Critério de estabilidade de Routh-Hurwitz

Com o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, é possivel aferir se existem raizes
instaveis na solugdo de uma equacao polinomial sem precisar resolvé-la. Quando aplicado
a um sistema de controle LIT, a estabilidade pode ser estudada a partir dos coeficientes
da equagdo caracteristica do sistema (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin

et al., 2009). O procedimento é o seguinte:
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1. Se algum(ns) dos coeficientes do polinémio caracteristico de MF — denominador da
FTMF — for(em) nulo(s) ou tiver(em) sinal(is) algébrico(s) diferente(s) da maioria
deles, existira pelo menos um polo imaginario puro ou com parte real positiva,
resultando em um sistema ndo estdvel em MF. E importante notar que todos os
coeficientes serem positivos ou negativos nao é garantia de um sistema estavel, ja
que essa ¢ uma condi¢do apenas necessaria, porém nao suficiente, para estabilidade;
portanto, se todos os coeficientes do polinémio caracteristico de MF forem nao

nulos e de mesmo sinal algébrico, a aplicacdo deste procedimento deve continuar;

2. Se todos os coeficientes do polindmio caracteristico tiverem sinal algébrico negativo,

mudar todos eles para positivo;

3. Organizar os coeficientes do polinémio caracteristico de acordo com a seguinte
tabela de Routh:

Qp G2 a4 QAg

s" a, as as ar

S a1 Qg (3 Oy

"3 B Ba By Ba

2 lm 7 v 0
81 (51 62 0 0
s {m 0 0 0

onde os coeficientes a; devem ser calculados da seguinte forma:

o — —1| ap as o — —1| ap ay e — —1| ag ag et
1 — ) 2 — ) 3 — ) )
a1 | a; as ay | a; as ay | a; ar

enquanto os coeficientes 3; devem ser calculados da seguinte forma:

—1 a; as —1 a; Qs —1 a; arg
61 - ) 62 = ) B3 - ) etc.,

a1 | o Qo a1 | ap o3 a1 | ap oy

e assim sucessivamente até o ultimo deles, que € 7;;

4. Se o coeficiente da primeira coluna de uma linha qualquer for nulo, enquanto os
demais coeficientes dessa linha forem diferentes de zero ou inexistirem, o coeficiente
nulo deve ser substituido pelo valor positivo muito pequeno € € R|e — 0. O res-

tante da tabela de Routh deve entao ser preenchido normalmente;

5. O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz afirma que o nimero de raizes da
equagcao caracteristica do sistema com parte real positiva é igual ao numero de

mudancas de sinal algébrico nos coeficientes da primeira coluna da tabela de Routh;

6. Caso os coeficientes imediatamente acima e imediatamente abaixo de € sejam ambos
positivos, isso indica que ha um par de raizes imaginarias na equacao caracteristica

do sistema.
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3 Cruise control

3.1 Introducao

Como descrito no Capitulo 2, o CC é responsavel por controlar a velocidade do
veiculo, mantendo-a o mais proximo possivel do valor de referéncia e evitando desvios inde-
sejados. Para isso, o controlador compara a velocidade atual do carro com a de referéncia e,

a partir desse erro, gera um sinal que atua diretamente na valvula do acelerador.

O objetivo deste trabalho é sintetizar um controlador que faga isso. Para garantir
que funcione corretamente, é essencial contar com um modelo simplificado do veiculo
com MCI, que permita simular e validar o desempenho do sistema de CC por meio de
simulagoes computacionais. Neste capitulo, serao apresentados modelos simplificados da
dindmica longitudinal do carro, do sistema de transmissao e do MCI, além da sintese do

controlador e a analise da estabilidade do sistema em MF.

3.2 Modelagem da planta

O primeiro passo para a modelagem do carro é escolher um veiculo de referéncia
e reunir todas as especificacoes técnicas necessarias. Em posse desses dados, é possivel
analisar as curvas tipicas de resposta do carro e do MCI, facilitando a comparacao e a

aproximacao do modelo tedrico ao comportamento real do veiculo.

3.2.1 Mercedes-Benz E350 Coupé V6

O Mercedes-Benz E350 Coupé V6 é um veiculo de duas portas que combina
desempenho robusto com o luxo caracteristico da marca. Equipado com um motor V6 de
3,5 litros, ele entrega poténcia maxima de 272 cavalos! e torque maximo de 35,7 kgf-m. Essa
configuragao permite que o E350 Coupé atinja uma velocidade méxima de 250 km/h e, em

uma arrancada, alcance 100 km/h em aproximadamente 6,4 segundos (Alterman, 2010).

A Tabela 1 apresenta as especificagoes técnicas do veiculo escolhido. Com elas,
o primeiro passo para a modelagem é entender quais partes sao necessarias para que o

modelo matematico faca sentido para o projeto do sistema de CC.

3.2.2 Dinamica longitudinal do veiculo

A primeira etapa da modelagem é entender como a planta interage com o mundo
fisico. Assim, é trivial pensar no equilibrio de forcas postulado pelo fisico inglés Isaac

Newton no século XVII, o principio fundamental da dindmica — segunda lei de Newton

1 Um cavalo de poténcia mecanica corresponde a aproximadamente 745,7 W.



Tabela 1 — Ficha técnica do Mercedes-Benz E350 Coupé V6 (2010).

Caracteristica Especificacao
Motor
Cilindros 6 em V
Cédigo do motor M272 E35
Peso/poténcia 5,98 kg /cv
Peso/torque 45,5 kg /kgf-m
Rotagcao maxima 6500 rpm
Poténcia maxima 272 cv a 6000 rpm
Torque maximo 35,7 kgf-m a 2400 rpm
Transmissao
Tracao Traseira
Cédigo do cambio 7G-Tronic
Cambio Automaético de 7 marchas
Pneus
Dianteiros 235/45 R17
Traseiros 255/40 R17
Altura do flanco dianteiro 106 mm
Altura do flanco traseiro 102 mm
Dimensoes
Comprimento 4698 mm
Distancia entre-eixos 2760 mm
Largura 1786 mm
Altura 1372 mm
Tanque de combustivel 66 L
Peso 1626 kg
Carga ttil 444 kg
Aerodinamica
Area frontal (Aj) 2,08 m?
Coeficiente de arrasto aerodinamico (Cy) 0,28 (adimensional)
Desempenho
Velocidade maxima 250 km/h
Aceleragao 0-100 km/h 6,4 s

Fonte: Carros na web (2001).
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—, em que o somatoério das forgas que atuam em um corpo é igual ao produto de sua massa

pela aceleracao resultante (Serway & Jewett, Jr., 2008).

A Figura 6 apresenta um diagrama de corpo livre do veiculo. Com base nesse

diagrama, obtém-se a seguinte equacao:

fres =muv

- ft_fd_fg:mi)

(3.1)

onde frs [N] representa a forga resultante, isto é, o somatério de todas as forgas atuantes ao

longo do eixo longitudinal do veiculo, m [kg] representa a massa total do veiculo, incluindo
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Figura 6 — Diagrama de corpo livre do veiculo.

/ft
—

—

Fonte: Autor (2025).

ocupantes e bagagens, v [m/s] representa a velocidade do veiculo, tal que © = dv/dt [m/s?]
seja sua aceleracao, f; [N] representa a forca de tragao ou propulsiva que é gerada pelo MCI
e transmitida as rodas, f; [N] representa a forca de arrasto aerodindmico, a resisténcia ao
movimento do veiculo imposta pelo ar, e, por dltimo, f, [N] representa a componente longi-

tudinal da forga exercida pela agdo da gravidade em funcdo da inclinagao 6 [°] da via.

Neste modelo, algumas forgas foram desprezadas, como a inércia e as for¢as normais
nos pneus, as forcas laterais no veiculo e a resisténcia ao rolamento. Para aplicagdes de con-
trole automatico, essas consideragoes sao dispensaveis, pois suas contribui¢oes ou sao irrele-
vantes para a dindmica longitudinal do veiculo em um nivel de abstragao adequado ao CC
ou podem figurar como mais uma fonte de distirbio a ser compensada pelo controle automa-
tico. Esses efeitos se tornam expressivos apenas em estudos mais especificos da engenharia
mecanica, como analises de estabilidade veicular, comportamento em curvas e otimizacao
da dinadmica de rolamento (Salvo & Grande, 2017; Cunha, 1998; Duarte et al., 2016).

