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Resumo

DAL POGGETTO, Vinicius F., Sintese de Controladores LQR Adaptativos para Aplicacao
na Reducao de Risco de Tombamento em Veiculos Automotivos. 2014. 190 p. Dissertacao
(Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos na area de controle aplicados a dinamica veicular,
visando reduzir a possibilidade de ocorréncia do tipo de acidente classificado como tomba-
mento. Nesse trabalho, a partir de um modelo nao-linear comumente utilizado, estudou-se a
aplicacao de uma estratégia de controle LQR utilizando estados estimados. Assim, desenvol-
vendo as equagoes dinamicas e modelagem de controladores e observadores, pode-se comparar
a eficacia dessa estratégia de controle utilizando simulagoes lineares e nao-lineares. Foram ob-
tidos resultados significativos na reducao do coeficiente de tombamento para manobras em

diferentes velocidades, indicando vantagens no uso desse tipo de controle nos casos simulados.

Palavras-chave: prevencao de tombamento, estercamento ativo, controle LQR, escalona-

mento de ganhos, dinamica veicular lateral, seguranca veicular.
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Abstract

DAL POGGETTO, Vinicius F., Adaptive LQR-Controllers Synthesis for Application in
Rollover Risk Reduction. 2014. 190 p. Dissertation (Masters). Mechanical Engineering

Faculty, University of Campinas, Campinas.

Many researches have been developed in the area of control applied to vehicle dyna-
mics, aiming at reducing the possibility of the ocurrence of the type of accident known as
rollover. In this research, based on a commonly used nonlinear model, the objective is to
study the application of a LQR control strategy using estimated states. By developing the
dynamic equations and modeling of controllers and observers, one may compare the efficacy
of this control strategy using both linear and nonlinear simulations. Significative results were
obtained regarding the reduction of the rollover coefficient for maneuvers at different speeds,

thus indicating advantages in using this controller in the simulated cases.

Keywords: rollover avoidance, active steering, LQR control, gain scheduling, lateral vehicle

dynamics, vehicle safety.
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1 Introducgao

Nesse capitulo é dada a motivacao pela qual se iniciaram os estudos aqui contidos e com-
paracoes relativas a trabalhos ja existentes na area de controle aplicado a dinamica veicular.
Sao também apresentados os objetivos deste trabalho, e a maneira escolhida para se apre-
sentar os conceitos relevantes ao entendimento do trabalho desenvolvido para a composicao

dessa dissertacao.

1.1 Motivagao

De acordo com (GILLESPIE, 1992), a manobra dindmica de tombamento ¢ uma das
mais sérias e ameacadoras no que diz respeito a seguranca dos ocupantes de um veiculo. O
tombamento pode ser definido como uma manobra na qual um veiculo rola 90 graus ou mais

ao longo de seu eixo longitudinal, de modo que sua lateral toca o solo.

Esse efeito pode ocorrer devido a dois motivos: um aumento excessivo na aceleracao
lateral do veiculo, de modo que o mesmo nao pode ser compensado por uma redistribuicao de
peso entre os pneus (esquerdo e direito) ou obstrusoes no solo que, agindo em conjunto com
distirbios em forgas laterais, podem ocasionar também o tombamento do veiculo (tripped

rollover).

Ainda, de acordo com o DPRF (Departamento de Policia Rodovidria Federal),
s6 no ano de 2011 (versao preliminar, obtida de http://www.dnit.gov.br/operacoes-
rodoviarias/estatisticas-de-acidentes em Agosto de 2013), houve 7352 casos de capotamento
e 6150 casos de tombamento no Brasil, ocasionando um total de 475 mortes. Isso sem contar
os casos onde nao ha vitimas, porém ha um grande prejuizo financeiro, como pode acontecer
com veiculos de carga que sofrem algum tipo de tombamento. Com certeza algum mecanismo
de prevencao de acidente nesse tocante seria proveitoso, de modo a diminuir as probabilidades

de um acidente catastrofico.

Pode-se diferenciar um capotamento de um tombamento, pelo fato de que no primeiro, o
carro rola até que seu teto toque o solo. Neste trabalho, foca-se entao no caso de tombamento,

adotando-se uma abordagem conservadora, conforme sera explicitado nos capitulos a seguir.



1.2 Revisao da Literatura

Pretende-se desenvolver o trabalho com base em literatura classica da area de Dina-
mica Veicular - (GILLESPIE, 1992), (RAJAMANI, 2011) e (PACEJKA, 2005) - bem como ma-
teriais utilizados em cursos de dinamica veicular - (RiLL, 2005) e (BESSELINK, 2010). Um
trabalho interessante também no campo de dinamica veicular, porém com relagao a esti-
macao de esforgos laterais e verticais pode ser encontrado em (DouMIATI, 2009). Livros
apresentando a teoria de controle serao também utilizados - (OGATA, 1970), (Porov, 1961),
(SKOGESTAD E POSTLETHWAITE, 1997) ¢ (SHAHIAN E HAssuL, 1993).

A despeito da abordagem utilizada em (GILLESPIE, 1992), que nesse ponto de seu li-
vro nao realiza um grande detalhamento a respeito desse fenomeno, neste trabalho optou-se
por incluir no modelo dinamico do veiculo o efeito do angulo de rolagem e suas consequén-
cias na redistribuicao de peso durante as manobras de curva, semelhante ao proposto por
(SEGEL, 1956).

Esse modelo - modelo bicicleta ou single track model - também foi uti-
lizado nos trabalhos de (ACKERMANN et al., 1999), (ODENTHAL et al., 1999),
(ACKERMANN E ODENTHAL, 1998) e¢ (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999). Nesses tra-
balhos, utiliza-se um modelo linearizado do veiculo, que leva em conta a distincao entre
massa suspensa e nao-suspensa, bem como os efeitos de acoplamento entre guinada e rolagem
do veiculo. Além disso, nesses trabalhos se utiliza o modelo single track para calculo de
angulos de deriva. O trabalho aqui apresentado utiliza essa abordagem inicialmente, e depois
também extende o calculo para o modelo com rodas nao-colapsadas, juntamente com a
normal existente em cada um dos 4 pneus para calculo dos angulos de deriva e forcas laterais

em cada um deles.

Pode-se observar ainda o uso de controladores PID nos trabalhos
de (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999), (ACKERMANN E ODENTHAL, 1998),
(ACKERMANN E FORSCHUNGSANSTALT, 1997), (ACKERMANN et al., 2004),
(ACKERMANN et al., 1999) e (ODENTHAL et al., 1999), utilizando realimentacao de saida, in-
clusive com alguns casos de ganhos programados. Ainda, em (ACKERMANN E BUNTE, 1996)

foram incluidas algumas modificagoes da lei de controle (técnica feedforward).



Em (SoLMAZ et al., 2007), também foi utilizado um modelo bicicleta linearizado, com
controle de angulo de estercamento adicional por realimentacao de estados utilizando um con-
trolador PI. J4 em (WOLLHERR et al., 2001), um modelo semelhante ao de Segel é empregado,
porém utilizando-se um método de controle invariante que leva em conta tanto a autonomia
do motorista quanto a dinamica de estabilidade de tombamento. Um método diferente de atu-

acao, através da aplicagao de frenagem diferencial foi abordada em (CHEN E PENG, 2001).

Uma abordagem ao problema de seguimento autonomo de trajetoria é apresentada em
(KEVICZKY et al., 2006) mediante o uso de controle preditivo para rejei¢ao de disttirbios
laterais e mudanca de pista, e em (DE PAIVA et al., 2010) sao utilizados controles PID e por
Modos Deslizantes também para seguimento de trajetéria. Outro trabalho que merece ser
notado no campo de controle aplicado a dinamica veicular é (CORDEIRO, 2013), utilizando

um veiculo robdtico de exterior.

