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Resumo

Este trabalho busca desenvolver estratégias de seguranca ativa relacionadas a estabilidade
veicular. Sistemas de controle de estabilidade promovem uma direcdo mais segura em
situacoes de risco, aumento significantemente a seguranca dos passageiros. A metodologia
de projeto segue o Model-Based Design (MBD) que se mostra ser uma maneira eficiente
e sofisticada para o desenvolvimento de controladores. Dentre as estratégias de controle
existentes, o uso do sistema de frenagem se mostra superior pois pode ser facilmente
adaptado a partir de outros sistemas. A abordagem proposta é a de um controlador PD
baseado em regras capaz de atuar nas 4 rodas, que realize manobras para avaliagao de
desempenho. Sao utilizados modelos tedricos de dindmica veicular assim como modelos

avancados presentes no software VI-CarRealTime.

Palavras-chaves: Estabilidade. Controle. VI-CarRealTime.






Abstract

This work seeks to develop active safety strategies related to vehicle stability. Stability
control systems promote safer driving in hazardous situations, significantly increasing
passenger safety. The design methodology follows the Model-Based Design (MBD) which
proves to be an efficient and sophisticated way for the development of controllers. Among
the existing control strategies, the use of the braking system is superior because it can
be easily adapted from other systems. The proposed approach is that of a PD controller
capable of acting on the 4 wheels and performs maneuvers for performance evaluation.
Theoretical models of vehicle dynamics are used as well as advanced models present in
the VI-CarRealTime software.

Key-words: Stability. Control. VI-CarRealTime.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Controles veiculares de estabilidade (ESC - Eletronic Stability Control) estao sendo
altamente pesquisados na area automotiva por demostrarem capacidades de reduzir aci-
dentes com um tnico veiculo [14]. Em 2004, foi feito um estudo para National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) utilizando dados de acidentes entre 1997 e 2002
de 5 estados americanos [15]. Seus resultados mostraram que houve uma diminuigao de
35% no numero de acidentes com um unico veiculo em carros de passageiros. Em veiculos
utilitarios esportivos (SUV), devido ao centro de gravidade ser elevado, este resultado se

mostra ainda mais significante: reducao de 63%.

Esses nimeros mostram a importancia do desenvolvimento do controle de estabili-
dade. Em 2012, nos Estados Unidos, passou a ser obrigatério em carros de passeio [16]. De
acordo com a Global NCAP, o ESC é obrigatério na Australia, Canada, Unidao Europeia,

Israel, Japao, Nova Zelandia, Russia, Coréia do Sul e Turquia.

O ESC foi a terceira tecnologia de frenagem desenvolvida de uma série de 3 [15].
O primeiro desta série foi o Antilock Brake Systems (ABS). E um sistema que previne o
travamento das 4 rodas, pois modula a pressao de frenagem quando o motorista precisa
fazer uma parada de emergéncia. Tracion Control Systems (TCS) foi a segunda tecno-
logia. Ele trata da perda de atrito durante a aceleracao evitando derrapagens. O ESC,
por sua vez, engloba as outras duas: ABS e TCS. Ele é desenvolvido visando aumentar
a estabilidade lateral do veiculo, detectando eletronicamente seu estado e assistindo o
motorista em situagoes perigosas (sobrestergamento e subestergamento) e em condigoes
desfavoraveis (chuva e neve). A Fig. (1) mostra como o ESC atuaria em uma situagao de

necessidade.

F N AR

f' ~<oC

W\
X\

Z AN

/el Qb

Figura 1 — Trajetoria do veiculo com ESC [1]
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Sistemas ESC fazem com que o veiculo siga os comandos do motorista para facilitar
seu controle independente das condigoes da via [17]. O sistema é focado em manter o

manuseio do motorista no limite fisico de aderéncia entre os pneus e a pista.

Em situagoes cotidianas o comportamento do veiculo é alterado devido a diferentes
configuracoes de passageiros e bagagens. Devido a tais altera¢oes na dinamica, projeta-se o
controlador em uma situacao padrao: considerando o veiculo descarregado. O controlador
pode nao apresentar bons resultados em todas as situac¢oes possiveis, porém, deve ser
funcional. A necessidade do motorista em guiar o veiculo mostra-se, entao, primordial,

para compensar as alteragoes existentes [18].

1.2 Justificativa

Seguranca no transito é um grande problema para o transporte na atualidade.
Muito trabalho tem sido feito na area de seguranca passiva, onde milissegundos apos o
inicio do acidente sao de importancia. Atualmente, a prevencao de colisao, chamada de
seguranga ativa, é priorizada. O controle de estabilidade serve de base para intervengoes

ativas, destinadas a ajudar o motorista em manobras criticas para evitar colisoes. [19]

O design e teste de sistemas de controle utilizando softwares para simulacao acelera
o processo de desenvolvimento reduzindo a necessidade de teste em pista - normalmente
mais cara e demorada que simulagoes. Estas podem ser usadas para estudar a resposta do
veiculo a varias manobras de estercamento por exemplo. Tais testes podem ser repetidos
enquanto se varia parametros como superficie da pista, modelo dos pneus e propriedades

do veiculo. Também eliminam a variabilidade existente em testes com humanos. [19].

A obrigatoriedade do uso de controle de estabilidade veicular gera a necessidade
de se aprimorar seu desenvolvimento. Em ambiente virtual, é possivel obter resultados
como comportamento dindmico do veiculo e a resposta do controlador em situacoes di-
versas. O custo e o tempo sao reduzidos quando comparados com testes em prototipos.
Este trabalho de justifica, entao, através da avaliacdo de um controle de estabilidade em

ambiente virtual.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é utilizar o software VI-CarRealTime em conjunto com o
Matlab-Simulink para avaliagdo de desempenho de um sistema de controle de estabilidade

baseado em regras em um veiculo SUV.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Implementar um controlador PD baseado em regras.

o Comparar o comportamento do veiculo com e sem controle em diferentes situagoes.
o Avaliar o ganho de velocidade perante norma de seguranca veicular.

o Verificar efeitos dos parametros do controlador sobre a dindmica veicular.

» Reduzir custo e tempo de desenvolvimento por meio do Model Based Design (MBD)

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd dividido da seguinte forma:

Capitulo 2: Revisao bibliografica. No capitulo 2, serdo introduzidas as formas
de uso do controle de estabilidade mostrando diferentes técnicas e estratégias utilizadas

nos trabalhos existentes.

Capitulo 3: Revisao tedrica. O capitulo tratarda da dinamica veicular lateral e
de rolagem. Serd introduzido o conceito de controle e apresentado a arquitetura de ESCs

a ser implementada.

Capitulo 4: Metodologia. Neste capitulo estao detalhados os sistemas que serao
utilizados na simulagao modelados no MATLAB e VI-CarRealTime, as trajetorias que

serao utilizados nos testes e os parametros do controlador.

Capitulo 5: Resultados. Este capitulo apresenta a validagdo dos modelos vei-
culares, avalia o comportamento dos controladores e apresenta os efeitos das variaveis de

controle sobre a dinamica do veiculo.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo trata das principais técnicas e estratégias relacionadas ao desenvolvi-

mento e uso de ESCs e detalha o funcionamento do ambiente do software Vi-CarRealTime.

2.1 Estado da arte

O movimento lateral e de guinada sao as principais preocupagcoes para o ESC mo-
derno [20]. Mostrada na Fig. (2), a guinada ¢ definida como o desvio entre a velocidade
do veiculo e a dire¢ao que ele aponta [2]. A perda de controle sobre esses pardmetros pode
ser resultado de distturbios como forca do vento, pressao dos pneus ou frenagem devido a
diferentes condicoes de pista. Sob tais circunstancias, o motorista pode nao conseguir res-
ponder dentro de um curto periodo de tempo. Para isso é necessario desenvolver controles

automaticos, esses compensam o motorista durantes reagoes de panico.

Guinada

Figura 2 — Movimento de guinada [2].

Existem 3 métodos principais para gerar o momento de guinada corretivo:

Estercamento forgcado: Sistema que altera o angulo de volante imposto pelo

motorista; corrigindo o angulo de ester¢camento nas rodas

Tracao diferencial: Sistema que utiliza de diferenciais ativos para controlar o

torque distribuido a cada roda independentemente.

Frenagem diferencial: Sistema que utiliza do ABS para freiar de forma inde-

pendente cada roda.