A inércia dos pneus, por exemplo, influencia a dindmica rotacional das rodas e pode
ter um impacto transitério na resposta do veiculo a variagoes bruscas de torque. No entanto,
no contexto do controle de velocidade, as mudancas na aceleragao sao relativamente suaves,
tornando esse efeito desprezivel. Da mesma forma, as forcas laterais, responsaveis pela
aderéncia do veiculo ao solo durante curvas e manobras, nao afetam diretamente o controle
longitudinal e, portanto, ndo sdo consideradas. As forgas normais nos pneus, que variam
conforme a distribuicao de peso e a inclinagao da via, impactam a capacidade de tragao,
mas ja estao implicitamente incorporadas no modelo através da resisténcia ao rolamento
(Salvo & Grande, 2017; Cunha, 1998; Duarte et al., 2016).

Além disso, no modelo, a massa do carro pode variar devido & presenca de passa-
geiros, combustivel e carga no porta-malas. No entanto, essas variagoes geralmente sao
desprezadas porque a massa total do veiculo se mantém dentro de uma faixa limitada,
e seu impacto na manutencao da velocidade constante é pequeno em comparagao com
outros fatores (Salvo & Grande, 2017; Cunha, 1998; Duarte et al., 2016).
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O modelo de carro escolhido pesa cerca de 1.626 kg, e a adicdo de um passageiro
médio (70 kg) ou o tanque cheio de combustivel (66 L ~ 50 kg) representa menos de 5%
dessa massa. Essa variagdo, embora exista, tem pouca influéncia na dindmica do sistema.
A massa se torna um fator mais relevante em situagoes de aceleracdo ou frenagem, mas,
como o CC tem a func¢ao principal de manter uma velocidade constante, a influéncia da

inércia do veiculo é reduzida.

Outro fator determinante é que o CC se baseia mais na compensacao de forgas resis-
tentes a0 movimento como a resisténcia aerodinamica e a forca gravitacional oriunda de acli-
ves da via, bem como na compensagao de forcas potentes como a forga gravitacional oriunda
de declives da via, do que na massa do carro em si. Considerar a massa variavel no modelo
de controle tornaria os calculos mais complexos, sem trazer beneficios praticos significativos.
Ademais, a redugdo da massa total devido ao consumo de combustivel ocorre muito lenta-

mente em comparac¢do com as demais constantes de tempo do sistema CC.

E importante notar que, em veiculos pesados como caminhdes, a variacio de massa
¢ muito maior do que em um carro. Nesses casos, os sistemas de controle podem levar essa
variagao em conta para otimizar o desempenho e a economia de combustivel. No entanto,
para veiculos leves, o controlador ja compensa essas pequenas diferencas de massa, tornando

desnecessario incorpora-las diretamente ao modelo (Valadao, 2022; Barbosa, 2022).

A forga de arrasto aerodindmico experimentada pelo veiculo (Serway & Jewett, Jr.,
2008) é dada por:
fd = 075PCd Af|1)|’U (32)

onde p ~ 1,184 kg/m? representa a densidade do ar atmosférico, Cy é um coeficiente
adimensional de arrasto aerodindmico, A; [m?] representa a drea frontal do veiculo e v é a
velocidade do veiculo (Kim, 2012). Os valores das constantes constam na Tabela 1. Cabe
salientar que: i) o produto |v|v representa a velocidade elevada ao quadrado com sinal algé-
brico; e ii) assume-se como hip6tese simplificadora do modelo que a velocidade com que o
veiculo se desloca através do ar atmosférico é aproximadamente igual a v, ou seja, assume-se

equivalentemente que v, &~ 0 m/s.
Substituindo f; em (3.1) pela expressao dada em (3.2), e organizando no lado
esquerdo os termos envolvendo a velocidade, obtém-se:

mv+0,5pCqAyf|v|v=f, —mgsen(d) (3.3)

onde g ~ 9,81 m/s? representa a aceleracio da gravidade (Serway & Jewett, Jr., 2008).

A equagao diferencial (3.3) é nao linear devido & presenca da fungao velocidade

elevada ao quadrado com sinal algébrico.
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3.2.3 Forca de tracao do MCI

A grande maioria dos veiculos atuais é movida por MCIs, motores de igni¢ao por

centelha (gasolina e dlcool) ou de igni¢do por compressao (diesel) (X-engineer, 2025b).

Do ponto de vista de tragao, a aceleracdo maxima acontece quando a maxima

poténcia do motor é aplicada constantemente as rodas (X-engineer, 2025a), tal que:
Pma',X:ftv - ft:Pméx/U (34)

onde Py [W] representa a poténcia méxima do motor aplicada as rodas, f; [N] representa
a forga de tragdo nas rodas e v [m/s] representa a velocidade tangencial das rodas, igual a

velocidade do veiculo.

Assim, se a poténcia maxima do motor pudesse ser transmitida as rodas ao longo
de toda a faixa de velocidades do veiculo, isso resultaria na hipérbole de tracao ideal
— Ideal Traction Hyperbola (ITH) — apresentada na Figura 7. Na pratica, em baixas
velocidades, a forca de tragao é limitada pelo atrito dos pneus, e, em altas velocidades,

pelas perdas aerodindmicas e de contato com o solo (X-engineer, 2025a).

Figura 7 — Hipérbole de tracao ideal.
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Fonte: Adaptada de X-engineer (2025a).

Supondo que o carro nao possuisse cambio nem transmissao e diferencial, o torque
produzido pelo motor seria convertido diretamente em forca aplicada as rodas e, portanto,

em forga de tracgao, tal que:
ft:fm: m/rr (35)

onde f,, [N] representa a forga gerada pelo motor e aplicada as rodas, T, [N-m] representa
o torque produzido pelo motor e 7. ~ 0,32 m representa o raio das rodas (X-engineer,
2025a). A partir dessa equagao e da curva de torque do motor, obtém-se a curva de tragdo

disponivel nas rodas, resultado ilustrado através da Figura 8.
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Figura 8 — Tragao disponivel sem as marchas.
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Fonte: Adaptada de X-engineer (2025a).

Como se observa na Figura 8, a curva de tragao do motor cobre apenas uma pequena
parte da tracao ideal necessiria (drea amarelada). Sem um mecanismo para converter a
saida de tragao do motor, o veiculo nao conseguiria cobrir essa area toda. Isto significa
que ele teria dificuldade ou nao seria capaz de arrancar. Além disso, teria um desempenho
de aceleracao muito ruim; seria a mesma sensacao de engrenar a quinta marcha de um
veiculo que estd a 20 km/h e tentar acelerd-lo até a velocidade maxima. Eis que entra
em jogo a caixa de transmissao. A transmissao escalonada — multi-step gearboxr — é um
conversor de torque e velocidade que converte a saida de tracao do MCI para atender
as necessidades de tragdo do veiculo. Uma transmissao escalonada significa que ha pelo
menos duas marchas a frente e uma marcha a ré. Maiores detalhes podem ser encontrados,

por exemplo, em X-engineer (2025a).

O torque produzido pelo motor depende diretamente de sua velocidade de rotacao

w [rad/s] e, em Sreepriya & Krishnan (2017), encontra-se a seguinte relagao simplificada:

To(w) = Tonge [ 1 — 0,4(0;" - 1)2 (3.6)

onde T4, [N-m] representa o torque maximo que pode ser produzido pelo motor a uma

determinada rotagao wpsy [rad/s| especifica.

Sejam n;, 1 € N|i < 7, as relagoes (adimensionais) de engrenagens das marchas. A
velocidade de rotagao do motor pode ser relacionada a velocidade do veiculo através da
seguinte expressao geral (Sreepriya & Krishnan, 2017):

w:@v:aiv (3.7)
Ty
onde a; = n;/r, ==1igi;/r, [m '], j € N|j < 7, em que i representa a relagio de engrena-

gens do diferencial, enquanto i; representam as relacoes de engrenagens das marchas. Os
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valores das constantes sao apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacgoes de engrenagens do cambio 7G-Tronic.