Em (MATSUTANI et al., 2009) um controle adaptativo é utilizado para lidar com mudan-
¢as na dinamica de aeronaves para aumento de seguranca em voos, porém a parte adaptativa
do controle nao estd associada aos ganhos do controlador LQR. Na abordagem utilizada em
(JUNAID et al., 2005) para aplicacdo em controle longitudinal de veiculos, um controle LQR

é utilizado, assim como observadores de estado.

Um estudo sobre a influéncia de fatores construtivos como bitola do veiculo e adi-
¢ao de barras estabilizadoras é apresentado em (SHARIATMADAR et al., 2012), inclusive com
uma aplicacao de controle LQR. Uma abordagem de aplicacao de frenagem distribuida para
geracao de momentos e melhora na sensibilidade entre taxa de guinada e aplicagao de ester-
gamento é demonstrada em (PARK et al., 2001), utilizando um controlador LQR para célculo

do momento de guinada necesséario para a estabilizacao do veiculo.

Finalmente, em (MASAR E STOHR, 2011), é utilizada uma abordagem de controle LQR
com gain scheduling, semelhante ao que se utilizou neste trabalho, porém aplicada na area

de controle de trajetéria de veiculos aéreos.



1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste basicamente em propor uma metodologia de defi-
nicao de controladores e observadores para atuar no sistema de estercamento de veiculos
automotivos, reduzindo a possibilidade de acidentes de tombamento. Sao delineadas algumas

metas pertinentes a este trabalho, conforme seguem:

e Demonstrar, a partir de aplicacoes dos conceitos de dinamica, como se encontra o mo-
delo dinamico de um veiculo automotivo com acoplamento dos movimentos de guinada

e rolagem,;

e Utilizando dados previamente apresentados nos artigos supracitados, propor uma estru-
tura em malha fechada utilizando observadores de estados e controladores para atingir
um melhor desempenho na tendéncia de tombamento do veiculo, garantindo ainda que

sua atuacao seja mais necessaria e benéfica quanto maior a velocidade do veiculo;

e Implementar o modelo nao-linear em malha fechada (com observadores e controlado-
res em fungao da velocidade longitudinal do veiculo), e analisar seu comportamento
em manobras pré-determinadas, comparando os resultados com aqueles das simulacoes

lineares;

e Avaliar as vantagens e desvantagens do método, propondo melhorias e idéias para tra-

balhos futuros.

Acredita-se que o trabalho aqui apresentado tenha um diferencial por apresentar a
realimentacao de saida como passo intermediario para a estimacao de estados, que serao
entao utilizados na realimentacao do controlador LQR, com seus ganhos variando em func¢ao
da velocidade longitudinal do veiculo. Assim, espera-se atingir o objetivo de controlar o angulo

de estercamento do veiculo, reduzindo a possibilidade de tombamento do mesmo.

1.4 Organizagao desta Dissertagao

No Capitulo 2, é dada uma breve introducao dos fenomenos envolvidos na geragao

de forcas em pneus, e sua modelagem matematica e computacional. Ja4 no Capitulo 3, sao
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deduzidas as equacoes dinamicas referentes ao modelo de veiculo automotivo tomado como

base de estudo.

Nos Capitulos 4 e 5 sao apresentadas a metodologia de sintese dos observadores e dos
controladores em funcao da velocidade, respectivamente. No Capitulo 6, demonstra-se como
conseguir um modelo de malha fechada, para andlise da inclusao do observador e controlador

no comportamento do veiculo controlado.

Finalmente, nos Capitulos 7 e 8 sao apresentadas as implementacoes computacionais
dos simuladores lineares e nao-lineares, e os resultados das simula¢oes, com uma discussao

pertinente.

Conclui-se o trabalho com o Capitulo 9, sumarizando os resultados e recomendando

quais seriam os possiveis préximos passos para trabalhos futuros.

As dedugbes matematicas de equagoes dinamicas, modelagem no espaco de estados,

linearizacoes, etc., sao dadas nos Apéndices A e B.



2 Modelagem de Pneus

A idéia desse capitulo é fornecer ao leitor uma visao geral dos fenomenos basicos envol-
vidos na geragao de forgas no contato pneu/solo. E importante que se tenha um conhecimento
bésico sobre as relacoes entre as grandezas do pneu, pois sao esses os elementos responsaveis
pela movimentacao do veiculo. A apresentacao dos elementos relacionados a pneus nesse ca-
pitulo possibilita que sua modelagem seja incorporada a deducao das equagoes dinamicas do

veiculo. A literatura a respeito de pneus é bastante vasta (PACEJKA, 2005).

Pneus sao os elementos basicos geradores de forcas longitudinais e laterais em um veiculo
automotivo, bem como momentos verticais. E justamente devido ao movimento do pneu
e deformacao de seu material que surgem forcas que permitem o movimento do veiculo.
Por permanecerem conectados entre o veiculo e a pista, servem como interface entre essas
entidades, gerando uma quantidade grande de forca em uma &area de contato relativamente
pequena. Sua aplicacao afeta grandemente o comportamento do veiculo nas mais diversas

areas, por exemplo: dinamica, conforto actstico e mecanico, segurancga, etc.

Foge do escopo deste trabalho detalhar a influéncia exata de cada dimensao na gera-
¢ao de forcas e momentos nos pneus. Porém, cabe uma pequena explanacao a respeito da

fenomenologia bésica envolvida.

2.1 Grandezas de Interesse

A geracao de forgas em pneus se da devido a uma combinacao de dois fatores:

e Fricgao/deslizamento na area de contato do pneu (tire patch ou contact patch);

e Deformacao eldstica/escorregamento do pneu.

Inicialmente em um modelo de pneu sob deformacao podem ser identificadas varias

grandezas de interesse no fenomeno de geracao de forcas, conforme na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Grandezas de interesse no pneu

Assim, pode-se observar o pneu como um subsistema consistindo de varias entradas e

saidas. As variaveis de entrada sao, basicamente:

k (deslizamento longitudinal ou longitudinal slip): gerado pelo torque propulsor aplicado
ao pneu, gerando uma forga trativa no contato pneu/solo, causando a compressao da

banda de rodagem na area a frente da regiao de contato;

e « (angulo de deriva do pneu ou slip angle): angulo que surge entre a dire¢ao da veloci-
dade de um pneu e sua orientacao, responsavel pela geragao de uma forca lateral, que
surge a uma dada distancia (trilho pneumético ou pneumatic trail ) atras da regiao de

contato;

e 7 (angulo de inclinacao, camber angle ou angulo de cambagem): angulo de cambagem,
formado entre o plano XZ e o plano da roda - possui influéncia na geracao de forca

lateral;

e [, (carga vertical ou vertical load): carga aplicada sobre o pneu, também com influéncia

direta na geracao de forcas;

e 7 (torque propulsor): aplicado externamente sobre a roda, ocasionando entao uma de-

formacao da area de contato do pneu com o solo, e consequentemente, delizamento e



forgas longitudinais;

V. (velocidade longitudinal ou forward velocity): velocidade do pneu em sua diregao
de deslocamento, possui também influéncia direta em todos os fatores citados anterior-

mente.

Também podem ser listadas as saidas:

F, (forca de tracao ou longitudinal force): forga gerada devido ao deslizamento lon-
gitudinal causado pela aplicagdo de um torque propulsor no pneu. Esse fenomeno é
ocasionado devido a compressao da banda de rodagem a frente e na regiao de contato,
gerando uma diferenca entre a rotacao e a translacao pura do pneu, causando uma

deformacao da borracha e consequente surgimento de forgas trativas;

F, (forca lateral ou lateral force): forca gerada pela deformacgao da drea de contato

devido ao surgimento do angulo de deriva do pneu;

M, (momento de sobrerolagem ou overturning moment): momento gerado pela variagao

lateral do centro de pressao normal na area de contato;

M, (momento de resisténcia a rotacao axial ou rolling resistance moment): momento

gerado pela variagao longitudinal do centro de pressao normal na area de contato;

M, (torque auto-alinhante ou self aligning moment): momento dado pelo produto entre

o trilho pneumatico e a forca lateral desenvolvida no pneu.