Foi desenvolvido por [21] um modelo para veiculos 4WD (Four Wheel Drive) e
um controlador fuzzy que aprimora a estabilidade lateral, especialmente em manobras
evasivas. O controlador usa estercamento das rodas traseiras visando mitigar o sobre e

subestercamento. Este método se mostra pratico por ser simples e robusto.
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Considerando um veiculo com as 4 rodas movidas por motores independentes, foi
explorada a aceleracao individual de cada roda para aumentar a estabilidade [22]. Um
modelo veicular de 7 graus de liberdade (7-DOF) foi utilizado para obter os movimentos

longitudinal, lateral e de guinada, e mais 4 representando a dinamica das rodas.

De acordo com [23], ha varias formas de controlar o torque gerado nas rodas. Eles
focam sua atencao no powertrain buscando dividir a poténcia fornecida pelo motor em

veiculos AWD por meio dos diferenciais.

Todas as formas de controle possuem suas vantagens, mas a frenagem diferencial
se sobressai sobre as outras implementagoes [20]. Pode ser adaptado facilmente a partir
de sistemas de assisténcia como ABS e TCS pois nao precisa de componentes mecanicos
e hidraulicos adicionais. Em geral, oferece maior flexibilidade na calibragao, tanto para
segurancga, como para performance. Como dito por [14] e mostrado na Fig. (3), na frena-
gem diferencial, torques de frenagem sao aplicados a diferentes rodas, de forma a gerar

momento de guinada, que estabiliza o veiculo quando ele comeca a escorregar.

N
\l \"“’Qx.
\\%

Figura 3 — Atuagao do ESC [3].

2.1.1 Estratégias de controle

Controladores apresentam um conjunto de algoritmos matematicos que buscam
manter o veiculo em condigoes seguras [24]. Diversas estratégias podem ser utilizadas

para alcancar tal objetivo como controladores PID, preditivos, LQR e fuzzy.

Os controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) apresentam uma estra-
tégia de controle que busca minimizar o erro entre o sinal real e o desejado [25]. Para
isso é necessario conhecer as caracteristicas do sistema e ter um critério para avaliar a

performance do controlador

No trabalho de [19], é apresentado um controlador PID para aumentar a estabi-

lidade veicular de SUVs quanto ao capotamento. Eles utilizaram a manobra fishhook da
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NHTSA para otimizar o controlador e maximizar a performance do veiculo na manobra.

Um controle proporcional é utilizado por [26] para estabilizacao de guinada ser-

vindo de base para otimizar o problema de alocacdo das varidveis de controle.

Dentre as diversas formas de otimizacao de algoritmo, o MPC (Model Predictive
Control) tem recebido muita atengao dos pesquisadores. Nesta estratégia de controle, um
modelo mateméatico que descreve o sistema é usado para prever o comportamento futuro
[27]. Esta caracteristica se torna notével em casos onde ha o atraso de comunicagdo,

atuacao e dos sensores.

Visando economia de combustivel, [28] desenvolve um controle de cruzeiro adapta-
tivo. O controlador MPC minimiza o consumo além de estar atrelado ao conforto, distancia

percorrida e seguranca.

O uso do MPC para controle de motores mostra ter grande impacto na emissao de
poluentes em carros de passageiro [29]. O controlador funciona sobre a condigao de manter
a velocidade do veiculo em condi¢bes normais enquanto mantém as emissoes abaixo do

limite requerido.

Os controladores mencionados necessitam de equacoes matematicas que regem o
comportamento do sistema para serem desenvolvidos [30]. Neles, o trabalho da construgao
do modelo matematico para se obter as respostas dinamicas é separado do desenvolvi-

mento do controlador.

Por mais que essa forma de trabalho seja eficiente, um grande problema provindo
da modelagem do veiculo é a sua nao linearidade. O angulo de escorregamento especi-
almente é de dificil estimativa. Normalmente sao utilizadas abordagens lineares, porém
estas nao atingem resultados precisos em situagoes diversas. A principal nao linearidade
do veiculo provém da saturacao das forgas do pneu impostas por seu limite de aderéncia;
a estrutura ou parametros do modelo devem variar junto ao regime de operacgao [31].
Ainda existem as complicagoes provindas da influéncia de todos os elementos do chassi

(suspensoes e sistema de diregao por exemplo).

De forma complementar, existem os controladores fuzzy baseados em regras. Fs-
ses nao precisam do modelo da planta; em vez disso, para que certa agao seja iniciada,
um conjunto de condigoes especificas devem ocorrer [30]. Essa abordagem necessita que
o desenvolvedor do controlador esteja familiarizado com a operacao da planta. Pelo fato
da descricdo matematica da dindmica ser abandonada, como substituto, tem-se um con-
junto de regras que descrevem sua operacao (se algo acontecer, faga isso). A énfase esta
nas condigoes obtidas empiricamente que prescrevem uma certa acao em resposta a um

conjunto das condi¢oes anteriores.

Em se tratando da sintonia, nao existe uma técnica para o controlador baseado

em regras. Repetidas tentativas sdo necessarias para ajustar cada parametro medido a
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sua variavel de controle. Todo o processo ¢ iterativo.

2.1.2  Model Based Design

Em uma abordagem tradicional, todo design é programado e testado em um pro-
totipo fisico. Isto limita o ntimero de testes que podem ser realizados. O design e teste
de sistemas de controle utilizando Model Based Design (MBD) acelera o processo de
desenvolvimento reduzindo a necessidade de teste em pista - normalmente mais cara e
demorada que simulagao [19]. Simulag¢oes podem ser usadas para estudar a resposta do
veiculo a varias manobras de estercamento por exemplo. Tais testes podem ser repetidos
enquanto se varia parametros como superficie da pista, modelo dos pneus e propriedades

do veiculo.

Buscando acelerar o desenvolvimento de seus sistemas de controle de voo, [32]
utiliza o MBD. O tempo de desenvolvimento foi reduzido em 6 meses e minimizou-se 0s

atrasos devido a problemas de requerimentos.

O fluxo de trabalho do MBD ¢é demonstrado na Fig. (4)

Pesquisa ] [Requerimentos

-

e N
Design
0 n
Modelos e Simulacao -
L a
1 :
( 5
Implementacao =,
—ry
C, C++ VHDL, Verilog Structured Text 8
s
:
‘ I
[ Integracao

Figura 4 — Fluxo de trabalho do MBD [4].

As etapas Design, Implementation e Integration fazem parte de uma série de testes
aplicados no MBD. Sao normalmente chamados respectivamente de Model-in-the-loop
(MIL), Software-in-the-Loop (SIL) e Hardware-in-the-Loop (HIL).
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No MIL, se desenvolve o sistema de controle e o modelo da planta no mesmo
ambiente virtual. Seu objetivo é verificar se a dindmica e a resposta do sistema atingiram

os requerimentos estabelecidos [33].

Visando desenvolver a primeira scooter elétrica inteligente da India, [34] utilizou
MBD para simulacdo e otimizagdo. A empresa avaliou designs em semanas e reduziu o

tempo de testes em 50%.

No SIL, o cbédigo do controlador é escrito e testado, ainda no mesmo ambiente vir-
tual da planta. Esta fase busca garantir o funcionamento do c6digo [33]. Apesar dos pontos
positivos, métodos tradicionais de simulacdo possuem desvantagens ao serem incapazes

de replicar as condicoes reais.

De acordo com [33], simulagoes HIL surgiram devido a necessidade de se testar e
prototipar sistemas sob condi¢bes mais realistas. Esta técnica permite componentes reais
e virtuais serem testados em conjunto. O coédigo do controlador é embarcado em um
hardware e o modelo da planta é simulado em um componente capaz de operar em tempo
real. Nesta fase, se busca reproduzir o comportamento real do sistema o mais préximo

possivel.

Visando avaliar a performance em veiculos sob vérias condigoes de pista, [35] de-
senvolveram sistemas de sistemas de frenagem ativos (ABS, TCS e ESC). Afirmaram que
o HIL, ao incorporar o papel das ECUs, prové um melhor aproveitamento de tempo e
custo durante os testes. A confianca de seus resultados esta entre o teste veicular real e a

pura simulagao.

2.1.3 Ambiente de simulacao

Em uma abordagem tradicional, todo design é programado e testado em um pro-
totipo fisico. Isto limita o nimero de testes que podem ser realizados. O design e teste
de sistemas de controle utilizando um ambiente virtual acelera o processo de desenvolvi-
mento reduzindo a necessidade de teste em pista - normalmente mais cara e demorada
que simulacao [19]. Simulagdes podem ser usadas para estudar a resposta do veiculo a
varias manobras de estercamento por exemplo. Tais testes podem ser repetidos enquanto

se varia parametros como superficie da pista, modelo dos pneus e propriedades do veiculo.