Constante 7:0 il ig i3 ’i4 i5 i6 i7
Relacao 2,656 4,377 2,859 1,921 1,368 1,000 0,820 0,728
Fonte: Carros na web (2001).

Entao a forca de tracdo pode ser reescrita como:

fi = = Tn(w) = a; Tru(c; v) (3.8)

Ty
A partir das relacoes de engrenagens apresentadas na Tabela 2, e em posse de
(3.4)—(3.8), pode-se obter as curvas de forca de tragao disponiveis através das marchas. As
curvas sao mostradas na Figura 9. A figura mostra que a insercao das marchas permite

que o carro parta desde a inércia e atinja a velocidade maxima declarada na Tabela 1.

Figura 9 — Forgas de tracao disponiveis através das marchas.
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Fonte: Autor (2025).

Outra hipétese simplificadora do modelo foi assumida neste trabalho: (3.8) foi dis-
cretizada de forma que a cada faixa de valores de «v; T'(v; v) corresponde um valor constante,
como mostrado na Figura 10, ou seja, para cada faixa de velocidades do veiculo sera utilizado
um tnico valor u [N]. A Tabela 3 relaciona cada faixa de velocidades com os valores constan-
tes de p. Desta forma, como a transmissao é responsavel por acoplar a dindmica do MCI a

dindmica do carro, obtém-se finalmente a seguinte discretizacao de (3.8):
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onde a constante k,, ~ 48,5 N~! foi ajustada através de métodos numéricos para representar
satisfatoriamente o comportamento dinamico do carro como um todo, incluindo motor e
transmissao, resultando em sete diferentes modelos, um para cada marcha, todos estrutural-

mente idénticos, porém com valores diferentes de p.

Figura 10 — Forgas de tracao discretizadas.
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Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 — Relacao entre valores de p e faixas de velocidades do veiculo.

Marcha Faixa de velocidades p

12 0-40 km/h 2900
20 40-70 km/h 1340
38 70-100 km/h 1030
42 100-130 km/h 880
58 130-160 km/h 750
6 160-200 km/h 600
78 200-250 km/h 450

Fonte: Autor (2025).

3.2.4 Motor M272 E35

A modelagem analitica da dindmica de um MCI, utilizando métodos estruturalistas,
que sao baseados em mecanismos fundamentais de acao, sejam eles mecanicos, quimicos,
térmicos, etc., é uma tarefa relativamente complexa. Alternativamente, recorre-se a
técnicas de modelagem como a identificacdo de sistemas, que permite construir modelos

de sistemas dinamicos a partir de dados medidos (Aguirre, 2015; Franklin et al., 2009;
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Astrom & Wittenmark, 1997). Neste trabalho, a dindmica do motor M272, apresentado
na Figura 11, foi convenientemente aproximada através de um modelo linear de primeira

ordem, cuja equacao diferencial ordinaria é:
fm+7mfm:Tma (310)

onde f,, = df,,/dt [N/s] representa a taxa de variacio no tempo da forca gerada pelo motor,
a € R|0 < a <1 representa a posicdo da valvula do acelerador (vide Subsecao 2.1.2), e a
constante 7,, ~ 0,7 s~! também foi ajustada através de métodos numéricos para representar
satisfatoriamente o comportamento dindmico do carro como um todo. Através dessa modela-
gem, foi possivel garantir que o tempo de aceleracao de 0 a 100 km /h e a velocidade méxima,

ambos declarados na Tabela 1, fossem devidamente contemplados.

Figura 11 — Motor M272 E35 Mercedes-Benz.

Fonte: Mercedes Assistance (2024).
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3.3 Respostas da planta

O modelo nao linear (3.3), apresentado e detalhado nas subsecoes anteriores, pode

agora ser representado no espacgo de estados da seguinte forma:

H _ {—(pzdgﬁ)\v\ _m] . {gsenw)] .

0
Substituindo em (3.11) os valores de todas as constantes, assim como os valores

0

Tm

(%

fm

+

correspondentes definidos para a constante p, obtém-se os sete modelos desejados, um

para cada marcha engrenada, tal que:
z=Ajv)z+Ba—g(0) (3.12)
onde as sete matrizes de estados A;(v) sdo:

[—2,12x 104 |v| 86,50] —2,12x 1074 |u| 39,97

Ai(v) = , Az(v) = ,
(v) 0 —0,7 2(v) 0 —0,7
[ 212x10~*|u| 30,72] [ 212x10~*|u| 26,25
Agfv) ~ olB0T2 ) o} 26,25
0 —0,7 0 —0,7
] ] ] ] (3.13)
—2.12x 104 |v| 22,37 —2,12x 1074 |v| 17,90
As(v) ~ v ,  Ag(v) = i e
_ 0 ~0,7] _ 0 ~0,7]
[ 212x10~ |v| 13,42]
Ar(v) ~ o} 13,42
0 —0,7
e a matriz constante de entrada de aceleragao é:
T
B" =0 07, (3.14)

e os vetores de estados e de disturbio devido a inclinagao da via sao, respectivamente:
T T
' =[v ful ¢ g™(0) = [9,81sen(6) 0| (3.15)

A dindmica da planta transita entre sete diferentes modelos dinamicos que com-
poem uma familia de modelos, definidos um para cada uma das marchas. Isso significa
que, a medida que a velocidade atinge determinados valores, ha “saltos” de um modelo

correspondente a uma marcha para outro modelo correspondente a uma marcha adjacente.

Por se tratar de um modelo ndo linear, o Simulink® /MATLAB® foi selecionado
como ferramenta de simulagao devido a confiabilidade e a praticidade que oferece. Por
meio dele, e das constantes retiradas do manual do veiculo, inicialmente, foi possivel ajustar
convenientemente os valores das constantes 7, e k,,, de forma a atingir as especifica¢oes

do veiculo, tanto no regime transitério quanto no permanente (vide Subsegao 3.2.4).
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A Figura 12 mostra as curvas de resposta simuladas da planta a degraus sucessivos
de aceleragdo maxima (a = 1), em uma via sem inclinacao (6 = 0°) e com as devidas trocas
de marchas realizadas sempre nas velocidades maximas de cada faixa declarada na Tabela 3.
Salienta-se que ambos os pontos assinalados na figura concordam com as especifica¢oes de-
claradas na Tabela 1. Durante cada transicao entre as marchas, ocorre uma pequena perda
momentanea de velocidade, causada principalmente pela for¢a de arrasto aerodinamico
descrita em (3.2). Tal perda pode ser comparada, em um carro com transmissao manual, ao
tempo necessario para o motorista soltar o acelerador, acionar a embreagem, trocar a mar-
cha, soltar a embreagem e voltar a acelerar. Essa perda tende a aumentar progressivamente

porque a for¢a de arrasto aerodinamico cresce com o aumento da velocidade do carro.

Figura 12 — Resposta simulada da planta.
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Fonte: Autor (2025).

3.4 Sintese do controlador

Entre a modelagem nao linear da planta e o inicio do projeto do controlador, é
essencial definir a abordagem que sera adotada para o tratamento do sistema dindmico em
MF. Existem essencialmente duas estratégias (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018;
Franklin et al., 2009): a primeira consiste na linearizacao do modelo nao linear em torno de
um ponto de operagao, permitindo a aplicagdo de técnicas de controle cldssico, entre outras,
baseadas na consolidada teoria de sistemas lineares; a segunda mantém as nao linearidades
do modelo ao longo do processo de sintese do controlador, explorando metodologias que
lidam diretamente com as dindmicas nao lineares. Neste trabalho, optou-se por preservar
a natureza nao linear do modelo desenvolvido, viabilizando um projeto de controle que

considera as caracteristicas dinamicas da planta sem prévia linearizacao.
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3.4.1 Feedback linearization

Diante da necessidade de lidar com modelos nao lineares, existe uma técnica cha-
mada de Feedback Linearization (FL) — linearizacgao por realimentagdo —, uma ferramenta
poderosa para converter, por meio de transformacoes de estado ou leis de controle, uma
dindmica originalmente nao linear em linear ou quase linear (Franklin et al., 2009; Khalil,
2002). Diferentemente das técnicas de linearizagao via aproximagao local, a FL busca uma
transformacao que preserve as caracteristicas essenciais do sistema, mas que, a0 mesmo

tempo, permita a aplicacao de métodos classicos de analise e projeto de controladores.