Entretanto, quando se trata de dinamica lateral, que representa o comportamento do

veiculo em movimentos de curva, reduz-se o espago de interesse das varidveis supracitadas.

Passam a ser de interesse apenas as entradas «, v e F, bem como as saidas F, e M..

Ainda, sao consideradas como hipdteses simplificadoras:

e v = 0: angulo de cambagem nulo;

e M, = 0: trilho pneumaético desprezivel, o que ocasiona a nao-geracao de torque auto-

alinhante.



Observando a Figura 2.2, verifica-se a vista do plano horizontal de um pneu quando suas
direcoes de alinhamento e velocidade diferem. Nela podem ser observadas as quantidades de
interesse, conforme descritas anteriormente na especificacao das grandezas de entrada e saida
do subsistema. De posse agora de um melhor entendimento das forcas e momentos presentes

nos pneus, pode-se partir para a modelagem tedrica da relacao entre essas forcas.

Velocidade
do pneu
Trilho t Forca lateral
pneumatico T _—

Figura 2.2: Simplificagcao de um pneu

2.2 Modelagem Matematica

Para o estudo de geragao de forgas em pneus, distinguem-se duas principais abordagens:

e Modelos fisicos: modelagem detalhada da estrutura fisica do pneu, utilizado geralmente
para se correlacionar melhor as caracteristicas de projeto e de comportamento do pneu

- modelo de elementos finitos, por exemplo.

e Modelos (semi-)empiricos: representam matematicamente os dados fisicos através de
um ajuste de dados, sem preocupagao com o fenomeno em si, tendo a vantagem de ter
uma maior vantagem computacional - Magic Formula e suas variacoes, como descrito

em (PACEJKA, 2005).
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Neste trabalho, optou-se pela segunda abordagem, devido a sua facilidade de imple-

mentagao e uso comum nos trabalhos referentes a dinamica veicular (BESSELINK, 2010).

Modelos semi-empiricos sao orientados para representar pneus em ambientes de simu-
lagao, considerando respostas em regime permanente. A nomenclatura “semi-empirico’se da
devido ao fato de que alguma interpretacao fisica faz parte do modelo do pneu, embora seus

dados tenham origem basicamente em ensaios experimentais.

2.21 Magic Formula

A chamada Magic Formula foi desenvolvida por Hans B. Pacejka (PACEJKA, 2005) nos
anos 80 e apresenta uma combinagao entre efeitos de escorregamento (lateral e longitudinal),
de um ponto de vista fisico. E uma férmula simples, com coeficientes que podem ser divididos
em dezenas de outros coeficientes, embora sua aplicagao seja direta. Sua forma geral, para

valores fixos de carga vertical e angulo de cambagem (ver Segao 2.1), é dada por:

y(x) = Dsin{C arctan|Bx — E(Bx — arctan Bz)]} (2.1)

com Y (X)=y(z)+ Sy e x = X 4+ Sy, e ainda:

e Y: varidvel de saida (F,, Fy, ou M,);
e X: varidvel de entrada (a ou k);

e B: fator de rigidez;

e (: fator de forma;

e D: valor de pico (dado por pF,, onde i é o coeficiente de atrito e F, é a normal naquele

pneu);
e [: fator de curvatura;
e Sy translacao horizontal;

e Sy: translagao vertical.

11



Assim, plotando-se Y em funcao de X segundo a Equacao (2.1), tem-se uma curva como

a mostrada na Figura 2.3:

v arctan(BcD) X

Figura 2.3: Curva de Y (X) - adaptado de (Pacejka, 2005)

Considerando Sy = 0, Sy = 0 e linearizando a Equagao (2.1), tem-se:

y(x) = BCDx (2.2)

que é uma aproximacao da curva de y(z) préxima a origem. Para o caso de dinamica lateral,
dé-se ao produto BC'D o nome de ridigez em curva (cornering stiffness) do pneu. Essa
nomenclatura pode ser estendida no caso de se considerar ambos os pneus (dianteiros ou
traseiros) com o mesmo angulo de deriva do pneu - esse tipo de modelo serd explicado
adiante - onde a rigidez em curva de ambos os pneus pode ser somada em uma tunica rigidez

resultante.
De posse agora dos elementos geradores de for¢a do veiculo automotivo, pode-se passar

para o estudo da influéncia das forcas na geragao de movimento no mesmo, através de suas

equacgoes dinamicas.
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3 Modelagem Dindmica

Além de tomar o modelo utilizado por (ACKERMANN E ODENTHAL, 1998), neste tra-
balho ainda é utilizado um modelo nao-linear (contemplando nao-linearidades dos pneus e
das proprias caracteristicas de rolagem do veiculo), a partir do qual se deriva o primeiro.
Também implementa-se o modelo nao-linear no Simulink, diferentemente do que ja havia

sido feito previamente nos artigos citados no Capitulo 1.

No inicio desse Capitulo, sao discutidos aspectos de sensores e atuador que poderiam
ser utilizados para a implementacao do sistema em um caso real. Esses componentes foram

selecionados com base em sua aplicabilidade, custo e disponibilidade no mercado.

3.1 Sensores

Como sensores de taxa de variagdo angular (sejam de rolagem ou guinada), foram
escolhidos giroscopios piezelétricos, chamados “giroscépios de massa vibrante”(ou wvibrating
structure gyroscope, em inglés). Esse tipo de sensor é comumente utilizado na industria au-
tomotiva em sistemas de controle de estabilidade (electronic stability control systems). Sua
escolha se da devido ao seu tamanho pequeno, simplicidade e baixo custo. Seu principio de
funcionamento é baseado no surgimento de uma rotagao secundaria a rotagao que esta sendo

medida, e proporcional a esta.

De acordo com (SINGH, 2005), o giroscépio piezelétrico utiliza dois modos de vibragao
de um corpo piezelétrico, de modo que esses dois modos sejam acoplados devido a aceleracao
de Coriolis. Para que seja medida uma velocidade angular, faz-se a particula vibrar com uma
amplitude fixa em um dado eixo, e a esse movimento, chama-se movimento primario. Quando

o giroscopio gira, essa particula sofre acao da forca de Coriolis.

A forca produzida na particula tem magnitude proporcional & taxa de variacao angular
no eixo ortogonal ao primeiro, chamado movimento secundério. A medigao dessa amplitude
dé uma estimativa de velocidade angular. E importante notar também que a sensibilidade do
giroscopio e o fator de qualidade (um tipo de medida de robustez) influenciam o sensor de

maneira direta.
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O sensor piezelétrico pode entao, apods instalado préximo ao centro de gravidade da
massa suspensa, medindo as varidveis de taxa de rolagem e guinada, produzir valores variaveis
de tensao, que podem ser utilizados como entrada na unidade de controle do sistema de

estercamento.
3.2 Atuador

Existe no mercado automotivo uma gama de sistemas de direcao com estercamento
ativo. Dois desses exemplos sao o BMW Active Steering e o ZF Active Steering. Esse segundo
exemplo consiste simplesmente em uma unidade de controle eletronica e um motor controlado,
que soma o angulo da coluna de direcao a um angulo dado pela unidade de controle, e atua
na junta da coluna de direcao. Uma representacao de um sistema desse tipo estd ilustrada

na Figura 3.1.

roda de direcdo ©

coluna de direcao

motor
controlado

junta da
barra coluna
O de
direcao ¢ ) o )
roda caixa de direcdo ‘
+ )
pneu

berco do motor
bandeja © ¢ ‘

Figura 3.1: Representagao esquematica do sistema de direcao

Podem-se descrever os itens:

e (1): coluna de diregao - corresponde a entrada do motorista, representado pelo angulo
d;; esse angulo serd ainda convertido pela relagdo de engrenagens (convencionou-se iy,
= 15, um valor tipico) em um angulo d; = 9;/ir, que servird como uma das entradas

de estercamento;
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e (2): motor controlado - responsavel pelo estergamento ativo, juntamente com a unidade

de controle eletronico; equivale a um angulo de estercamento adicional 9,;

e (3): junta da coluna - atua efetivamente na caixa de direcao com um angulo 65 = 0, +0d..