O software VI-CarRealTime é um ambiente de modelagem e simulagao virtual
voltado para um modelo simplificado de veiculo. Dentre suas funcionalidades estao: reunir
os subsistemas principais do veiculo (suspensao, powertrain, estercamento, rodas e freios)
para descrever seu comportamento; definir manobras; iniciar simulagdes conjuntas em

sistemas embarcados ou com Matlab-Simulink; pos-processar os resultados obtidos.

O VI-CarRealTime serviu de base por [36] para analisar o impacto de um sistema

de estercamento em dois eixos sobre a performance do pneu. Foi utilizado o médulo de
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maxima performance para avaliar os melhores tempos de um veiculo de Férmula 1 no
circuito internacional de Shanghai. Gracas ao software, foi possivel conhecer a melhor

configuracao para o sistema sobre a pista desejada sem a necessidades de testes reais.

O software VI-CarRealTime é organizado em diversos modulos, cada qual utilizado
para tarefas especificas. A estrutura base gerencia os modelos, simulagoes e inter-comunica
acessorios como: graficos, editor de pista e pés-processamento. Modelos veiculares podem
ser criados pelo usuério ao inserir dados de suspensao, massa, inércia e curvas de subsis-

temas diversos.

A Fig. (5) apresenta os médulos presentes no VI-CarRealTime. VI-Road é res-
ponsavel por gerar pistas e trajetorias para o motorista; VI-Animator, responsavel pelo
pos-processamento de animacgoes e graficos; VI-SuspensionGen gera curvas de compor-
tamento da suspensao; VI-TireLimits é uma ferramenta para avaliar as forgas atuantes

sobre o pneu dada suas propriedades. O Adams/Car é opcionalmente usado para o de-

4 | __Adams/Car _

VI- CarRealTime

senvolvimento de modelos veiculares.

VI - SuspensionCGen _ K&C Test-Rig

Figura 5 — Fluxograma do VI-CarRealTime [5].

A estrutura base do VI-CarRealTime se comunica com VI-CRT Solver para ge-
rar os resultados das simulacoes. Este contém a formulacdo matematica necessaria que
descreve o comportamento do veiculo. Em conjunto, pode-se utilizar o Matlab/Simulink

para adicionar subsistemas e alterar o comportamento padrao do veiculo.
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3 Revisao tedrica

Este capitulo trata da dindmica veicular e diferentes modelos que a descrevem;
demonstra um modelo de motorista e descreve a estrutura de controladores voltados a

aplicagao veicular.

3.1 Dinamica Veicular

O termo dinamica veicular se baseia no comportamento do veiculo na pista. Varios
pesquisadores nas tltimas décadas buscam descrever o comportamento dos veiculos, sejam
eles de passeio ou comerciais [18]. O comportamento dindmico é determinado pelas forgas
impostas no veiculo pelos pneus, gravidade e aerodinamica. De maneira simples, dada

uma manobra particular, quer-se saber como o veiculo ird se comportar.

Para se iniciar os estudos, deve-se determinar o sistema de coordenadas do veiculo
- coordenadas locais. A Tabela (1) mostra o sistema de coordenadas padrao adotado pela
SAE (Society of Automotive Engineers).

Tabela 1 — Sistema de coordenadas SAE

Eixos Velocidade linear Deslocamento angular Velocidade angular Forca Momento

x u (frontal) o) p ou gb (rolagem) F, M,
y v (lateral) 0 q ou ¢ (arfagem) F, M,
2 w (vertical) Y r ou ¢ (guinada) F, M,

Na Figura (6) estd o sistema de coordenadas fixo do veiculo para descrever seu
movimento como uma massa concentrada no centro de gravidade. Essas coordenadas

movem com o veiculo.

N

. i ,")
guinada| ¥
1 ®

o)
x <+
rolagem

Figura 6 — Sistema de coordenadas [6].
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Para facilitar a compreensao e os calculos, a modelagem da dinamica é dividida tem
3 partes: dindmica vertical, longitudinal e lateral. Por mais que estejam correlacionadas,

podem ser modeladas de forma independente [6].

A dindmica vertical estuda as forcas e reagoes na direcao z e os dngulos de arfagem
e rolagem (0 e ¢); responsével pelo conforto dos passageiros. A dindmica longitudinal é
analisada na direcao x com seu angulo de arfagem 6; responsavel pelo consumo e desem-
penho de aceleracao do veiculo. A dindmica lateral, por fim, trata do comportamento
na dire¢do y e o angulo de guinada ; responsével pela estabilidade em manobras (em

modelagens com mais de 3 DOF, 6 também ¢é levado em consideragao).

3.1.1 Dinamica lateral

A dinamica lateral compreende o comportamento do veiculo em manobras e mu-
danga de dire¢do. Como dito por [11], em altas velocidades, ndo se pode assumir que a

velocidade em roda esta na direcao da roda. Neste caso, é utilizado um modelo dinamico.

A Figura (7) mostra os eixos fixos globais de referéncia e define o dngulo de diregao

do veiculo ; e o dngulo de escorregamento lateral, 5.

x A

Figura 7 — Angulos de referéncia. [7].

O angulo ¢ determina a direcao do veiculo em relagao as coordenadas globais e 3
¢ o angulo entre o vetor de direcao e o vetor de velocidade do veiculo. Pode ser escrito
como tan(f) = - e, considerando-se pequenos angulos:

v
= 3.1
p=- @)
onde v é a velocidade lateral (diregao y) e ug, a velocidade longitudinal (dire¢ao x); ambas

em coordenadas locais.
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Na literatura, a dindmica lateral é baseada no modelo bicicleta mostrado da Fig.
(8a). Este termo é utilizado porque as rodas direita e esquerda sdo consideradas como

uma unica.

(a) Esquemético do modelo (b) Projecao de forgas

Figura 8 — Modelo bicicleta [7].

dr ¢ o angulo de estercamento da roda dianteira, ay e o, sao os angulos de escor-
regamento das rodas dianteira e traseira respectivamente (dngulo entre a dire¢do da roda
e sua velocidade), a e b sdo as distdncias entre o eixos dianteiro e traseiro e o centro de
gravidade, L = a 4+ b, R é o raio da curva realizada pelo veiculo, F, ¢ e Fj, sao as forcas

de reagao longitudinais exercidas no pneus, enquanto Fy; e Fy, sao as forcas laterais.

Utilizando de geometria, tem-se que:

L
5f = E + af — Qp (32)

A Eq. (3.2) implica que o dngulo de estercamento d; é constituido de uma parte
constante igual a L/R (angulo de Ackermann) e uma parte dindmica, que é igual a dife-

renca entre o escorregamento frontal e traseiro.

As forcas laterais agindo nos pneus, F,; e F),, sdo relacionadas aos angulos de

escorregamento, ay e a, pela rigidez de estercamento C, de acordo com a Eq. 3.3

F, =C,x (3.3)

Aplicando a segunda lei de Newton no modelo, tem-se:

Fyr =m(a/L) (u*/R)

(3.4)
Fyp =m(b/L) (v*/R)



32 Capitulo 3. Revisdo tedrica

Dessa forma, os angulos de escorregamento lateral de cada roda sao definidos por:

mu? b
ap=-——
R LCy
3.5
mu?a 1 (3:5)
oy = ——
R Car

Desenvolvendo a Eq. (3.2) angulo de estergamento 9, chega-se ao angulo de ester-

camento:
L mb ma

b=y [ oLk (3.6)
I=r\LCc.; LC., )R- RTTw Y '

onde K, é o coeficiente de subestercamento dado em (rad/(m/s?)). Mostrado na Fig.

(9), Kys descreve como o veiculo se comporta ao realizar uma curva. Quando igual a zero,

o estercamento é definido como neutro [37]. Neste caso, para uma curva de raio constante,

nao é necessario alterar o angulo de estercamento ao variar a velocidade.

Quando K,s > 0, o comportamento é classificado como subestergante (unders-
teer). Neste caso, o dngulo de estercamento deve aumentar proporcional a velocidade.
Caso K, < 0, o comportamento verificado é sobrestercante (oversteer) e, ao aumentar a

velocidade, o angulo de estercamento deve diminuir.

Trajetoria pretendida Subestercamento Sobrestercamento

Figura 9 — Trajetdria com sobre e subestercamento. [8].