Dado o modelo nao linear apresentado em (3.11), a técnica de FL possibilita a busca
de uma lei de controle capaz de cancelar a nao linearidade da planta de forma que a dindmica
de MF se torne praticamente linear. Sabe-se, contudo, ser impossivel cancelar perfeitamente
uma nao linearidade porque isso exige que o modelo seja capaz de descrever exatamente
a dindmica da planta modelada, um objetivo impossivel de atingir na pratica (Castrucci
et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Aguirre, 2015; Franklin et al., 2009; Khalil, 2002).

A Figura 13 mostra um diagrama de blocos do sistema em MF, onde v, [m/s| é a
entrada de referéncia de velocidade, ou seja, a velocidade que o veiculo deve alcancar ou
manter, e := v, — v é o sinal de erro atuante, C' ¢ um controlador do tipo PI, up; é a acao
de controle determinada pelo controlador PI, upr, € a agao de controle produzida através
da estratégia de FL e, por tultimo, u = up; + upr, é a acao de controle total, isto é, o sinal

de controle aplicado a entrada da planta controlada G.

Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema em MF.
vr +7 e C U/PI ( ) u > G v >

UFL
FL

Fonte: Autor (2025).

Definindo-se a acao de controle como:

a = U = Upt + UFL, (316)

De (3.11), tem-se as duas equagoes de estados a seguir:

0= _(pCd Af>|v]v + (?) fm — gsen(f) (3.17)

2m

fm:_Tmfm+Tma (318)
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Isolando f,,, em (3.18) primeiro, e aplicando (3.16) em (3.18) em seguida, obtém-se:

fm = —fﬂ+UP1+uFL (3.19)

Tm

E aplicando (3.19) em (3.17), obtém-se:

C; A ko, -
V= — (p d f)|| ,u <—£+UP1+UFL>—gsen(9)

m

de modo que, apds algumas manipulagoes algébricas, obtém-se entao:

—l—(p d f)| lv = <,u )fm—|—<'u>uP1+<'u>uFL—gsen(0)
mTn, m m

mas, como se deseja que a parcela da acao de controle relacionada a FL seja capaz de

anular a parcela nao linear da planta, pode-se concluir que:

A 11Ky Cy A
(p . f)| v (m )uFL — UFL=<p2Mdk f>|v|v (3.20)

3.4.2 Modelo simplificado

Baseando-se na simplificacao obtida através da aplicacao da FL, pode-se desconsi-
derar a parcela nao linear da planta. Assim, para o projeto dos controladores PI, pode-se

utilizar o modelo linearizado:

ol _ |0 e
fm 0 —-0,7

O modelo em (3.21) pode ser representado de forma aproximada através das FTs:

0
a
0,7

()

fm

+
0

B [9,81 sen(G)] (3.21)

_V(s) _ Tk 1 002087945 u
G(s) = Als) —M( - )8(S+Tm) = (5107 (3.22)
= i =-(2)=-(22) 029
tal que:

V(s) = G(s) A(s) + G4(s) O(s) (3.24)

em que V(s) representa a velocidade do veiculo, A(s) representa a posigao da valvula do
acelerador e ©(s) representa o angulo de inclinagdo da via, onde foi utilizada a aproximagao
sen(f) =~ 0, valida apenas para pequenos valores do dngulo 6. A titulo de exemplo, tem-se
numericamente: sen(0°) = sen(0) = 0 e sen(10°) ~ sen(0,1745) ~ 0,1736.
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3.4.3 Especificagoes de desempenho do sistema em MF

Na pratica, a maneira mais direta de melhorar o desempenho de um sistema é por
meio da modificacao dos parametros da prépria planta, ou seja, realizando ajustes internos
em seus elementos. Contudo, na maioria dos casos, essa abordagem é inviavel ou impossivel
devido a limitacoes fisicas, econdmicas ou operacionais. Nesses casos, torna-se necessario uti-
lizar um sistema de controle para garantir que o sistema atenda as especificacdes de desem-
penho exigidas. Para isso, é fundamental compreender as necessidades do sistema com base
em suas especificacoes conhecidas, analisando parametros como tempo de resposta, veloci-
dade e sobressinal, a fim de assegurar que a resposta final seja segura, eficiente e adequada a
aplicacao desejada (Ogata, 2010; Dorf & Bishop, 2018).

Neste trabalho, o sistema de CC deve manter a velocidade definida pelo motorista,
atuando como um regulador que mantém a referéncia constante eliminando possiveis varia-
¢oes causadas por disturbios externos. O sistema deve também permitir ajustes incremen-
tais ou decrementais na velocidade do veiculo, como variagoes de 1 ou 5 km/h em relagao ao
valor atual. Para novos setpoints, o sistema deve apresentar erro nulo em regime permanente
e mitigar sobressinais que ultrapassem a tolerancia estabelecida pela legislagao de transito,

considerando a presenca de radares em rodovias.

Dessa forma, o sistema deve ser capaz de atingir e manter uma velocidade de referén-
cia com erro de regime permanente nulo e apresentar o minimo possivel de sobressinal. Nao
ha necessidade de um tempo de acomodacao curto, visto que o sistema ¢é aplicado a um vei-
culo em uma rodovia percorrendo longas distancias. Assim, uma variagao de 10 ou 50 segun-
dos ¢é irrelevante quando comparada a duracao total da viagem. Além disso, um tempo de
subida (tempo necesséario para atingir a referéncia pela primeira vez) excessivamente curto
pode resultar em efeitos indesejaveis, devido as limitagoes fisicas da valvula do acelerador,

uma vez que ela pode ter que operar com aberturas de até 100%.

3.4.4 Controladores P e PI

Um controle do tipo P consiste simplesmente em um ganho multiplicado pelo erro

atuante, tal que:
up(t) = kpe(t) «Z  Up(s)=kp E(s) (3.25)

onde kp é o ganho proporcional do controlador e ¢ [s] é o tempo. Por ndo adicionar polos nem
zeros ao sistema, ele apenas ajusta o ganho da MF. Um ganho mais alto, aumenta a veloci-
dade da resposta, mas geralmente ao custo de um maior sobressinal e menor amortecimento
da resposta. Assim, ele pode reduzir o erro em regime permanente e melhorar a resposta de
regime transitério, tornando-a mais rapida. Para sistemas de ordem elevada, o aumento do
ganho proporcional geralmente leva a instabilidade, se o ganho for suficientemente alto
(Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009).
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O controle do tipo PI combina a ac¢ao proporcional com uma acao integral, tal que:

upn(t) = kp (e(t) 4 Tl /0 o) dT) Zs up(s) = (kp + ’Zf) E(s) (3.26)

I

onde k; == kp/Ty, e k; e Ty [s] sdo o ganho integral e o tempo integral do controlador, res-
pectivamente. A agdo integral corresponde a variacao acumulada do sinal de erro atuante.
Dessa forma, a acao integral influencia a resposta em regime permanente, eliminando o erro
estacionario para sinais de referéncia ou de distirbio em degrau. Portanto, essa caracteris-
tica significa que disturbios podem ser levados a zero, ja que o erro nao precisa ter um valor
finito para gerar um sinal de controle capaz de elimind-los. A combinac¢ao das duas agoes de
controle melhora a resposta do sistema em MF tanto no regime permanente, devido a acgao
integral, quanto no regime transitério, pela acao proporcional. Esse tipo de controle é fre-
quentemente utilizado quando a resposta transitoria é aceitavel, mas a resposta em regime
permanente ¢é insatisfatoria por apresentar um erro perene. No entanto, deve-se ter atencgao
a dois detalhes: i) aumentar a ordem do sistema pode introduzir risco de instabilidade; e ii)
para sistemas com atuadores que sofrem saturacao, um cuidado extra deve ser tomado ja
que a agao de controle pode chegar ao maximo possivel, mas o erro persistir (Castrucci
et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009).