A Figura 3.2 é uma representacao em diagrama de blocos para o esquema apresentado

na Figura 3.1.

i ©

(1)

O
(2)

Figura 3.2: Representacao em Diagrama de Blocos do sistema de direcao

Assim, o sistema de estercamento transmite tanto o angulo gerado pelo motorista atra-
vés da roda de direcao quanto o angulo adicional gerado pelo motor, fazendo a superposicao
entre esses dois. Para se garantir que o motorista tenha ciéncia de que o angulo final aplicado
nas rodas serd diferente daquele fornecido por ele, pode-se incluir a opc¢ao de ligar ou nao o
sistema de controle. A determinacao do angulo adicional de estercamento é feita através de

uma unidade eletronica de controle (ECU), acionando o motor presente na coluna de diregao.

Essa unidade compreende um microprocessador capaz de avaliar os sinais do veiculo e
sistema de estercamento para gerar uma saida para o atuador. As saidas de poténcia para
acionamento do motor também estao incluidas nesse modulo. O objetivo primario da configu-
racao padrao dessa ECU é garantir um maior conforto em baixas velocidades, e estabilidade
em altas velocidades. Entretanto, como a ECU é reprogramével, pode-se utilizar esse equi-
pamento de modo a exibir o comportamento determinado pelo controlador empregado neste
trabalho.

Inicia-se o desenvolvimento das equacoes dinamicas do veiculo analisando-se o compor-
tamento apresentado pelas forcas laterais que os pneus exercem sobre o veiculo quando surgem
angulos de deriva (slip angles) nos mesmos. Justificativas fisicas e formulagoes matematicas

cabiveis aos modelos de pneus sao fornecidas no Capitulo 2.
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3.3 Modelo do Veiculo

De acordo com (GILLESPIE, 1992), para altas velocidades, pode surgir uma diferenca
de angulo entre a direcao das rodas e suas velocidade. Desse modo, deve-se desenvolver
um modelo dinamico, que leve em conta o angulo de estercamento das rodas, bem como
seus angulos de velocidade. Nesta secao, inicia-se pela definicao das constantes relativas ao
modelo do veiculo, seguindo entao para a modelagem dinamica levando em conta o fenomeno

de velocidade.

Inicia-se a deducao das equagoes dinamicas definindo o objeto de estudo (veiculo se-
guindo a proposta de (SEGEL, 1956)) como sendo composto por dois componentes, mostrado

na Figura 3.3.

. tical da \ eixo vertical global
eixo vertical da

massa suspensa \

2 h-cosqﬁA

suspensao
equivalente

R f;f:i;% — 3
X y g hR

CG1

FZR mig FzL

Figura 3.3: Vista do veiculo no plano frontal
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Massa Nao-Suspensa (m;): fragdo da massa do veiculo compreendida pelos componentes
de suspensao (chassis, molas, amortecedores, etc.), bem como rodas, pneus, rolamentos,
semi-eixos e outros componentes ligados a esse. Essa parte do sistema serve como inter-
face entre a pista e a massa suspensa (descrita adiante). No modelo aqui apresentado,
essa massa estd sujeita aos movimentos de guinada (variacao de v, angulo de orienta-
¢ao entre o eixo longitudinal z do veiculo e o eixo x global, Figura 3.5), porém nao de
rolagem (variagao de ¢, angulo entre o eixo vertical global e o eixo vertical da massa

suspensa, Figura 3.3) ou arfagem. Seu indice serd doravante tomado por 1.

Massa Suspensa (ms): corresponde a parte do veiculo sustentada pela suspensao. Com-
preende os componentes de carroceria, componentes internos, passageiros e cargas. No
modelo apresentado, essa massa esta sujeita aos movimentos de guinada e rolagem
(variacao de 1 e ¢, respectivamente), porém nao de arfagem. Essa massa tem seu mo-
vimento de rolagem acontecendo em torno do eixo de rolagem, cuja posi¢ao geométrica
é mantida constante (a uma dada altura do solo, e paralela ao eixo longitudinal do
veiculo), embora em casos praticos a posi¢ao do eixo de rolagem possa variar. O indice

da massa suspensa sera tomado como 2.

A interagao entre a massa suspensa e a massa nao-suspensa se da a partir de forcas de

reacao interna no eixo de rolamento da massa suspensa e também da reacao da suspensao.

Considerou-se a suspensao equivalente como um componente que gera momentos de reagao ao

angulo de rolamento e a taxa de rolamento da massa suspensa. Assim, a suspensao se torna

equivalente apenas no sentido de reagoes de momento, sem levar em conta caracteristicas

construtivas e geométricas.

3.3.1

A seguir as constantes do veiculo serao apresentadas.

Definicao das Variaveis Caracteristicas do Veiculo

Serao definidas nessa secao as variaveis utilizadas na modelagem do veiculo. Varidveis

adicionais serao explicadas conforme sua necessidade. Essas variaveis tem seus valores numé-

ricos dados pela referéncia (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999) e sdo apresentadas a seguir:
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e c;: rigidez de curva frontal;

e c.: rigidez de curva traseira;

e c,: rigidez de rolagem da suspensao passiva;

e d;: amortecimento de rolagem da suspensao passiva;

e ¢: aceleracao gravitacional;

e hp: altura do eixo de rolagem sobre o solo;

e h: altura nominal do centro de gravidade da massa suspensa sobre o eixo de rolagem:;
e J,o: momento de inércia de rolagem da massa suspensa;

e J.: momento de inércia de guinada do veiculo;

e [;: distancia do eixo frontal ao centro de gravidade da massa nao-suspensa;
e [,: distancia do eixo traseiro ao centro de gravidade da massa nao-suspensa;
e m: massa total (suspensa + nao-suspensa) do veiculo;

® M5 Massa Suspensa;

e 1 coeficiente de atrito da superficie de contato com os pneus (valor hipotético);

T bitola do veiculo (track width).

Tais dados apresentados serao considerados como constantes, e serao posteriormente
correlacionados com outras variaveis dinamicas da modelagem do veiculo, que serao expli-
cadas a medida em que forem apresentadas. Uma representacao esquematica, baseada em
(ACKERMANN E ODENTHAL, 1999), pode ser verificada na Figura 3.3.

A seguir serdao apresentadas as equacoes que definem as relagoes dinamicas do veiculo

levando em conta movimentos de guinada e rolagem. Detalhes das dedugoes sao apresentados

no Apéndice A.
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3.3.2 Grandezas de Velocidade do Veiculo

Levando-se em conta o i-ésimo corpo (massa) pertencente ao veiculo, e considerando
que vy, Uy € U, representam as velocidades lineares de seu centro de gravidade no eixo z, y

ou z, respectivamente, pode-se escrever seu vetor de velocidades como:

Vi = Vyi (31)

Como apresentado anteriormente, convenciona-se que 1 seja o indice subescrito relativo

a massa nao-suspensa e 2 o indice da massa suspensa.