3.1.2 Modelagem do veiculo
3.1.2.1 Modelos de 2-DOF

Modelos 2-DOF sao utilizados na literatura quando nao ha a necessidade de se
analisar o movimento de rolagem. A Fig. (8b) se baseia no modelo de [7]. A partir da

segunda lei ne newton tem-se:



38.1. Dinamica Veicular 33

Fyr+ F, = ma, =mj =m (uyr +0) =m (uor + u06> (3.7)

aF,; — bF,, = Li (3.8)

Assumindo comportamento linear da dindmica e v = SBuyg:

v+ ar ar
-@fzowﬂsz%f@f—< " >>=Chf@f—5—lb>

o o

Fy'r = UarQy = Oar (br —U> - Oa'r (br - 6)
Uo Uo

Combinando as Eq. (3.7) e (3.8), obtém-se o modelo linear 2-DOF:

muOB + mUoT - - (Oaf + Con") 5 + <W> T + Oaf(sf (39)
2 2
L7 = (bCyr — aCly) B — (C“fa ;r Carb ) r—+aCyrdy (3.10)

Dado um sistema de equacgoes diferenciais, a teoria moderna de controle utiliza
o conceito de espago estados para solugdo de sistemas complexos [38]. O estado de um
sistema dindmico é o menor conjunto de varidaveis que determina completamente o com-

portamento do sistema.

Equagoes no espaco de estados possuem 3 tipos de variaveis: variaveis de entrada,

de saida e de estado. As equacoes de estado e de saida sao dadas por:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3.11)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)

onde A(t) é a matriz de estado; B(t), a matriz de entrada; C(), a matriz de saida e D(%),

a matriz de transmissdo direta.

O espago de estados © = Ax + Bu para a Eq. (3.9) é mostrado na Eq. (3.12), onde

0 0y ¢ a variavel de entrada.

Ca CCW’ Ca - bCaT
, R oy = er) Ca
mu, mug
é = P + | Mo 1§, (3.12)
7 aCyf — bCyy C’OéfOé2 + C,,.b? r aCyy
B I B Lu, I

Normalmente, o movimento de interesse é o relativo do carro a pista. Neste caso,

deve-se definir duas variaveis adicionais: y, o deslocamento lateral, e ¢, o angulo de gui-
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nada relativo & pista. Sendo v = Bug, § = v+ ugth € b = r, §j = 0 + ugr, a equUacao no

espago de estados é:

[0 1 Uy 0 ] C 0]
y - (Caf + CM) — aCas +6Car y o
d mu, mu, °
S L Tl | e | g,
dt | 0 0 0 1 b 0
r 0 - aClys + bC,, 0 Copa® + Cppb? r aClr
i Lu, B Lu, | L1,
(3.13)

A Eq. (3.13) deve ser desenvolvida quando o veiculo descreve uma trajetéria curva.
Dois parametros desejados sao inseridos: ¥4 ¢ o angulo de guinada desejado ou a orientacao

da pista; rq é a taxa de guinada desejada (tais pardmetros serao definidos adiante).

Utilizando novamente das equagoes da dindmica veicular, Eq. (3.7) e (3.8) e subs-

tituindo a Eq. (3.14), obtemos o espago de estados para o veiculo em uma trajetéria curva
(Eq. 3.15).

v+ ar Yy oar
Fyp =Carayp = Coy (5f - ) = Cay (5f — T TWe wd))
br —v y o br (3.14)
Fyr = CqrQy = Car = Car -+ —+ (w - 1/151)
o uO UO
[0 1 0 0 ]
Caf + Oar CVaf + Car - acaf + bCar
d v a M, m M,
dt | p—wg | |0 0 0 1
r —aCuy +bCy  aCly — bC,, (Cafcﬂ + Oarb2>
i ]ZUO ]z IZUO ] (315)
S _
Y Coy 0 0
— 0
R S| T | M
Y — 1y 0 ! -1 fSC
T aCaf O OZ
L I, i

onde y é a velocidade lateral; 1 — 14 é a diferenca entre o angulo de guinada real e o

desejado, e Mggc ¢ o sinal de momento que serd comandado pelo controlador de alto

nivel. Ele é o responsavel por corrigir a trajetéria do veiculo.

A fim de analisar a estabilidade lateral, [9] utilizam um modelo 2-DOF. Os movi-

mentos de interesse sao o de escorregamento lateral e de guinada. O modelo se baseia de

acordo com a Fig. (10).
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F yrl
y

L

) yrr, v

- Fir g0

Figura 10 — Modelo veicular [9)].

Considerando pequenos angulos, as seguintes equacoes de movimento sao descritas:

_xhy

B 0 (3.16)
mu
. F, F, —b(F, F, M
¢ _ a( yfl + yfr) (] yrl + yrr) + ESC (317)
Fyi = Coﬂ‘Ozi (318)

O angulo de escorregamento das rodas frontais e traseiras sao aproximadas pelas

fungoes lineares:

ay)

u

af = —B— —|-5f ay = —5—{—[);# (319)

3.1.2.2 Modelos de 3 DOF

Para que o modelo dinamico atinja o comportamento real, seriam necessarias equa-
¢oes mais complexas [12]. De modo a simplificar, a abordagem mais comum na literatura
é reduzir as equagbes para um modelo planar com uma massa e inércia resultando em
um modelo com 3 graus de liberdade: um rotacional e dois planares. Esses modelos sao
capazes de descrever a maior parte da dinamica lateral e, ao mesmo tempo, sao simples

o suficiente para se aplicar os métodos de controle tradicionais.

A partir da Fig. (10), um modelo que considera o movimento lateral, de guinada

e de rolagem é utilizado por [9] pelas equagoes:
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mu(f + 1)) — mghgp = M F, (3.20)
Lop — L. = a(Fyp + Fypp) — b(Fy + Frp) + Mpse (3.21)
Ix2¢ - Iaczw = mshsu(ﬁ' + w) + mshsg¢ - (kqi)f + kd)r) ¢ - (C¢f + C¢r)(l‘§ (322)

onde ¢ é o angulo de rolagem; m, a massa total do veiculo; m,, a massa suspensa
acima do eixo de rolagem; hy, a altura do eixo de rolagem. I, e I, sdo, respectivamente,
os momentos de inércia de guinada e de rolagem e I, é o produto de inércia relacionado
a guinada e rolagem. ky é o coeficiente de rigidez da rolagem e c,, o coeficiente de

amortecimento da rolagem.

3.1.3 Taxa de guinada desejada

No nivel mais fundamental, o ESC visa melhorar a estabilidade da guinada. O
movimento de guinada desejado normalmente é calculado a partir do angulo de volante
fornecido pelo motorista (dngulo de estercamento). Em alguns casos, o motorista pode re-
alizar uma manobra repentina para desviar de um obstaculo. Nessa situacao, o controlador

precisa atingir a taxa de guinada desejada o mais rapido possivel.

Para determinar o movimento de guinada desejado, partimos do principio que tal
movimento corresponde ao estercamento fornecido pelo motorista. Utilizando do modelo
bicicleta e considerando regime permanente, [7] define a fungéo de transferéncia do &ngulo

de estercamento para a taxa de guinada:

T z U
G=—r=f—o_ - 3.23
(5f 5}0 L + Kusu2 ( )
Kos— mb _ ma (3.24)
WO LCur '

onde u é a velocidade frontal, L é o entre eixos e K,,, definido de acordo com a
Eq. (3.24), é o coeficiente de sobrestercamento. Dessa forma, chega-se na relacao entre

angulo de estercamento e taxa de guinada desejada:
ra =g = G,0; (3.25)

3.2 Modelo do motorista

Um modelo de motorista é utilizado para simular o angulo de estercamento imposto

pelo motorista ao dirigir. Como entrada, sera considerado um trajeto definido e, como
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salda do sistema, o dngulo ¢.

A Fig. (11) mostra o modelo desenvolvido por [10]. Ele considera que o motorista
observa a posicao atual y,, a direcao dada pela guinada ) e a posicao y,; a uma distancia
L,. O modelo age de forma a corrigir o movimento atual do veiculo para que se alcance

o ponto A.

yo -~

Yos

— L

Figura 11 — Modelo do motorista [10].

A Eq. (3.26) descreve este modelo onde T} é o tempo de resposta do motorista e
W é o ganho do angulo de ester¢camento.
W L, W
5it) = pva(t+ "= Ti) = fws (=T~ Wo(t =T (3:26)

3.3 Controladores

Em um veiculo normal, a trajetéria do veiculo é controlada pelo motorista. Nesta
malha, os sensores sao intimeros por conta da capacidade humana - visdo, sentidos de
aceleracao, temperatura e audicao. O motorista pode regular a velocidade pela troca de
marchas e os pedais de aceleracao e freio. Ele observa o comportamento do veiculo e

acumula experiéncia.