Dessa forma, para atender aos requisitos de projeto, optou-se pelo controlador
PI, visto que uma acao de controle derivativa nao é essencial para a aplicagao. Como o
veiculo apresenta uma resposta relativamente lenta devido a sua inércia, a inclusao do
termo derivativo poderia amplificar ruidos e oscilagoes desnecessariamente. Além disso, o
sistema de CC deve garantir um erro nulo de regime permanente e um comportamento
suave ao ajustar a velocidade, minimizando sobressinais que poderiam comprometer a
seguranca e o conforto dos ocupantes, além de eventualmente provocar alguma infracao de
transito como trafegar em velocidade superior a permitida na via. Outro fator relevante é
a maior simplicidade na implementacgao e na sintonia do controlador PI, tornando-o uma

solugao pratica e eficiente para o sistema de CC.

3.4.5 Polos dominantes de MF desejados

A tolerancia dos radares de velocidade é de 7 km/h para velocidades até 100 km /h.
Para velocidades acima de 100 km/h, a tolerancia é de 7% da velocidade registrada. Assim,
deseja-se limitar o sobressinal em no méaximo 1%, pois este valor permite uma seguranca

alta com relagao a tolerancia dos radares tanto para baixas como altas velocidades.

Para um sobressinal maximo de 1%, tem-se que:

1

In”(0,01

(= | g (0270 )~ 08261
72 4+ 1n“(0,01)




28

mas, por seguranca, eleva-se um pouco o coeficiente de amortecimento, tal que ¢ == 0,9, e,

para um tempo de acomodacao de 12 s, critério de £2%, tem-se que:

4
— = 12=
Cwn 09wy,

=  w, =0,370rad/s

tg% ~
de modo que o par de polos dominantes de MF desejado é:
Pio=—0% jwg=—Cw, & jw,/1 — (2 ~—0,3450,1614

3.4.6 Sistema em MA

Como detalhado na Subsecao 3.2.3, devido as sete marchas do veiculo, existem sete
variacoes de modelo da planta. E como descrito no Capitulo 2, o CC sé pode ser ativado
a partir de 40 km/h. Dessa forma, a ativagao ocorre apenas a partir da segunda marcha,

reduzindo para seis o nimero de modelos que precisam ser considerados.

Com base em (3.22), tem-se para a segunda marcha:

27,9784747
G =— 3.27
2(8) s (S + 077) ( )
e, com base em (3.26), tem-se o controlador PI correspondente:
k k k k
Co(s) = kp + zf - PS: I_ % <5: %) (3.28)

de modo que a FT do ramo direto ou de Malha Aberta (MA), considerado o uso da lei de

controle auxiliar FL. descrita na Subsecao 3.4.1, se torna:

Lals) = Culs) Galo) = TR L) (3.29

Naturalmente, o raciocinio estabelecido para obter (3.27)-(3.29) pode ser estendido

para contemplar todas as demais marchas.

3.4.7 Aplicagdo do MLR

Nesta subsecao, o par de ganhos do controlador PI correspondente a cada marcha

¢ determinado com base na aplicagdo do Método do Lugar das Raizes (MLR).

A partir do formato encontrado em (3.29), infere-se que a F'T do ramo direto pode

sempre ser escrita na forma:

S+ z;

que é a forma exigida para a aplicagado do MLR (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop,
2018; Franklin et al., 2009), onde k} = (pky, 7o /m) kj = (0,02087945 ) kj e 2 < j < 7
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Figura 14 — Aplicacao do MLR para determinacao dos ganhos do controlador PI.
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Fonte: Autor (2025).

(vide Subsegao 3.2.3 e Subse¢ao 3.4.6). Por exemplo, para j

= 2, tem-se que: z; = 29,

kj = ko e K = ky = 27,97T84TAT ky, tal qual ocorre em (3.29).

A partir da aplicagdo do MLR montada na Figura 14, determina-se os ganhos do

controlador, tal que:

e (Critério de médulo:

hy _
K = (0,02087945 ) k;
J (hl hg hg) ( ) H) J <

o Critério de fase:

o b
70,02087945 pu hy

ha
=1
o g h3> —

> Zzeros de L(s) — Y Zpolos de Lj(s) = £180°

¢P[ - 0]3[ - 92 - 01 = :i:1800

—

— ¢PI:01+92+0P]j:1800

z; = wa/tan(¢pr) — o

e Ganhos do controlador PI (vide (3.26) e (3.28)):

k?p:]{?j €

k’] = k’j Zj (331)

A Tabela 4 apresenta os ganhos do controlador PI, bem como as FTs, determinados

para cada marcha. Sempre que o carro atinge uma velocidade de troca de marcha, o

modelo é alterado para o correspondente a nova marcha, assim como o controlador PI ou,

mais especificamente, os ganhos do controlador PI sao alterados correspondentemente.

Todos os controladores PI sintonizados pelo MLR conseguem posicionar o par de

polos de MF supostamente dominantes exatamente onde desejado (vide Subsegao 3.4.5)



Tabela 4 — Ganhos do controlador PI determinados para cada marcha.

Marcha kp k; Gi(s)
20 570x107% 1,63x107F Ga(s) = ZISTT (vide (3.27))
3 T4Ix107 213x107 Gy(s) = 2208
4% 8,68x107%  2,49x10~* (145)-g§g%%§
5% 1,02x1072 2,92x1071 Gi(s) = 120000
62 1,27x1072 3,65x107* (;45)::%§§§§?
TLTOXI0? ASTXI0T Gals) — LT

Fonte: Autor

(2025).
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No entanto, ha um polo e um zero adicionais, sempre localizados préximos a origem, como a

Figura 15 mostra para o caso da segunda marcha (vide Subsecao 3.4.6). Esse par polo/zero

extra assume papel importante na dinamica do sistema em MF', impactando negativamente

na resposta aos distirbios. Assim, apesar do sucesso obtido na sintonia dos controladores,

eles nao satisfazem plenamente as especificagoes de desempenho. Portanto, torna-se necessa-

rio um novo projeto, ou a aplicacdo de mais um compensador que possa cancelar a influéncia

desse par polo/zero indesejado, algo que nao sera feito neste trabalho.
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Figura 15 — Mapa de polos e zeros do sistema em MF.
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3.4.8 Algoritmo Twiddle

Por se tratar de um sistema néo linear, a sintonia dos controladores pode se tornar
uma tarefa desafiadora, ja que nao ¢é possivel determinar diretamente os polos do sistema.
Nesse contexto, para sintonizar o controlador frequentemente recorre-se a métodos como de
tentativa e erro, o que demanda tempo e nao garante resultados satisfatorios. Assim, o uso
de métodos computacionais baseados em simulagoes surge como uma abordagem eficiente
para otimizar o desempenho do sistema em MF (Astr('jm & Wittenmark, 2006; Saraiva,
2011).

O algoritmo Twiddle replica o processo de tentativa e erro que um ser humano
realizaria na busca pelos ganhos (sub)étimos do controlador (Thoma, 2014; Thrun et al.,
2006). A estratégia consiste em ajustar iterativamente os ganhos, avaliando o desempenho

do sistema em MF' a cada iteracao.

O procedimento pode ser descrito pelas seguintes caracteristicas:

1. Inicializagdo: Define-se um vetor de parametros iniciais: par = [pary, pars, . ..,
pary| e um vetor de variagoes: Apar = [Apary, Aparsy, ..., Apar,]. Calcula-se o
erro inicial erro,,qnor associado a configuragao inicial de parametros.

2. Critério de parada: O laco de otimizagao continua enquanto a funcao de custo

nao possuir um resultado menor que um limiar de precisao definido.

3. Ajuste de parametros: Para cada parametro par;, o seguinte processo é realizado:
a) Incrementa-se o parametro: par; = par; + Apar;;
b) Recalcula-se o erro. Se o erro diminuir, o ajuste é mantido e Apar; é
aumentado: Apar; = Apar; (1 + ¢);
c¢) Caso contrario, o pardmetro é ajustado na diregao oposta: par; = par; —
2Apar;, e o erro é recalculado;

d) Se o erro diminuir, o ajuste é aceito e Apar; também é aumentado;

e) Se nenhuma das mudangas reduzir o erro, o parametro retorna ao valor
original e Apar; é reduzido: Apar; = Apar; (1 — ¢).