Aplicando-se um raciocinio analogo agora com relacao as velocidades angulares de um

dado corpo, tem-se:

Wy
Wi = Wy (32)

Wz

onde wy; (= ¢i), wy; € w,; (= ;) representam a velocidade angular do i-ésimo corpo no eixo

x (rolagem ou roll), y (arfagem ou pitch) e z (guinada ou yaw), respectivamente.

3.3.3 Angulos dos Pneus

Analisando agora o diagrama de um pneu isolado, pode-se verificar a relagao entre seus

diferentes angulos de interesse, conforme explicitado na Figura 3.4.
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\

direcao
longitudinal
do veiculo

Figura 3.4: Diagrama de angulos e forgas

e J;: angulo de estercamento ou steer angle - diferenca entre a direcao longitudinal do

veiculo e de orientacao da roda;

e «;;: angulo de deriva do pneu ou slip angle (PACEJKA, 2005) - angulo entre o vetor

velocidade e direcao do pneu;

e (3;;: angulo de velocidade (RAJAMANI, 2011) ou sideslip angle (GILLESPIE, 1992) -

angulo entre o vetor velocidade e a direcao longitudinal do veiculo.

Note que as grandezas «;; e 3;; possuem defini¢oes similares - o primeiro é gerado
pela diferenca de orientacao entre o pneu e o vetor velocidade, e o segundo pela diferenca de
orientacao entre a velocidade naquele ponto e a direcao longitudinal do veiculo. Para altas ve-
locidades, considera-se que o raio da curva descrita na manobra seja consideravelmente maior
do que a bitola do veiculo, garantindo que o angulo de estergamento das rodas (dianteiras)

seja 0 mesmo para os lados interno e externo da curva (GILLESPIE, 1992).

Define-se o angulo de velocidade em um dado ponto do veiculo como a relagao entre as
velocidades lateral e longitudinal daquele ponto (GILLESPIE, 1992). Assim, para o centro de

gravidade (CG) do veiculo, tem-se:
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B = arctan “% (3.3)

Uy

A seguir serao apresentados dois modelos de veiculos, com as forcas laterais dos pneus

aplicadas em cada caso.

3.3.4 Veiculo com 2 Rodas

O modelo mais simples cabivel para o estudo da dinamica veicular lateral consiste em
um modelo de 2 rodas (modelo bicicleta ou bicycle model) - que pode ser visto na Figura 3.5

(RAJAMANI, 2011). Esse modelo serd utilizado para as simulagoes lineares.

c---+t

Figura 3.5: Modelo de 2 Rodas

Nesse modelo, a massa dianteira do veiculo (my, com vetor de velocidade vy) se con-
centra no ponto médio do eixo dianteiro, bem como a massa traseira (m,, com velocidade
v,.) no ponto médio do eixo traseiro. As relagoes entre as massas dianteira e traseira com a

massa total e distancias entre eixos e centro de gravidade sao dadas por:

mf:m

4
lf—l-lr (3 )
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m, =m ls (3.5)

Obviamente, o modelo de 2 rodas é apenas uma abstracao do veiculo real, no sentido
de que as rodas dianteiras possuem os mesmos angulos de deriva e velocidade (o e Bf). O
mesmo acontece para as rodas traseiras (para os angulos «,. e Or). A taxa de guinada (r = w)
representa a taxa de variacao do angulo ¢ de orientacao entre o sistema de coordenadas local

do carro (z,y) e o sistema global (z,yo).

Na Figura 3.5, observam-se as forcas laterais, que surgem na direcao ortogonal aos

pneus:

e f.: forca lateral nas rodas traseiras;

e f: forca lateral nas rodas dianteiras.

Desse modo, tem-se as rodas dianteiras com os mesmos angulos de estercamento, deriva
e velocidade, assim como as rodas traseiras. Para a Figura 3.5, pode-se tomar a soma das

forgas no eixo y conforme:

Fy, = f. + frcosdy (3.6)

Ainda com relagao a Figura 3.5, pode-se escrever a soma de momentos em torno do

eixo z conforme:

Mz = ff COS 5flf - frlr (37)

Pela analise dos angulos da Figura 3.4, aplicando para os pneus frontal e traseiro, nota-

se que:
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oy =6 — B (3.8)
Oy = 57’ - ﬁr (39)

onde se considera um angulo de ester¢amento nulo nas rodas traseiras (isto é, 6, = 0).

Para as rodas frontal e traseira, deve-se levar em conta a velocidade adicional gerada pela
rotacao do corpo com uma velocidade angular . Apresentando entdo o angulo de velocidade
para os pneus dianteiros () e traseiros (3,), deixando a deducao reservada ao Apéndice A,

tem-se:

tan Oy = tan 5 + f}fw (3.10)

Analogamente, para as rodas traseiras, tem-se:

tan 3, = tan g — ir@b (3.11)

Desse modo, utilizando-se as Equagoes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11), pode-se calcular os
angulos de deriva («) em cada uma das rodas. De posse desses angulos, calcula-se cada forca

lateral gerada pelas rodas, de acordo com os modelos discutidos no Capitulo 2.

O problema do veiculo de 2 rodas é que nao é possivel representar a distribuicao lateral
de carga que ocorre devido ao movimento de rolagem da massa suspensa. Assim, embora
o modelo de 2 rodas seja suficiente para um projeto de controlador, é preciso ampliar a
modelagem do veiculo para avaliar as diferentes forcas que aparecem nas rodas em funcao

tanto dos angulos de deriva quanto das dire¢oes normais de cada pneu.
Os conceitos aqui apresentados para a abstracao em veiculos de 2 rodas podem ser

aplicados também no modelo do veiculo de 4 rodas, que sera utilizado no simulador nao-

linear do veiculo. A seguir, essa modelagem é apresentada.
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3.3.5 Veiculo com 4 Rodas

Observa-se inicialmente uma ilustragao do modelo de 4 rodas no plano zy horizontal,

conforme mostrado na Figura 3.6. Esse modelo sera utilizado nas simulacoes nao-lineares.

Figura 3.6: Modelo de 4 Rodas

Nota-se que nesse modelo, existe também uma distancia nao-nula entre as rodas do
lado direito e esquerdo do carro, chamada de bitola (track width, representada pela variavel

T), existindo mais uma componente de momento devido a essa diferenga. Na Figura 3.6,
observam-se as forcas:

e f.: forca lateral na roda traseira esquerda;
e f..: forca lateral na roda traseira direita;
e fy: forca lateral na roda dianteira esquerda;

e fs.: forca lateral na roda dianteira direita;
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e f.= f.+ f.: forca lateral nas rodas traseiras;

o fr= fpu+ fsr: forca lateral nas rodas dianteiras.

Para a Figura 3.6, pode-se tomar a soma das forcas no eixo y conforme:

Fy= fu+ for+ fricosds + frrcosdp = fr + fpcosdy (3.12)

Ainda com relagao a Figura 3.6, pode-se escrever a soma de momentos em torno do

eixo 2z conforme:

T T
M, = frcosdsly + frrcosdply + fp Sin5f§ — fpr Sin5f§ = frly = frrly (3.13)

Em um caso realista, as rodas do lado externo da curva precisariam de uma maior
velocidade longitudinal, pois estariam descrevendo um arco de trajetoria circular com maior
raio. Porém, para efeitos de simplificagao, considera-se que o raio da curva seja muito maior
que a bitola do carro (R > T), fazendo com que as velocidades longitudinais nas rodas
sejam constantes (GILLESPIE, 1992) e que os angulos de estercamento das rodas dianteiras
sejam idénticos. A partir dessa suposicao, pode-se calcular o angulo de deriva de cada pneu
separadamente. Com essa simplificacao, o tunico efeito da separacao das rodas nos lados
esquerdo e direito sera a variagao da forca lateral em cada roda em funcao da distribuicao de

carga devido ao movimento de rolagem da massa suspensa.