Sistemas de controle automatico podem ser analisados de forma analoga. Os pa-

rametros do controlador seriam a experiéncia humana configurada em meio eletronico.
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A estrutura do ESC pode ser implementada seguindo dois niveis de hierarquia -
alto e baixo nivel [9]. O controle de alto nivel gera como saida o momento de guinada
desejado, enquanto o de baixo nivel comanda os atuadores para atingir tal momento (Fig.
12). A vantagem dessa abordagem é o potencial do sistema de alto nivel ser utilizado em

velculos com diferentes atuadores.

Velocidade da roda Objetivo: controle de
Aceleragéo lateral sensors i

Taxa de guinada estabilidade
Esteramento

Controle
superior

Momento de guinada
desejado

Controle
Inferior

Pressdo de frenagem Boprs Boges Bores Lo

Figura 12 — Estrutura do ESC [11].

O controlador de alto nivel tem o objetivo de garantir a estabilidade da guinada
e se assume que ele pode comandar qualquer valor de torque. Ele utiliza de medidas dos
sensores de velocidade das rodas, da taxa de guinada, da aceleragao lateral e do angulo
de estercamento. A partir dessas medidas, se calcula o torque de guinada desejado. O
controlador de baixo nivel garante que o torque desejado é de fato obtido pelo sistema de
frenagem. Ele utiliza da dindmica dos pneus e controla a pressao de frenagem em cada

uma das 4 rodas para gerar o torque de guinada.

Em seu trabalho, [12] utiliza uma arquitetura que permite facil expansao devido

a sua modularidade (Fig. 13).

Ele divide o controle em 3 médulos: (1) Geracao de referéncia e controle de alto
nivel; (2) Alocagao de controle; (3) Controle de baixo nivel. Cada médulo possui uma

funcionalidade distinta

O primeiro médulo interpreta e processa os comandos do motorista e converte
em um objetivo de controle, por exemplo, uma taxa de guinada desejada e limites de
escorregamento lateral. O controlador de alto nivel entao tenta alcancar as referéncias
desejadas requisitando um momento de guinada. Existem diversos tipos de controladores

que suprem a func¢ao de alto nivel. Desde os mais simples como PID até os mais complexos
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Figura 13 — Estrutura do ESC [12].

como preditivos. [39] compararam controladores PID e fuzzy para controle de faixa, [40]

descreveram controladores preditivos para diversos casos.

O moédulo (2) é responsavel por distribuir os esforgos de controle entre os atuadores.

Normalmente, em carros de passageiros, ha miltiplos atuadores e este modulo deve ser

capaz de dividir apropriadamente entre eles.

O médulo (3) é responsavel por gerar nos atuadores os esforgos ditados pelo médulo

(2). Ele também pode adicionar robustez limitando os esforgos aos limites fisicos que o

sistema ¢é capaz de suportar.
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4 Metodologia

Este capitulo tem como objetivo descrever a forma em que sera realizada a modela-
gem dos sistemas dindmicos apresentados no capitulo 3. Baseada na arquitetura descrita,
¢é proposto um controlador de alto nivel e de baixo nivel. Também serao apresentadas as

manobras sobres as quais os modelos serao submetidos.

4.1 Modelos veiculares

As modelagens descritas nesta secao se tratam do desenvolvimento MIL dos mode-
los necessarios no projeto do ESC. As simulagoes realizadas no Matlab/Simulink contarao
com o controlador de alto nivel. As realizadas no VI-CarRealTime contardao com o con-

trolador de alto e baixo nivel.

4.1.1 Modelo Teérico

A simulagao segue o diagrama apresentado na Fig. (14), onde o modelo do veiculo
contém as equagoes diferenciais do modelo 2-DOF da Segao (3.1.2) e pardmetros apresen-
tados na Tab. (2). Os sinais de saida sao integrados e enviados para o controlador (Segao
4.2).

O modelo do motorista (Fig. 15) é responsavel por calcular a trajetéria realizada

pelo veiculo e o angulo de volante dado pelo motorista.
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¥

Veiculo

Figura 14 — Diagrama da simulagao.

O modelo do veiculo gera como saida as velocidades locais (u e v). Para o calculo
da posicao real é necessdrio integrar as velocidades globais (V, e V,) mostradas na Fig.

(10). Este calculo é realizado no bloco "Velocidades globais"que utiliza as Eq. (4.1) e (4.2).
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Figura 15 — Diagrama do motorista.

Tabela 2 — Parametros do modelo veicular

Parametro Valor ‘ Parametro Valor
a 1.26m Cor 45292N/rad
b 1.58m Cor 39018N/rad
h 0.64m I.. 3932.7kgm?
m  2125Kg
Ve = u % cos(v) — v * sen(v) (4.1)
V, = ux* sen(y) + v * cos(v) (4.2)

As velocidades sao integradas para se gerar a trajetéria realizada e utiliza-se da

Eq. (3.26) para determinacdo do angulo de estercamento dy.

O controlador de alto nivel serd adicionado ao modelo de acordo com a Fig. (16).

¢ 5

- g 6, Mggc

& Controlador

Motorista

Veiculo

Figura 16 — Diagrama da simulagao com controlador.



4.1. Modelos veiculares 43

4.1.2 Modelo VI-CarRealTime

Para se utilizar o controlador desenvolvido no ambiente Matlab-Simulink junta-
mente ao modelo veicular do VI-CarRealTime, deve-se adicionar os diretérios que contem
o VI-CRT Solver aos diretérios de busca do Matlab pelo comando "addpath _vicrt 19".

A partir do Simulink, é aberto o modelo VI-CarRealTimelnstallationdir/acarrt/
examples/Simulink/active__vehicle.mdl. As simulacoes a serem realizadas seguem o dia-
grama apresentado na Fig. (17). Este possui como saida o estercamento demandado pelo
motorista, velocidades das rodas, massa do veiculo, angulo de deslizamento lateral, taxa
de guinada, velocidade longitudinal, angulo de rolagem e aceleracao lateral. Estas saidas

serao utilizadas para os os médulos de ABS e ESC.

SteeringDemand

TireTreadVx

#
¥ i
Controle alto nivel Controle baixo nivel VI-CarRealTime

Figura 17 — Diagrama da simulagao.

O modulo de ABS ¢ utilizado visando evitar o travamento das rodas em caso
de alta demanda de frenagem pelo controle ESC. Ele procura manter o escorregamento

longitudinal dos pneus entre 0.1 e 0.2.

O médulos de ESC sao separados em controle de alto e baixo nivel. O controle de
alto nivel é mostrado na Fig. (18). Seu objetivo é calcular o momento de guinada necessario
para a correcao da trajetéria. O mddulo de baixo nivel possui como objetivo utilizar o
momento calculado para fornecer pressdao nos freios. Suas estratégias sao discutidas na

Sec. (4.2).

O evento FileDriven junto ao veiculo SUV sera a base para a manobra DLC
(Descrita na Secao 4.3.1). Este serd modificado de forma que o motorista busque manter

a velocidade inicial de 100km/h. Essas alteragoes sao evidenciadas na Fig. (19).
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Figura 18 — Diagrama do controlador de alto nivel [5].
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Figura 19 — Diagrama do evento para manobra DLC [5].

4.1.3 Investigacao

O modulo de investigacao do Vi-CarRealTime permite analisar as respostas de
diversas variaveis do modelo. Por padrao, é possivel realizar alteragdes somente nos pa-
rametros do veiculo. Para se alterar as varidveis do controlador desenvolvido no Matlab-
Simulink, é necessario exporta-lo como um plugin para o Vi-CarRealTime. Isto é realizado

removendo o modelo de veiculo do Vi-CarRealTime e utilizando portas de entrada e saida
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do CRT como mostra a Fig. (20). Apés compilado, o plugin gerado é importado como

subsistema do veiculo (Fig. 21).
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Figura 20 — Diagrama de modelo para exportacao como plugin.