4. Convergéncia: A execucgao do algoritmo termina quando a fungao de custo resultar

menor que o limiar definido ou quando o niimero maximo permitido de iteracoes

for atingido. A principal vantagem do algoritmo ¢ a simplicidade. Entretanto, sua

desvantagem é que nao ha garantia de convergéncia.

Buscou-se entao sintonizar o controlador PI com o auxilio do algoritmo Twiddle, de
forma a satisfazer as especificacoes de desempenho apresentadas na Subsecao 3.4.3. Para
tanto, a fun¢ao de custo do processo de otimizacao levou em consideracao as seguintes especi-
ficagoes de desempenho: 1) méximo sobressinal inferior a 1%; ii) tempo de acomodagao infe-
rior a 12 segundos; iii) abertura da valvula do acelerador inferior a 0,8 (80%); e iv) erro nulo

de regime permanente. Além disso, a fim de assegurar a estabilidade da MF, a funcao de



32

custo levou em consideracao também a condicao 7, kp > kj, justificada na Secao 3.5.

O resultado foi o controlador PI:

0,04 0,165 + 0,04

C(S) = CTwiddle(S) = 0,16 + s s

(3.32)

unico para todas as marchas do veiculo. Este resultado, ou seja, uma tnica sintonia, ¢é

mais satisfatério do que os resultados obtidos na Subsecao 3.4.7 e, por isso, foi preferido.

3.5 Prova de estabilidade

A partir de (3.16)—(3.20) e (3.26), obtém-se as seguintes equagoes de estados:

0= —(pCd Af)\vlv + ('u:;m> fm — gsen(0)

2m (3.33)
fm = _Tmfm+Tma
as agoes de controle upy, € upr, € as seguintes relagoes entre os sinais de erro:
e=v,—v = ¢é=de/dt =—7, uma vez que v, é constante
(3.34)

t
er ::/()e(r)d7+e(0) — ér=des/dt=ce

de modo que, apés realizadas as devidas substituigoes de variaveis e manipulagoes algébricas,

resulta o seguinte sistema de controle em MF:

: n pCa A

=<+ (L) s — )14 o1+ o)

b= +<“ km)fm - <p Cu Af) |v|v — gsen(d) (3:35)
m 2m

er=—-v+v,
Pode-se escrever (3.35) na seguinte forma vetorial-matricial:
2=A(z)z+ B,v, —g(0) = [A1 + Ax(2)] 2z + B, v, — g(0) (3.36)

onde os vetores de estados e de disturbio devido a inclinagao da via sao, respectivamente:

L=t v el e g0 =[0 gsen(v) 0 (3.37)

este ultimo ligeiramente modificado em relagao a (3.15), e a matriz de estados é:

—Tm (TmQPuC];i,LAf ) |U| — Tm kP Tm k[
A(z) = A1 + Az(2) = ek _(PC;inAfNM 0 (3.38)

0 -1 0
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onde
—Tm —Tm kP Tm kI
Ay = |tk 0 (3.39)
0 -1 0
e
Tm pCq A Tm pCq A
0 (72’;,;; f>|v| o] [o meleds g

Az(z) = A2(v) =0 (254 |y| 0= |0 —(2528r) oflvl=Azfv]  (340)

2m 2m

0 0 0 0 0 0

e, por fim, a matriz constante de entrada de referéncia é:
T

B = |rmkp 0 1] (3.41)

O sistema (3.36) ¢ nao linear e nao auténomo, porém uma andlise atenta das
matrizes em (3.38)-(3.40), permite interpreta-lo sob o ponto de vista de um sistema linear

perturbado (Slotine & Li, 2005; Khalil, 2002).
A matriz A, é formada apenas pelos elementos constantes de A(z), e seus autova-
lores podem ser determinados da seguinte forma:

det(sI3 — Ay) = s> + 71, 8% + (MkamkP>s + (W) =0 (3.42)

m m

onde I3 representa a matriz identidade de ordem 3. Nenhum dos coeficientes da equagao
caracteristica (3.42) é nulo e todos eles possuem o mesmo sinal algébrico, uma condigao
necessaria, mas nao suficiente, para que a matriz A, seja Hurwitz (Castrucci et al., 2018;
Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009).

A aplicagao do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz:

83 1 12 km Tm kP
m
2 12 km Tm kI
S Tm o
st ay 0
SO 12 km Tm kI
m

onde o coeficiente oy vale:

1| 1 AhmTmbe k.
041:—(> :( )(kap—ka

H/km Tm k[ me
m

indica que:
a1 >0 <= T, kp>Fkr (3.43)

para que a matriz A; seja Hurwitz, pois, respeitada a condicao de sintonia do controlador

PI estabelecida em (3.43), ndo havera troca de sinal algébrico na primeira coluna da matriz
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de Routh (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009). Vide também

as informacoes apresentadas na Subsubsecao 2.2.1.1.
Assumindo que A; é Hurwitz, entdo 3 P; € R | Pl = P; > 0, solugio tnica da
equagao de Lyapunov (Slotine & Li, 2005; Khalil, 2002):
ATP, + PLA, = —Q, (3.44)
onde QT = Q, = diag(1,1,7), em que n € R|0 < 1 < 1 é uma constante cujo valor pode
ser definido arbitrariamente, de modo que a matriz Q; seja simétrica e definida positiva.

Como a matriz Py é simétrica e definida positiva, entdo consequentemente A, { P },
Aaxi P} € RI0 < Mpn{P1} < Anax{P1}, onde A\pin{P1} € Amax{P1} representam o

minimo e o maximo autovalores de Py, respectivamente.
Definindo a Fun¢ao de Lyapunov Candidata (FLC):
V(t,z) = (1+exp(—t) 2" P,z (3.45)
e definindo o par de funcoes continuas em R? e definidas positivas:
Wi(z) =2 max{ P} ll2l; ¢ Wa(z) = Aua{P1} [|2]3,

tal que:
Wa(z) < V(t, z) < Wi(z)

pode-se concluir que a FLC em (3.45) é positiva definida, radialmente ilimitada e decres-
cente (Slotine & Li, 2005; Khalil, 2002).

A derivada da FLC ao longo da trajetéria dos estados de 2 = A(z) z é dada por:

. oV(t,z) JV(t, =z
Vit z) = ét )+ (‘gz :

= —exp(—t) 2" Prz+ (1 +exp(—t)) 2T Py z 4+ (1 + exp(—t)) 2T Py 2

A(z)z

< (1 4+ exp(—t)) _zTAT(z) Pz + 2" PiA(z) z}
= (1+exp(—t)) [z |A] + AJ(2)] Pz + 2" Py [A; + Ay(2)] 2]
= (1 + exp(—t)) _zTAf Pz +2"Al2)Piz+ 2" PiA; 2z + 2T Py Ay(2) z}

= (1+ exp(~1))[27 (AT P+ PLAy) 2 + 27 (AL(2) Py + P As(2)) 2]

= (14 exp(—t)) [-2" Q1 2 + 2" Qa(2) 2| (3.46)

conclui-se a esta altura que V(t, z) < 0, V¢ > 0, Vz € R?\ (0,0, 0), se e somente se o termo
sempre positivo 2T Q; z domina (3.46), isto é, se e somente se o médulo do termo 27 Q; 2z

é sempre maior que o médulo do termo 27 Q2 (2) z, cujo sinal algébrico é indefinido, onde
Q2(z) = Al(2) P, + P, Ax(2) = (Ag P, + P1A2) |v| = Q2 |v|. Vide detalhes em (3.40).



35

Prosseguindo com a analise a partir de (3.46), obtém-se:
V(t,2) < (1+ exp(—1)) [~ M {Q1} 1213 + A { Q2(2)} | 2113]
= (1+ exp(—t)) [~ Amin{ Q1 } 12113 + Amax{Q21} 0] [|2]13]
= —(1+ exp(—1) P {Q1} — A { AT Py + P A} ]| | 2113
< = (14 exp(—1) M @1} = A {Q2} vimas] 1213
= —(1+exp(—t)) 6 || 23
< =dlz]5 <0,

Vit > 0,Vz € R\ (0,0,0), exigindo, conservadoramente, que Apm{ @1} > Amax{ @2} Vmax,
onde vz, corresponde & maxima velocidade de cada marcha (vide Tabela 3) e 6 € R| ¢ ==

Amnin{Q1} — Amax{ Q2} Umax > 0.