Levando em consideracao a taxa de guinada do veiculo, com velocidade longitudinal

constante em cada pneu, tem-se:

Uy—l-’(/.}lf

M (3.14)

tan ,Bfl =
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Uy + lplf

tanﬂfr = m (315)
Uy = ¢lr

tan 3, = 7% T/ (3.16)
Yy Wl

tan 3., = o OT/2 (3.17)

Note que, ao desprezar o termo que aparece multiplicando 7', as Equagoes (3.14) e (3.15)
se reduzem a Equacao (3.10), e as Equacgoes (3.16) e (3.17) se reduzem a Equagao (3.11) do

modelo bicicleta.

Com isso, foram apresentados dois modelos distintos para aplicacao das forcas late-
rais dos pneus. Pode-se partir entao para a aplicacao das Equagoes de Newton-Euler para

relacionar as variaveis de forga e as variaveis dinamicas do sistema.

3.4 Equacgoes de Newton-Euler

Para fins de simplicidade, serao aqui apresentadas as equagoes dinamicas nao-lineares
do veiculo, sendo apresentados detalhes no Apéndice A. Tomando-se as equagoes de Newton-

Euler, tem-se trés equagoes que regem o movimento do veiculo:

E, = mty,, — hmy(sin ¢) 4+ muv,b (3.18)
M, = J.¢ (3.19)

Joath + Co® + dd;é — MaUy2h cos ¢ — Mav,hh cos ¢ — mgvygq'ﬁh sin  — moghsing =0 (3.20)

d? sin ¢
dt?

Na Equagao (3.18), o termo (siﬁ ¢) representa
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Assim, enquanto as Equacgoes (3.18) e (3.19) estao associadas simplesmente aos movi-
mentos laterais e de guinada do veiculo, a Equagao (3.20) descreve o movimento de rolagem
da massa suspensa durante as manobras aplicadas ao veiculo. Devido a esse movimento de
rolagem, existe entao a redistribuicao de forcas normais nos pneus do veiculo. No caso limite,
a possibilidade de tombamento surge devido ao desaparecimento da forca normal em um dos

lados, isto é, o pneu perde contato com o solo.

3.5 Espaco de Estados

Inicia-se agora a etapa de modelagem no espaco de estados, considerando-se o modelo
bicicleta (Figura 3.5). Para linearizar esse modelo, considera-se a condigao de pequenos an-
gulos (linearizagao na regiao préxima ao angulo nulo) e linearizagao das equagoes dos pneus.

A condicao de pequenos angulos implica em:

0~0..sinf~0
e 0 ~0. .cosf~1

0~0 . tanf = 300 ~

IS ff(af) cos 0 + fr(a,) ~ ey + ey

onde ¢y e ¢,, seguindo a notacdo de (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999), representam a rigidez

total de curva (para o conjunto de ambos os pneus) dianteiro ou traseiro.

Além disso, deve-se determinar o conjunto de varidveis de estados nas quais se deseja
escrever as equacoes que regem a dinamica do sistema. Para tanto, baseado na referéncia

(ACKERMANN E ODENTHAL, 1998), selecionam-se as varidveis de estado conforme:

® 1 = ¢;
® Ty = Uy
® T3 =1,
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® Ty =Dy

onde r = 1 (taxa de guinada ou yaw rate) e p = ¢ (taxa de rollagem ou roll rate). Essa

notacao sera utilizada doravante para facilidade de comparacao com as fontes citadas.

Partindo inicialmente dos angulos de velocidade, pode-se escrever, a partir das Equagoes
(3.3), (3.10) e (3.11):

v 1
B = U—@; (3.21)
By =B+ f}fr (3.22)
e (3.23)

Assim, aplicando as Equagoes (3.21), (3.22) e (3.23) as Equagoes (3.8) e (3.9) (demons-

tragdo no Apéndice A), tem-se:

l
af:(;f_%_vir (3.24)
vy, Ay
ap=—-" 4 " (3.25)
Uy  Ug

Uma vez de posse dos angulos de velocidade, serd possivel utilizar as equacoes dinamicas

anteriormente apresentadas para chegar as equagoes no espaco de estados.

3.5.1 Equacdes no Espaco de Estados

Linearizando as Equagdes (3.18), (3.19) e (3.20), e substituindo as relagoes dadas pelas
Equacoes (3.24) e (3.25), juntamente com as substituigoes pelas variaveis de estados (reser-

vando a demonstracao para o Apéndice A), tem-se:
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mie — hmody = —(cf + ¢)pu/ Va2 — [(cply — ¢l ) /vy + mug|as + cpudy (3.26)

Sy = —(cply — ol )/ vgwe — (cflff + el /vpws + crlppdy (3.27)

— hmgl"g + (sz + h2m2>it4 = _(Cfi) — mggh)xl -+ hmngxg — d¢l’4 (328)

Nas proximas sessoes, serao desenvolvidos os itens relativos as saidas medidas (isto é,
passiveis de medi¢do em um caso pratico) e outros itens também relevantes para a formulacao

do espago de estados do sistema.
3.5.2 Saidas do Sistema

Ainda dentro da representacao em espaco de estados, devem ser definidas também as
saidas medidas para que o sistema possa ser realimentado. Tanto na realimentacao de saida
quanto na realimentacao de estados, devem ser bem definidas as saidas no espago de estados

para um projeto correto do controlador desejado (OGATA, 1970).

Inicia-se a definicao das variaveis de salda tomando as préprias varidveis de estado.
Ainda, pode ser interessante se conhecer também o valor instantaneo da aceleracao de rolagem

da massa suspensa, isto é, ¢. Essa informacao também pode ser obtida do sistema, na forma

T
de &,. Chamando-se o vetor de saidas do sistema de y = { Vi Y2 Y3 Ya Ys Ys Yt } ,

pode-se escrever entao:

° Yy =11 =¢;

® Yo = To = Uy,

® y3=933:7“:¢;
o yi=z1=p=0

© ys =iy =0
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Desse modo, todas as variaveis de estados estao disponiveis como saidas do sistema.
Note que nesse caso houve apenas uma selecao das variaveis de estado, nao havendo nenhum

processo de linearizagao ou aproximagcao.

Além dessas, deve também ser definida uma varidvel chamada coeficiente de tomba-

mento (rollover coefficient), definida em (ACKERMANN E ODENTHAL, 1998) como:

FzR_FzL
R=—"——">— 3.29
FzR_l'FzL ( )

onde F,p se refere a forga vertical distribuida nos pneus do lado direito do veiculo, e F,;, a

forga do lado esquerdo.

Assim, alguns casos caracteristicos podem ser bem evidenciados por esse coeficiente:

e se R =0, entao F.r = F,;: ha um equilibrio entre as forcas verticais de cada lado;
e se R = —1, entao F,zr = 0: nao ha carga do lado direito, e portanto ha tombamento;

e se R =1, entao F,;, = 0: idem ao item anterior para o lado esquerdo.

A expressao analitica para o coeficiente de rollover (cuja dedugao pode ser encontrada

no Apéndice A) é dada por:

By, + Ve — h(sin ¢)
g

2
rR="2

T (hg + hcos @)

+ hsin ¢] (3.30)

cuja linearizacao e subsequente substituicao das varidaveis de estado resulta na expressao da

variavel de saida:

i’g + VpT3 — hl’4
g

2m2

Yo = R = T + hay (3.31)

(hp+h)

Nota-se que pela Equacao (3.30) que, embora intuitivamente o coeficiente R possa

30



parecer ser funcao apenas do angulo de rolagem ¢, na verdade ele também é funcao da
aceleracao lateral da massa suspensa, e por consequéncia, de outras variaveis dinamicas do

veiculo.