Vehicle Configuration | mdids: /fprivate/systems. thl/SUV_activeIO.xml

Subsystem Definition Properties Output channels

Model Type Full vighicle Single Axle Trailer Dual Axle Trailer

Triple Axle Trailer

Front Suspension| mdids: //SUV fsubsystems. thl/SUV_RT_front_suspension.xml

Rear Suspension | mdids: /{SUV subsystems. thl/SUV_RT_rear_suspension.xml

Steering System | mdids:/SUV fsubsystems. thl/SUV_RT _steering.xml
Body mdids: /{SUV fsubsystems. tbl /SUV_RT_body.xml

Front Wheel Tires| mdids: //SUV /subsystems. thl[SUV_RT _front_wheels. xml
Rear Wheel(Tires | mdids: //5UV fsubsystems. thl/SUV_RT _rear_wheels, xml
Brakes mdids:/SUV subsystems. thl /SUV_RT_brakes. xml

Powertrain mdids: /SUV fsubsystems. thl /SUV_RT_paowertrain. xml

EAlawsdiary #1 file: fjworking_currentfactive_controller, xml

Figura 21 — Tela de importagao do plugin como sistema auxiliar.

A Fig. (22) apresenta os parametros a serem alterados para a realizacao das simu-

lagoes. Estes sao descritos na Sec. (4.2.1).



46 Capitulo 4. Metodologia

Factors || Responses
Mame Group Mame Function Channel Name
K_beta_d a Yaw_rate Maximum Value chassis_velodties. yaw
K_beta_p a0 side_slip Maximum Value /ENide.Side_Siip_Angle
K_yaw 0 longitudinal_speed Minimum Yalue chassis_velocities.longitudinal
SideSlipThreshold ] lateral_displacement Maximum Value Ch@ssis_displacements. lateral
YawRThreshald ]
YawRThreshold_perct ]
< >
Add Remove

Figura 22 — Parametros de entrada e respostas para investigagao.

As variaveis a serem acompanhadas durantes as simulagoes serdo: maxima taxa
de guinada, maximo escorregamento lateral, velocidade longitudinal minima e maximo
deslocamento lateral. A taxa de guinada e escorregamento serao monitoradas para verificar
se o controlador consegue manter o veiculo dentro dos limites estabelecidos. A velocidade
e o deslocamento serdao responsaveis por definir os melhores comportamentos perante a
manobra DLC. O objetivo sera estabelecer a maior velocidade e o menor deslocamento

lateral durante a trajetoria.

4.2 Modelagem do ESC

4.2.1 Controle de alto nivel

Os primeiros testes serao realizados por controladores proporcionais e derivativos
propostos por [7]. Eles utilizam um algoritmo de controle proporcional que pode ser usado

para reduzir a diferenca entre as taxas de guinada atual e desejada:

Se ‘@b — @ﬁd’ > Vihresold © w > bethresoldiperct (4.3)

Entao MESC’_yaw = Kyaw (wd - w)

Senao Mgsc yaw =0

A Eq. (4.3) possui duas regras que, caso sejam satisfeitas, enviam o sinal de mo-

mento necessario no controle de alto nivel.

Condigao 1: O moédulo da diferenca entre a taxa de guinada atual e desejada,

b

, deve ser maior que um limite minimo definido, ¥ es01d-
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Condicao 2: O modulo de diferenca percentual entre a taxa de guinada atual e

. ‘Tﬁ - @/)d‘ . N ;
desejada, ~——=——, deve ser superior a uma variacao percentual, Yihresold perct -
d

Os limites definidos sdo pardmetros a serem sintonizados. A condigdo 2 existe
para compensar condi¢oes em que as taxas de guinada, tanto atual quanto desejada, sao
elevadas. Nessa situacao, a diferenca ‘w — @Z)d‘ poderia ultrapassar o limite ¥y es01qa MAS

nao percentualmente.

O sinal de momento Mgsc yaw € @ parcela do Mggc responsavel por corrigir a

taxa de guinada. Seu valor ¢ obtido através de um controle proporcional com ganho K.

Regras também sao definidas afim de se controlar o angulo de escorregamento

lateral:

Se |ﬁ‘ Z 6threshold and 6 : Aﬂ >0 (44)
Entao Mgsc g = Kgap - B+ Kaq - AB

Senao MESC’,B =0

Condigao 1:0 moédulo do escorregamento lateral | 5| deve ser maior que um limite

mlnimo, ﬁthreshold .

Condigao 2: Deve-se assegurar que o controlador s6 envie o sinal de momento

quando a relacao 8-Ap for positiva, ou seja, quando o escorregamento estiver aumentando.

O sinal Mgsc s é a parcela do Mpgsc responsavel por corrigir o angulo de es-
corregamento lateral. Os momentos gerados através da taxa de guinada e do angulo de
escorregamento podem ser combinados para se encontrar o valor necessario para se corrigir

a trajetoria.

4.2.2 Controle de baixo nivel

O controle de baixo nivel se dard ao aplicar o valor de momento calculado como
pressao de frenagem nas rodas dianteiras se traseiras. A forca de atrito exercida pelas

rodas sobre o chao para gerar o momento de guinada desejado ¢ calculada pela Eq. 4.5

Prena em ° isco'2'A astilha * reto
F= f g Td pastilha * ML f (45)

Tpneu * Hpneu

A Eq. (4.6) relaciona a for¢a de atrito dos pneus com o momento de guinada

desejado.

Mue = (Fy + F,) - d (4.6)
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onde Fy e F, sao, respectivamente, a forca de atrito na roda dianteira e traseira, e d, a
distancia lateral da roda e do CG. Considerando a mesma pressao nos freios dianteiros e

traseiros, pressao que deve ser aplicada sobre os freios é:

neu ! pneu ” Mesc
Hp Tp (4.7)

Pfrena =
gem
Tdisco * 2. Apastilha * Hfreio d-2

O coeficiente de atrito fipne, ¢ inconstante e complexo de ser calculado. O ambiente
Vi-CarRealTime calcula esse valor para o funcionamento de seu modelo, entretanto, nao

é possivel estima-lo. Devido a isso, este sera considerado constante e de valor 1.

A pressao e aplicada nas rodas é dada de acordo com a Eq. (4.8)

Se Pf’r’enagem >0 (48)
Entao Pfl = P’rl = Pfrenagem
Sendo Py, = Py = — Prenagem

onde Py; é a pressao na roda frontal esquerda, P,;, na roda traseira esquerda, Py,, na roda

frontal direita e P,,., na roda traseira direita.

Em situagoes reais a condicdo do pneu frontal e traseiro sao diferentes nao sendo
possivel, assim, gerar a mesma for¢a de frenagem. Para solucionar este problema, sera
utilizado o médulo ABS. Este, também, soluciona a questao de considerar fippe, = 1. O
ABS ira zerar o ganho de pressao sobre o pneu ao escorregar. O momento gerado nessa
situacao é menor que o desejado mas impede que o veiculo continue com na situacao de

nao estabilidade nos instantes que o controlador for acionado.

4.3 Trajetérias

4.3.1 Double lane change

As simulagoes seguirdo condigoes de Double Lane Change (DLC) de acordo com
a norma (ISO 3888). A trajetéria realizada pelo veiculo é mostrada na Fig. (23) e ele
realizard este percurso a uma velocidade de 100km/h. Esta serd utilizada para validar
o modelo tedrico e conjunto com o VI-CarRealTime. Também servird de base para a

validagao do controle de alto nivel.
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3.6m

Figura 23 — Trajetéria para condigdo DLC [13].

Tabela 3 — Coordenadas da manobra DLC.

Ponto | X (m) Y (m)
1 30 0
2 37 0
3 45 0
4 75 3.6
5 87 3.6
6 100 3.6
7 125 0
8 140 0
9 155 0
10 170 0
11 185 0

4.3.1.1 Press Manouver

O software Vi-CarRealTime possui o evento PressManouver que busca o limite
maximo de velocidade para qual o veiculo ndo toque nenhum cone presente na pista.
Apés cada ciclo, a velocidade é aumentada e novos comportamentos, tanto do veiculo
quanto do motorista, sao obtidos. O evento é completado apds nao ser possivel aumentar

a velocidade inicial sem nenhum cone ser atingido.

A Fig. (24) apresenta o posicionamento dos cones para a manobra ISO 3888.
Esta manobra serd utilizada junto ao modelo Vi-CarRealTime para observar o ganho de

velocidade ao se utilizar o controlador.

4.3.2 Fish Hook

A manobra do anzol (Fish Hook) é um teste de estresse sobre a tendéncia de
rolagem do veiculo onde é induzido uma tipica manobra de emergéncia. Seu nome provém
da trajetéria que a manobra assume. A Fig. (25) apresenta o dngulo de estercamento

utilizado como entrada desta manobra.
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Figura 25 — Angulo de volante para manobra Fish Hook.