Portanto, i) se a sintonia do controlador PI respeita a condigao estabelecida em (3.43)
para que Aj seja Hurwitz; ii) se, em posse da matriz A;, obtém-se a matriz Py através da
equagao de Lyapunov e, a partir de Py, define-se a FLC positiva definida, radialmente ilimi-
tada e decrescente declarada em (3.45); e iii) se o valor de 1 em (3.44) é tal que o médulo do
termo 27 @ z resulta maior que o do termo 27 Q2(2) z em (3.46) e, consequentemente, a de-
rivada da FLC ao longo da trajetéria dos estados do sistema 2 = A(z) z é negativa definida,
entdo a origem do R3, tinico ponto de equilibrio de 2 = A(z) 2z, é localmente estdvel, mas

nao globalmente estavel, porque vy,sc < 00, isto €, vy deve ser finita.

Mais particularmente, as condigoes descritas ao longo desta se¢do, quais sejam
objetivamente a existéncia das constantes reais positivas k1 == Apnm{P1}, k2 = 2 Anax{P1 }
e k3 := 0, bem como do expoente real positivo a := 2, satisfazem todas as condi¢oes do
teorema 4.10 enunciado em Khalil (2002, p. 154), o que permite concluir que a origem do

R3 ¢ Localmente Exponencialmente Estével (LEE).

Apenas a titulo de informagao, para a sintonia do controlador PI aplicada em (3.32),
obtida por meio do algoritmo Twiddle, que respeita a condigao estabelecida em (3.43), e
para n = /2, /2, resultam os valores indicados na Tabela 5. A matriz Py correspondente a

cada marcha foi determinada com o auxilio da funcdo lyap do MATLAB®,

Uma consequéncia fundamental dos resultados apresentados nesta secdo é que,
segundo se pode inferir com base em (3.34), e — 0 (exponencialmente) a medida que o
tempo cresce e z — 0 (exponencialmente). Isto implica que v — v, (exponencialmente) a
medida que o tempo cresce, mesmo com a presenca de um disturbio persistente devido a

inclinacao da via.

Outra consequéncia muito importante dos resultados apresentados acima ¢é a

robustez da estratégia de controle utilizada, uma vez que, dadas a sintonia do controlador PI



Tabela 5 — Exemplos de valores das constantes kq, ks e k3.
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Marcha v, [km/h] Amax{ Q2} Amin{ @1} k1 ko ks
22 70 1,30 x107° \/7/2 0,9466 1146,92  0,7062
32 100 1,48 x107° \/7/2 0,9270 963,71 0,7056
42 130 1,62x 107 \/5/2 0,9127 875,13 0,7050
52 160 1,79x107° ﬁ/? 0,8962 798,42 0,7042
62 200 2,09x107° \/7/2 0,8703 710,05 0,7029
72 250 2,60x107° ﬁ/Q 0,8337 622,01 0,7006

Fonte: Autor (2025).

aplicada em (3.32) e a escolha 1 := \/2//2, pode-se notar que § ~ 7 na tltima coluna da Tabe-

la 5, o que implica que A\pax{Q2} V| < Amax{Q2} Vmix K Amm{Q1}, assegurando margens

confortaveis de estabilidade da MF para cada marcha do veiculo que é engrenada, e susten-

tando a possibilidade de interpretar 2 = A(z) z como um sistema linear perturbado.
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4 Resultados e discussao

4.1 Introducao

Como apresentado no Capitulo 3, dois métodos de sintonia foram utilizados para
projetar o controlador PI aplicado ao sistema de CC. O primeiro método baseia-se em
técnicas analiticas para sistemas LITs. Esse método permite uma abordagem sistematica
e direta, garantindo um desempenho previsivel e alinhado as especificagbes de projeto
para sistemas LITs. O segundo método é computacional, empregando uma abordagem
empirica baseada em tentativa e erro. Esse procedimento explora a resposta do sistema
em MF para diferentes combinacoes de ganhos, buscando otimizar a resposta transitoria,

enquanto assegura a anulacao do erro em regime permanente.

Neste capitulo, serao apresentados e analisados os resultados obtidos com ambos os
métodos de sintonia, destacando as principais diferencas entre as abordagens, suas vanta-
gens e desvantagens. Além disso, serao comparados critérios como tempo de acomodacao,
sobressinal, erro estacionario e robustez, a fim de avaliar qual técnica proporciona melhor

desempenho para o sistema de CC.

4.2 Consideragoes iniciais sobre as simulagoes

Simulagoes do CC foram realizadas para velocidades de referéncia de 70 km/h e 100
km /h, considerando duas condigdes de carga do veiculo. A primeira condi¢do corresponde
ao veiculo sem passageiros ou carga adicional, ou seja, apenas com sua massa de 1626 kg.
Na segunda condigao, foi considerada a presenga de cinco passageiros de 70 kg cada e mais
94 kg no porta-malas, totalizando uma massa de 2070 kg. Essa configuracdo representa a

capacidade maxima de carga 1til do veiculo (vide Tabela 1).

Além disso, foi adotada uma inclinacao da via de 3° tanto para aclives quanto para
declives, valor estabelecido como o limite maximo recomendado para rodovias de classe
0, as BRs (Silveira, 2013). Essa inclinagdo permite avaliar o desempenho do sistema de
controle de cruzeiro em condigoes realistas de variacao de terreno, simulando situagoes

encontradas em rodovias brasileiras.

4.2.1 Simulagoes com o controlador PI sintonizado pelo MLR

No cenéario de aclive apresentado na Figura 16, para a massa de 1626 kg, o tempo
de acomodacao foi de aproximadamente 22,69 segundos, enquanto o maximo sobressinal
foi de cerca de 2,71%. Na condicao de carga maxima, o tempo de acomodagao aumentou
para aproximadamente 31,83 segundos, com sobressinal percentual de cerca de 3,33%.

Nesse caso, a variacdo maxima do acelerador foi maior, atingindo aproximadamente 5,55%.



Figura 16 — Simulagao do sistema de CC a 70 km/h em um aclive.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 17 — Simulagéo do sistema de CC a 70 km/h em um declive.
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No cenario de declive apresentado na Figura 17, para a massa de 1626 kg, o tempo
de acomodacao, considerando o critério de 2%, foi de cerca de 22,69 segundos e o sobressinal
maximo de aproximadamente 2,89%. Com o acréscimo de carga, o tempo de acomodacao
foi afetado, aumentando para cerca de 31,83 segundos, assim como o sobressinal maximo,

que aumentou para aproximadamente 3,5%. Além disso, a variacao méxima do acelerador
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foi de cerca de 3,45%.

No cenério de aclive com velocidade desejada de 100 km /h, apresentado pela Figura
18, os resultados seguiram o comportamento mostrado na Figura 16. Para a massa de 1626
kg, foi obtido um tempo de acomodacao de 10,05 segundos aproximadamente. Na condi¢ao
de carga maxima, o tempo de acomodagao aumentou para cerca de 21,34 segundos. Nesse
caso, a variacao maxima do acelerador foi maior, atingindo por volta de 10,02%. Além
disso, os valores de sobressinal percentual foram de 1,9% aproximadamente, para a massa

de 1626 kg, e de 2,3% aproximadamente, para a condi¢ao de carga méaxima.

Figura 18 — Simulagao do sistema de CC a 100 km/h em um aclive.
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Fonte: Autor (2025).

No cenario de declive apresentado na Figura 19, para a massa de 1626 kg, o tempo
de acomodacao, considerando o critério de 2%, foi de 0 segundos, ou seja, sempre se
manteve dentro de 2% da velocidade de referéncia. Com o acréscimo de carga, o tempo
de acomodacao foi afetado, aumentando para aproximadamente 20,81 segundos. Além
disso, a variacao maxima do acelerador foi de cerca de 8,78%. Os valores de sobressinal

percentual foram de 2%, para a massa de 1626 kg, e 2,4%, para a condicao de carga

maxima, aproximadamente.