Considerando ainda a aceleragao lateral da massa suspensa como a iltima saida de

interesse do sistema, pode-se escrever:

(yy = Uy, + V7 — h(sin ) (3.32)

E necessério tomar cuidado com a confusdo de notacoes, de modo que Qyy # Uy, (ver
Apéndice A). Na verdade, a,2 = v, + vgﬁ, ou seja, a,p representa a aceleracao lateral total
da massa suspensa (levando em conta efeitos translacionais e rotacionais), enquanto v, re-
presenta apenas a derivada de sua velocidade lateral (devido a translacao). A grandeza v,, é
expandida em funcao de v, para se chegar a Equacao (3.32). Sua linearizagao e subsequente

substituicao pelas variaveis de estado resulta em:

Y7 = Qyp = Tg + Vyx3 — hiy (3.33)

Assim, uma vez definidas todas as saidas desejadas do sistema, pode-se agregar as
equacoes das saidas as equagoes anteriores que descrevem o espago de estados, e conseguir

uma representacao do mesmo.

3.5.3 Forma Matricial das Equagoes Dinamicas

O intuito da linearizacao do modelo é adequa-lo para utilizacao de um método de

controle 6timo. Expressa-se o modelo no espaco de estados, mediante a notagao:

%X = Ax + Bu (3.34)

y = Cx+Du (3.35)

31



talquex e Ry e R, uecRL A c R B e R, CeR™eD € R Ainda, tomando
u = §y, que representa a entrada do sistema (angulo de estercamento das rodas dianteiras). A
partir desse ponto, quando tratando de um principio geral aplicavel a modelagem no espaco
de estados, os esforcos de controle serao referidos pelo simbolo u, e quando se tratando de
particularidades desse modelo, d; sera utilizado, para correlagao com equagoes anteriormente

apresentadas nas Subsecoes 3.3.4 e 3.3.5.

Utilizando as Equagoes (3.26), (3.27) e (3.28), pode-se escrever a representacao do

sistema no espago de estados em sua forma matricial, conforme:

Mx = Ax + Bd; (3.36)
onde:
— 1 0
M = [ ] (3.37)
0 M
m 0 —hms
M=| 0 J 0 (3.38)
—hm2 0 JxQ + h2m2
I
x={ " (3.39)
€3
Ty
0 0 0
' 0 —(cr+e)pfve  —[(cfly — el /vy +mu] 0 (3.40)
0 —(eply — el ) /vy —(cflf 4 col?) ) va 0
—(cp — magh) 0 hmav, —dy
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0
B=| Y (3.41)
crlyp
0

. . T ~ e .
E assim, pode-se realizar multiplicacao a esquerda por M, conseguindo:

M Mx=M 'Ax+M B,
x=M 'Ax+M B,

Realizando a comparacao com a Equagao (3.34), chega-se a Equacao (3.42), onde A = M A

eB= M_IE, conseguindo entao:

% = Ax + B§; (3.42)

cuja descrigao completa pode ser encontrada no Apéndice A.

Nesse ponto é necessario notar que o modelo da planta tem suas caracteristicas alta-
mente dependentes da velocidade longitudinal do veiculo (v,). Assim, na prética, para cada
vz, tem-se um comportamento diferente da planta, o que torna mais complicado o processo
de se sintetizar controladores para atuar sobre a planta, pois o controlador projetado para

uma velocidade pode nao ser apropriado para outra velocidade.
3.5.4 Coeficiente de Subestercamento

Para introduzir aqui a nogao de estabilidade, deve-se recorrer ao conceito de veiculo
subestercante (understeer) e sobrestercante (oversteer). Define-se o coeficiente de subester-

camento (understeer coefficient) como:
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Wy WL
N Cr Cr

K, (3.43)

onde Wy e W, sao as forcas peso nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, e ¢y e ¢,

sdo as rigidezes em curva da dianteira e da traseira (conforme apresentado anteriormente).

Os valores Wy e W, podem ser obtidos de Wy = m ﬁ:lrg e W, = mlfleng. Assim, podem-se

Ly
distinguir trés casos especificos, com base no valor de K,:

e [, < 0: oversteer - o angulo de deriva dos pneus traseiros é maior que o dos dianteiros,
requerendo assim uma diminuicao do angulo de estercamento conforme a velocidade
aumenta, para um mesmo raio; essa caracteristica ¢ indesejavel para o motorista comum,

por exibir instabilidade a partir de uma dada velocidade critica;

e K, = 0: neutral steer - nao existe diferenca entre os angulos de deriva dos pneus
dianteiros e da traseiros, e o angulo de estercamento deve ser mantido constante para

que se faca uma curva com um dado raio;

e K, > 0: understeer - o angulo de deriva dos pneus dianteiros é maior que o dos trasei-
ros, requerendo assim um aumento do angulo de estercamento conforme a velocidade
aumenta, para um mesmo raio; nesse caso nao existe uma velocidade critica para o sur-
gimento de instabilidade, mas somente uma velocidade caracteristica na qual o angulo
de estercamento para se fazer uma curva seria o dobro que aquele necessario para a

mesma curva em baixas velocidades - angulo de Ackermann, ver (GILLESPIE, 1992).
3.5.5 Forma Matricial das Saidas

Partindo agora para a Equacao (3.35), seré necessario escrever cada linha relativa a uma
salda separada do sistema, para compor cada linha das matrizes C e D. Para as varidveis de
estado, deve-se simplesmente selecionar suas entradas nao-nulas nas linhas correspondentes
a cada saida na matriz C, e fazer com que cada entrada na matriz D seja nula para todas

essas saidas:
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C¢:[1 00 o] (3.44)

Cy,, =0 10 0] (3.45)
C,:[oo 1 0] (3.46)
c,,:[o 0 0 1} (3.47)
D,=D, =D, =D, = (3.48)

No caso das saidas ys, ys € y7, descritas pelas Equagoes (3.5.2), (3.31) e (3.33), nao é
possivel escrever suas entradas das matrizes C e D de maneira tao direta, devido a presenga
de variaveis do tipo ;. Para tanto, apresenta-se no Apéndice A uma maneira de escrever essas
variaveis de saida em fungao de termos anteriormente descritos, apresentando aqui apenas o

resultado dessa decomposicao. Entao, as matrizes relativas a essas saidas sao:

m(cy—magh)
(mmg—m%)hz-‘rngm
_ th;U'(Cf‘l'Cr)
vz (m(mah2+Jz2)—h2m?2
Ca; = ( h(mw(cfzf—)crlr) 2 (3-49)
T s (—h2 *m% +mh2ma+Jz2m)

(mma—m3)h2+Jzom

D; = [ crhmay ] (3.50)

(mma —m% Y2+ Jzom

[ 2hma(Je2gm-tcg(ht+hgr)(m—m2)+ghhr(m3—mms))
Tgm(—hzm%—i-mhzmz—i-Jzzm)

. 2Jx2m2,u(0f—|—cr)(h+hR)
Tgmvx(—hzm%—i-mhzmg-l—ngm) 3.51

. 2Jx2m2p(h+hR)(Cflf—crlr) ( . )
Tgmvz(—h2m%+mh2m2+szm)

2d jhma(h+hgr)(m—ma)

Tgm(—h2m%+mh2m2+Jx2m)

Q
=
I
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Dy — 2Jzacymop(h+hr) (352)

[ Tgm(—h?2 m%—l—mh2 mao+Jzom)

h(cy—magh)(m—ma2)
—h2m§ +mh2mo+Jzam
o Jaap(cs+cr)
o vz (m(mah24Jyp2)—h2m3)
Cay2 - Je2p(csly—crly) (35?))

vz (m(mah2+Jz2)—h2m3)
déh(m—mz)

(mma —m% Yh2+Jzom

D,, = Tozcsis (3.54)

(mma —m% Yh2+Jzom

Para selecionar cada uma das variaveis de estado como saida do sistema, deve-se sim-
plesmente concatenar as linhas correspondentes aos estados desejados as matrizes de saida.