A manobra consiste nas etapas: (1) Estercamento inicial que gere uma aceleragao
lateral de 0, 3¢g; (2) Manter este estergamento por 0,25 segundos; (3) Estercar para dire¢ao
oposta gerando —0, 3g; (4) Manter tal estergamento por 3 segundos; (5) Retornar o &ngulo

de estercamento para 0 graus [5].
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4.3.3 J-turn

A curva em J (J-turn) é realizada para testar a resposta lateral transiente do

veiculo. A Fig. (26) apresenta o angulo de estercamento utilizado como entrada desta

manobra.

T,

Angulo de estercamento

A

Tempo

Figura 26 — Angulo de volante para manobra J-turn.

O angulo de estergamento é aumentado a uma taxa de 17,45rad/s até um pico
de correspondente ao angulo necesséario para gerar 0, 3g de aceleracao lateral multiplicado
por 0,8. Este pico é mantido por 4 segundos. Nos ultimos 0,5 segundos é aplicado forca

maxima nos freios. Ao término, o angulo de estercamento é retornado a 0 graus a uma

taxa de 8,25rad/s [5].
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5 Resultados

Neste capitulo serda validado o modelo tedrico na manobra DLC com e sem o
controlador de alto nivel. Apés validado, o modelo VI-CarRealTime serd submetido as
manobras Fish Hook, J-Turn e ISO 3888 com a adicao do controle de baixo nivel. Sera
realizada a investigacao sobre os parametros do controlador a fim de se conhecer os efeitos
sobre a dindmica do veiculo. A Fig. (27) apresenta as simulagoes a serem realizadas neste

capitulo.

Validacao dos _
modelos
Controle
alto nivel

: . ) | Trajetéria Trajetdria
Modelo tedrico i DLC DLC

)
—»| Controle = Controle | ——»| Investigacéo
alto nivel baixo nivel

y v y

Modelo Manobra Manobra
Fish Hook J-Turn .

Figura 27 — Fluxograma das simulagoes.

5.1 Validacao dos modelos

A Fig. (28) apresenta a trajetéria DLC, realizada pelos veiculos do modelo desen-
volvido em MatLab (Eq. 3.15) e pelo modelo VI-CarRealTime.

Ambos os modelos seguiram uma trajetoria semelhante, entretanto, para se ava-
liar o comportamento do veiculo sdo necessarias as informacoes de taxa de guinada e

escorregamento lateral. Estes sdo apresentados respectivamente nas Fig. (29) e (30).

O erro médio quadratico da taxa de guinada foi calculado em 0,048 enquanto o
erro de escorregamento lateral, 1,63. Proporcionalmente ao valor méximo, 10% e 54%.
Devido aos baixos valores para ambas as medidas, este erro nao foi suficiente para interferir
significantemente na trajetoria do veiculo. Seu comportamento foi estavel em ambos os

modelos.
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Figura 28 — Trajetéria modelo VI e Teérico.
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Figura 29 — Escorregamento lateral modelo VI e Teérico.

5.2 Controlador de alto nivel

Nas simulagoes do controle de alto nivel, utilizou-se os parametros propostos por

[7] (Tab. 4). Estes dados servirdao como condigoes iniciais para se iniciar o projeto do

controlador.

Variavel Valor Unidade
%threshou 0.5 deg/s
wthresold_perct 2 %

Kyaw 0.2 deg/rad/s
Bthreshold 3 deg

Kg, 2.5 deg/rad
Kpgq 0.1 deg/rad

Tabela 4 — Parametros do controlador.
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Figura 30 - Taxa de guinada modelo VI e Tedrico.

Para a validacao do controlador de alto nivel, os limites da taxa de guinada e
escorregamento lateral foram reduzidos para 0,25deg/s e 2,5deg. Essa alteragdo em re-
lacdo aos pardmetros da Tab. (4) foi realizada para aumentar o tempo de atividade do
controlador. O objetivo destes resultados nao ¢é a sintonia do controle, mas a verificagao

de seu funcionamento.

As Fig. (31) a (34) apresentam o comportamento dos modelos com o controle ativo.
Nota-se que ambos os modelos se mantém dentro do limite especificado, entretanto, ao
ser aplicado o momento externo, o modelo VI se mostra mais sensivel a mesma escala
de torque apresentada. Na Fig. (33), ha diferencas de 0,05deg/s nos instantes de aciona-
mento do controlador, enquanto que no modelo teérico nao apresenta tal comportamento
agressivo. Na Fig. (31), essa afirmagdo pode ser traduzida na presenga de impulsos de
momento no modelo VI enquanto, no tedrico, se nota degraus nos mesmos instantes dos
impulsos mencionados. Este comportamento de deve as regras de acionamento do contro-
lador. O veiculo tedrico somente ativa a parcela de momento provindo da taxa de guinada
devido o escorregamento lateral ser baixo. O modelo VI, por sua vez, ativa o controle

pelas regras de guinada e escorregamento lateral.
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Figura 31 — Momento de guinada modelo VI e Teérico.
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Figura 32 — Escorregamento lateral modelo VI e Teérico.
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Figura 33 — Taxa de guinada modelo VI e Tedrico.
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Figura 34 — Trajetéria modelo VI e Teoérico.

Apesar das diferencas na taxa de guinada e escorregamento lateral, o erro da
trajetoria entre os modelos ¢ minimo. Isso torna a aproximagao valida, entretanto, devido
a presenca de mais subsistemas, somente o modelo VI-CarRealTime sera utilizado para

as simulagoes posteriores.

5.3 Controlador de baixo nivel

O controle de baixo nivel foi aplicado na manobra Fish Hook, J-Turn e pela Press
Manouver ISO 3888. As configuragoes utilizadas pelo controlador de alto nivel estao

descritas na Tab. (4) e o ganho do controlador de baixo nivel equivale a 748m™!.

5.3.1 Fish Hook

A Fig. (35) apresenta a trajetéria realizada pelos veiculos com controle ativo e sem

controle. A Fig. (36) apresenta a pressao de frenagem nas 4 rodas no veiculo ativo.

Nota-se que o controle de frenagem foi executado. Houve pressao sobre os freios,
0 que gerou a recuperacao da estabilidade. O veiculo sem controle perdeu estabilidade
durante a inversao do angulo de estercamento. A Fig. (37) mostra, na posi¢cdo 50m, que
o veiculo com controle ativo recuperou sua estabilidade ao manter a taxa de guinada em

patamares inferiores ao veiculo sem controle.
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Presséo de frenagem (MPa)

Guinada (deg)

chassis_displacements. lateral (m}) : Sem controle
Controle ativo

chassis_displacements.lateral (m)

]

20 40 &0 a0
Deslecamento longitudinal {m)

Figura 35 — Trajetéria manobra Fish Hook.

Brake.Chamher_PressLlre.Ll (MPa)
— = = Brake.Chamber_Pressure.LZ {MPa)
""" Brake. Chamber_Pressure.R1 (MPa)

=+ =+ Brake, Chamber_Pressure.R2 (MPa) -

40

20

Tempe (s) '

Figura 36 — Pressao de frenagem manobra Fish Hook.

Sem controle
Controle ativo |

chassis_velocities yaw (degis) |

chassis_velocities.vaw {degfs)
: I r

I
0

T T T T T T T T | T T T i
20 40 &0 &0
Desloecamento longitudinal {m)

Figura 37 — Taxa de guinada manobra Fish Hook.
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A Fig. (38) mostra que até o momento da perda de estabilidade, o veiculo com
controle ativo apresento maior perda de velocidade. Isso se deve a atuacao no sistema de
freio. Além do torque gerado pela frenagem diferencial, ha o contraponto da reducao da

velocidade.

Sem controle
Controle ativo

Velocidade longitudinal (km/h)

Animator_Widget. longitudinal_speed {kmfh)
Animator_‘Widget. longitudinal_speed (kmfh) ; ; : i
— T ————r——— T e T ———T——
1] 1 2 3 4 ) 3]
Tempo (5]

Figura 38 — Velocidade longitudinal manobra Fish Hook.

5.3.2 J-Turn

A J-Turn é uma manobra que simula uma curva com um angulo de estercamento

constante. As Fig. (39) e (40) apresentam o comportamento do SUV.

O veiculo sem controle apresentou maior sub-ester¢camento. O tempo para o retorno
do angulo de escorregamento lateral para zero é maior para este. O veiculo com controle

ativo se mostra, desta forma, capaz de realizar curvas de menor raio.

Sem controle
Controle ativo

chassis_displacements. lateral {m)

chassis_displacements. lateral {m}) i i ; ; i
———nn
0 i0 20 30 40 50 a0
Deslecamento longitudinal (m)

Figura 39 — Trajetéria manobra J-Turn.
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Figura 40 — Escorregamento lateral manobra J-Turn.