Em resumo, as simulagoes realizadas para o sistema de CC com os controladores
sintonizados através do MLR revelaram que eles ndo atenderam as especificagoes de
desempenho definidas para o sistema. Além de apresentarem sobressinal superior a
1%, conforme observado nas balizas de 1% incluidas nas Figuras 16-19, os tempos de

acomodacao também foram elevados, ficando aquém do desempenho desejado.
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Figura 19 — Simulagao do sistema de CC a 100 km/h em um declive.
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4.2.2 Simulagoes com o controlador PI sintonizado pelo Twiddle

Figura 20 — Simulagao do sistema de CC a 70 km/h em um aclive.
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No cenério de aclive com velocidade desejada de velocidade em 70 km/h, apre-

sentado na Figura 20, os resultados seguiram um comportamento semelhante ao caso
anterior. Para as massas de 1626 kg e 2070 kg, o tempo de acomodagao pelo critério

de 2% foi sempre atendido e, além disso, mantendo-se dentro das balizas de £1% da
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velocidade de referéncia, atendendo também o requisito de desempenho definido na Secao
3.4.5. A variacdo mdxima do acelerador nesse cenério foi de cerca de 9,51%. Além disso, o

sobressinal percentual foi de 0,41%, para 1626 kg, e de 0,47% para 2070 kg.

Figura 21 — Simulagao do sistema de CC a 70 km/h em um declive.
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Fonte: Autor (2025).

No cenario de declive apresentado na Figura 21, o comportamento também perma-
neceu dentro dos limites esperados, mantendo-se dentro das balizas de £1% da velocidade
de referéncia. O sobressinal percentual foi de aproximadamente 0,46%, para 1626 kg,
enquanto foi de cerca de 0,54% para 2070 kg. A variagdo maxima do acelerador nesse caso
foi por volta de 7,02%.

No cendrio de aclive com referéncia de velocidade em 100 km /h, apresentado na
Figura 22, os resultados seguiram um comportamento semelhante ao caso anterior. Para
as massas de 1626 kg e 2070 kg, o tempo de acomodacao pelo critério de 2% foi sempre
atendido e, além disso, mantendo-se dentro das balizas de £1% da velocidade de referéncia,
atendendo também o requisito de desempenho definido na Se¢ao 3.4.5. A variagdo maxima
do acelerador nesse cendrio foi de cerca de 14,7%. Além disso, o sobressinal percentual foi

de aproximadamente 0,3%, para 1626 kg, bem como de cerca de 0,4% para 2070 kg.

No cenéario de declive apresentado na Figura 23, o comportamento também perma-
neceu dentro dos limites esperados, mantendo-se dentro das balizas de 1% da velocidade
de referéncia. O sobressinal percentual foi de aproximadamente 0,3%, para 1626 kg, e de

0,4% para 2070 kg. A variacdo maxima do acelerador nesse caso foi de cerca de 12,35%.

Diferentemente dos controladores sintonizados através do MLR, os controladores

sintonizados através do algoritmo Twiddle conseguiram atender as especificacoes de
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Figura 22 — Simulacao do sistema de CC a 100 km/h em um aclive.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 23 — Simulagao do sistema de CC a 100 km/h em um declive.
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desempenho. A velocidade permaneceu dentro da margem de 1% da velocidade de
referéncia em todas as simulacoes, garantindo que o motorista permanecesse sempre dentro

do limite de 1% da velocidade que estabeleceu.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

Projetar um sistema de controle é uma tarefa complexa que envolve mais do
que apenas a sintese de um controlador. E necessdrio compreender o funcionamento da
planta a controlar, realizar uma modelagem suficientemente precisa para representa-la
matematicamente, definir especificagoes de desempenho realistas para o sistema em MF e
analisar de forma critica os resultados obtidos através de simulagoes computacionais e/ou

ensaios praticos.

No contexto deste trabalho, foram apresentados os conceitos fundamentais do CC,
desde sua invencao por Ralph R. Teetor, até suas modernas aplicacoes nos sistemas de
ACC e de CACC, que contribuem significativamente para a autonomia e seguranca dos

velculos no transito.

Foi desenvolvido um modelo dindmico simplificado para o Mercedes-Benz E350
Coupé V6, considerando os seguintes trés pontos principais: i) a dindmica longitudinal do
veiculo, incluindo explicitamente o disttirbio provocado pela inclinagao da via; ii) o MCI;
e iii) a transmissao. Apesar i) da discretizacao da dindmica da transmissao, ii) das aproxi-
magoes para uma resposta linear no modelo do MCI e iii) da ndo consideracao de algumas
forcas de menor relevancia na dindmica longitudinal do veiculo, consideradas genericamente
como distirbios apenas, o modelo mostrou-se capaz de representar satisfatoriamente a di-
namica longitudinal do veiculo. Os resultados obtidos mostraram uma resposta semelhante
a dindmica real, i) atingindo a acelera¢ao de 0 a 100 km/h dentro do tempo especificado
no manual do proprietério e ii) alcangando a velocidade maxima de 250 km/h. Além disso,

foi possivel realizar com sucesso as trocas de marchas no sprint em MA.

O trabalho envolveu a sintonia de seis controladores PI utilizando o MLR e de
um controlador PI por meio do algoritmo Twiddle. Além disso, foi empregada a técnica
de FL, essencial para a aplicacaio do MLR, uma vez que este requer o conhecimento de
uma FT da planta, além de ter sido importante para a sintonia do controlador PI pelo
algoritmo Twiddle. Embora os controladores sintonizados pelo MLR tenham sido capazes
de posicionar corretamente os polos de MF desejados do sistema linearizado, eles nao
satisfizeram as especificacoes de desempenho quando aplicados diretamente ao sistema
nao linear. Em contrapartida, o controlador sintonizado pelo Twiddle apresentou um
desempenho superior, atendendo satisfatoriamente as especificagoes de desempenho. O
controle manteve a velocidade do veiculo dentro das margens de £1% da velocidade de
referéncia, com tempos de acomodagao sempre inferiores a 12 segundos. Desta forma, o
controlador PI sintonizado com o auxilio do algoritmo Twiddle foi identificado como a

solucao mais eficaz para o sistema de CC no presente trabalho.
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Outro ponto relevante é a oscilagao, talvez excessiva, na forca de tracao, causada
pela sintonia agressiva do controlador PI sintonizado com o auxilio do algoritmo Twiddle.
Esse tipo de oscilacao pode comprometer o conforto na direcdo do veiculo, pois o torque
excessivo aplicado repentinamente as rodas pode resultar na perda de aderéncia dos pneus
a pista — causar “patinac¢ao”, como se diz coloquialmente. No entanto, esse fendmeno
sO ocorreria diante de uma variacao abrupta na carga do sistema, algo que nao acontece
naturalmente. Quando o veiculo encontra uma inclinagdo na via, a mudanca na angulacao
ocorre de forma gradual, e nao instantanea como os degraus aplicados nas simulagoes

computacionais realizadas. Assim, na pratica, esse tipo de oscilacdo nao se manifestaria.

Finalmente, uma prova de estabilidade do sistema de controle em MF foi apresentada
para o caso do controlador PI sintonizado com o auxilio do algoritmo Twiddle. O sistema
em MF resultou LEE, confirmando aquilo que os resultados simulados indicaram, ou seja,

que o sistema de controle é estavel e satisfaz os critérios de desempenho estabelecidos.

5.2  Trabalhos futuros

Uma melhoria possivel para o sistema de CC apresentado neste trabalho é desen-
volver controladores nao lineares empregando técnicas tais como a de modos deslizantes
— sliding mode —, entre outras, que é uma técnica robusta e muito 1util para sistemas
cujos disturbios sao dificeis de serem modelados e imprevisiveis. Além disso, destaca-se a
possibilidade de realizar um upgrade no sistema de CC para um sistema de ACC, tornando
o veiculo cada vez mais préoximo de tornar-se um veiculo totalmente autonomo. O modelo
adotado para descrever a dinamica do veiculo nao captura toda a complexidade de um carro
real. Assim, uma importante melhoria para o sistema de CC seria o desenvolvimento de

um modelo mais realista, com énfase na representacao do MCI e do sistema de transmissao.
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