Brake. Chamber_Pressure.L1 {MPa)

= = = Brake, Chamber_Pressure,L2 (MPa) ]
""" Brake.Chamber_Pressure.R1 (MPa)
=+ =+ Brake.Chamber_Pressure.RZ (MPa)

Pressao de frenagem (MPa)

Tempe (s)

Figura 41 — Pressao de frenagem manobra J-Turn.

5.3.3 1SO 3888

A Fig. (42) apresenta o resultado do teste da manobra ISO 3888 do evento Press
Manouver do VI-CarRealTime com a configuracao de controle proposta na Tab. (4). Esse
teste busca o limite maximo de velocidade para qual o veiculo ndo toque nenhum cone
presente na pista. A manobra tem seu inicio na posicao X = 45m , portanto, a velocidade

deve ser avaliada nesta posigao (A Fig. (24) apresenta a posigao dos cones na pista).
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Sem controle
Controle ativo

Animator_Widget. longitudinal _speed {km/h)
Animator_‘Widget longitudinal_speed (km/h)

Velocidade longitudinal (km/h)

T
o 50 100 150
Deslecamento longitudinal (m)

Figura 42 — Gréfico de velocidade x deslocamento longitudinal.

O veiculo sem controle apresentou velocidade de 73, 2K'm/h enquanto o com con-
trole ativo, 76, 9K'm/h. Um aumento de 5%. Nota-se uma perda significativa de velocidade
nesse instante devido a atuagdo do controlador sobre os freios. A Fig. (43) mostra esta

atuacao, que coincide com os instantes de perca de velocidade.

Brake,Chamber_Pressure.L1 {MPa)
= = = Brake.Chamber_Pressure.L2 (MPa)
""" Brake.Chamber_Pressure.R1 (MPa)
=+ = Brake.Chamber_Pressure B2 (MPa) |

Pressio de frenagem (MPa)

100
Deslacaments lengitudinal (m)

Figura 43 — Grafico de pressao nos freios x deslocamento longitudinal.

5.4 Investigacao

Os parémetros a serem alterados (¢threshold7 Qﬂthresoldiperct ) Kyaun 5thresh0ld> Kﬁp €
Kpzq) estao descritos na Tab. (4). Cada pardmetro foi alterado em £30% do proposto
e a analise foi realizada buscando quais fatores mais influenciam no comportamento do

veiculo.
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A Fig. (44) apresenta a investigacao realizada na manobra DLC. Cada linha no di-
agrama representa uma simulagao. Os valores evidenciados no bloco A sao os pardmetros
do controlador. J& os evidenciados em B sao as respostas desejadas. Os resultados eviden-
ciaram uma separac¢ao de comportamento quanto ao escorregamento lateral, a velocidade

longitudinal e o deslocamento lateral.
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Figura 44 — Investigacao de DLC.

As Fig. (45) e (46) mostram que os principais fatores que interferem no escorrega-

mento lateral e na taxa de guinada sao o Kjp, e K.

Grafico de pareto dos efetos sobre o escorregamento lateral
(response is side_slip, Alpha = 0.05)

2.0
[
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K_yaw -

SideSlipThreshold

Termo

K_beta_d -
YawRThreshold -

YawRThreshold_perct

T T T T T
0 50 100 150 200 250
Efeito

Figura 45 — Efeito dos parametros sobre escorregamento lateral.
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Grafico de pareto dos efeitos sobre a taxa de guinada
(response is Yaw_rate, Alpha = 0.05)
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Figura 46 — Efeito dos parametros sobre taxa de guinada.

Pode-se observar nas Fig. (47) e (48) os instantes em que o controlador foi acio-

nado. Nota-se a¢oes mais "agressivas'no escorregamento lateral. Este se comporta como

degraus e é corrigido rapidamente ao se elevar a pressao dos freios. Apos o alivio desta, o

controlador é acionado novamente. Assim, pode-se concluir que, para a manobra DLC, o

comportamento do veiculo é mais sensivel ao escorregamento lateral.

Torque (Nm)

-100,000 —-

-150,000 — === M_beta.resl_out2 (M¥m) oo .............................................................. .................................. 5

100,000 -~

T T " " " T T " " T " T
o 50 100 150
chadsis|asplaesterEB et

Figura 47 — Sinal de controle do escorregamento lateral.
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100,000 —F g+ oevmesems e ............................................................... ............................................................ .............................................................

Torgue (Nm)

4 = M_yvaw.resl_outl {N*m)

0 50 oo 150
e A R I b

Figura 48 — Sinal de controle da taxa de guinada.

O conhecimento dos efeitos dos parametros sobre os resultado se mostra impor-
tante ao limitar o niimero de variaveis para a sintonia do controlador. Com os resultados
obtidos, sabe-se que, para se sintonizar o controlador, deve-se focar nos parametros Kpg, e
K. A variagao destes ¢ a responsavel por gerar resultados significativos sobre o comporta-
mento do veiculo. Realizar iteragoes variando os limites de atuacao nao altera o resultado,
portanto é considerado um gasto computacional sem retorno. O niimero de iteragoes n
segue a Eq. (5.1).

n =k (5.1)

onde x é o numero de estados possiveis para cada fator e k, o nimero de fatores. A
investigagdo realizada segue 64 iteragoes (64 = 2°). Reduzindo o ntimero de fatores para

2, & possivel realizar as mesmas 64 iteracoes com 8 estados possiveis (64 = 82).
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6 Conclusao

Neste trabalho, foram apresentadas diversas estratégias de controle de estabilidade.
Diferentes autores utilizaram métodos distintos para alcancar o objetivo de aumentar a

seguranca dos passageiros em situagoes de risco.

O design e testes de sistemas de controle utilizando o MBD é uma maneira mais
eficiente e sofisticada que os testes reais em campo visto que acelera o processo de design,

testes e sintonia dos controladores.

Para atingir o objetivo proposto de se avaliar o desempenho de um controlador
PD baseado em regras, foi necessaria a modelagem de sistemas dindmicos: o veiculo e
o motorista. Dentre os diversos modelos de veiculos, utilizou-se um modelo linear que
consideram movimentos de dois graus de liberdade: movimento lateral, de guinada. O
motorista foi modelado por ser o intermédio entre a pista e o volante. Sabendo a trajetéria
que se deve realizar, ele é o responsavel por gerar o angulo de estercamento - utilizado

posteriormente nas equagoes de dinamica veicular.

O software VI-CarRealTime foi utilizado em paralelo com o modelo tedrico visando
valida-lo perante a um modelo completo utilizado pela industria para o desenvolvimento de
sistemas avancados de dinamica veicular. Este reuni os principais subsistemas do veiculo:
powertrain, suspensao, estercamento, pneus e freios. Nele, é possivel realizar simulagoes
conjuntas ao Matlab-Simulink e utilizar o controlador proposto. Para os testes do controle
de baixo nivel somente foi utilizado o modelo VI-CarRealTime devido a presenca dos

sistemas de freios.

O veiculo da categoria SUV foi utilizado e submetido a testes nas manobras Double
Lane Change, Fish Hook e J-Turn em configuragoes com e sem controle de estabilidade. O
controlador de alto nivel se mostrou funcional quanto as regras de acionamento e conseguiu
manter os limites de guinada e escorregamento. O controlador de baixo nivel se mostrou
eficaz ao estabilizar o veiculo em situagoes de emergéncia, além de aumentar a velocidade
de manobra da ISO 3888 em 7%. A investigacao dos efeitos dos parametros do controlador
foi realizada sobre a manobra DLC e evidenciou a prevaléncia do ganho proporcional de

escorregamento lateral sobre as outras variaveis.

O desenvolvimento do controlador PD e o uso dos softwares Matlab-Simulink e VI-
CarRealTime foram as primeiras etapas de um processo que pode se estender em diversos
ramos. Sugere-se a calibragao do controlador visando aumentar o desempenho da ISO-
3888 e, de forma conjunta, verificar a sensa¢do humana sobre a atuagao do controlador.
Maximizar a velocidade para o teste pode causar fortes aceleragoes gerando desconforto

ao motorista. E recomendado, também, que o controlador seja flexivel a ponto de gerar
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ganhos de desempenho em veiculos de diferentes categorias. A validacao do controle pode
se estender pelas etapas do MBD nao abordadas neste trabalho. Embarcar o codigo de
controle em um hardware externo e executar as simulagoes em paralelo com os modelos

veiculares é de grande valia para a validagdo do controlador.
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