Assim, a Equagao (3.35) de saida do sistema tem seus termos descritos por:

C=| G, (3.55)

D= | D, (3.56)

36



Muito embora tenha sido feita uma selecao de diferentes variaveis de saida no sistema,
em um caso real existem implicagoes de ordem pratica para a leitura de todas as variaveis,
como a complexidade e o nimero de sensores utilizados. Entretanto, para fins de estudo e

analise do sistema, é interessante que se tenha a disposicao todas as saidas do sistema.

Adiante, sera utilizado um artificio matemético para a selecao das varidveis de medida
reais do sistema. Assim, embora todas as saidas estejam disponiveis na teoria, uma matriz de
selecao serd aplicada, para que os componentes externos ao sistema estudado apenas consigam

ter acesso as variaveis passiveis de medicao real.

3.5.6 Medicoes

Muito embora idealmente seja desejavel que se tenham disponiveis todas as informagoes
a respeito das variaveis de estado da planta, em casos praticos de veiculos automotivos isso
raramente acontece. Entretanto, ainda se faz necessario na simulagao conhecer os valores
instantaneos de variaveis que possivelmente nao estao disponiveis para monitoramento em
tempo real. Essa distincao deve ser feita com base nos sensores que se deseja empregar em

um caso pratico (ver Segao 3.1).

Matematicamente, a selecao de varidveis para a saida real do sistema pode ser feita
simplesmente pré-multiplicando as matrizes de saida (C e D) previamente selecionadas por
uma matriz S. Cabe lembrar que essa mudanga implica na mudanca das matrizes de obser-
vabilidade e controlabilidade - ver (OGATA, 1970) - que deverao ser avaliadas para checar se

o sistema final sera observavel e controlavel.

Na pratica, multiplicar as matrizes de saida equivale a selecionar apenas as linhas de
interesse para a medicao, descartando as outras. Pode-se escrever esse conjunto de saidas

reduzidas de forma matricial como:

Yred = (jredX + Dredéf (357)

onde Cieq = SC e Dyeg = SD. Serda mostrado adiante que a matriz S fard a selecao de

apenas 2 variaveis de saida - essa operacao corresponde simplesmente a selecao de apenas
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as linhas dessas matrizes que s@o necessarias para se escrever as saidas desejadas (linhas 3
e 4, para as safdas y3 e y4, respectivamente). Assim, S € R?*7) y,eq € N2, Creq € NP e
D,eq € R2x1,

Em suma, tem-se entao dois possiveis vetores de saida do sistema: y e yeq. A aplicacao
de cada um dependera do propdsito do estudo em determinado ponto. Para o monitoramento
de todas as saidas e avaliacao de desempenho dos controladores na malha fechada, utiliza-se a
saida y. Para uma realimentacao de estados estimados ou de saidas medidas, deve-se refletir

o que seria plausivel de ser medido em uma situacao real, e entao a saida utilizada serd y,.q.

3.5.7 Modelo do Atuador

A modelagem do atuador segue aquela proposta por (ACKERMANN E BUNTE, 1998),
onde a fungdo do mesmo é de tomar a saida do controlador (J,) e transforma-la em um
angulo de estergamento adicional nas rodas dianteiras (d.), como na Figura 3.1. Nessa fonte,

o atuador é modelado como um filtro passa-baixa, descrito pela fungao de transferéncia:

5 w?
Cals) = 0 82+ 2Dgw,s + w? (3.58)

com D, = 1/v/2, e w, = 107 rad/s (equivalente a 5 Hz).

Essa fungao de transferéncia pode ser reescrita na forma de espaco de estados como:

(3.59)

X, = A X4 + Bad,
0. = Cox, +D,o,

onde:

Aa:[_02 ! ] (3.60)
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B, = :;] (3.61)
Co = [ 10 } (3.62)
Da::[o} (3.63)

Assim, esse atuador tem por funcao transformar sinais de controle em angulos de es-
tercamento adicionais (d.), possuindo ainda por caracteristica filtrar frequéncias acima de

We.

3.5.8 Modelo do Somador

O somador tem por func¢@o somar os angulos de entrada do motorista (Js) e do atuador
(6.). Fisicamente, ele corresponde ao motor controlado acoplado a coluna de direcao (ver

Secao 3.2). Assim, sua representacao é dada por:

§p = 6, + 6. (3.64)

De modo que sua representagao no espaco de estados fica restrita a uma matriz de
ganhos constantes. Essa relacao sera importante quando da deducao das equacoes que regem

o comportamento do sistema em malha fechada (ver Capitulo 6).

39



4 Observadores de Estados

De posse agora do modelo dinamico do veiculo sobre o qual se deseja atuar, pode-se
prosseguir para o projeto dos controladores necessarios. Porém, quando tratando de plantas
reais, dificilmente se tem todas as varidaveis de estado necessarias para a realimentagao. A
escolha das varidveis que se deseja utilizar para a realimentacao da planta varia de acordo
com o controlador. Por exemplo, pode-se aplicar apenas uma realimentacao proporcional das
variaveis medidas por sensores, um caso onde nao se faz necessario conhecer todos os estados

da planta.

Entretanto, neste trabalho, optou-se por empregar um tipo de controlador especifico
(LQR), que necessita da informagao dos estados atuais da planta. Com a finalidade de esti-
mar essa informacgao, emprega-se usualmente um sistema chamado observador de estados. O

fundamento tedrico deste Capitulo pode ser encontrado em (OGATA, 1970).

4.1 Definicao Formal

Se um observador de estados observa todas as variaveis de estado do sistema, ele é
chamado de observador de ordem completa. Em contrapartida, pode-se ter também um ob-
servador que estima apenas as variaveis que nao sao passiveis de medicao, e nesse caso, o
observador é chamado observador de estados de ordem reduzida. Se a ordem do observador

de ordem reduzida for a minima possivel, esse serd chamado de observador de ordem minima.

Como foi visto previamente, na planta em questao existem 4 estados (¢, vy, r e p), e 2
desses estados sao mensuraveis através de sensores (1 e p). Assim, teoricamente seria possivel
o emprego de um observador de ordem minima, estimando apenas os 2 estados que nao sao
facilmente medidos na pratica (¢ e v, ). Entretanto, é importante notar que se a medida
das variaveis de saida envolve ruido e apresenta baixa acurdcia, o uso de um observador
de ordem completa pode resultar em uma melhor performance do sistema, pois ao invés de
utilizar os sinais ruidosos de r e p como os préprios estados, utilizam-se suas estimativas,
que serao menos afetadas por ruidos. Assim, neste trabalho, optou-se por utilizar esse tipo

de observador.
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Considere uma planta definida por:

x = Ax + Bu (4.1)

y = Cx (4.2)

Note que nao existe uma matriz D que correlacione diretamente a entrada da planta u

e sua saida y. Esse modelo estd condizente com a modelagem proposta por:

x = Ax + Bd; (4.3)
Yred = Creax + Dredéf (44)

pois Dyeq = 0. Analogamente a equacao dinamica da planta, pode-se construir a equacao
dinamica do observador adicionando um termo que inclui o erro entre a saida medida e a
saida estimada. O erro de observacao é definido como a diferenca entre a saida medida e a

salda estimada. Assim, pode-se definir a equacao do observador de estados como:

X = AX+Bu+ L(y — CX) (4.5)

onde X representa os estados estimados e CX é a saida estimada. Assim, as entradas do
observador sao a saida y da planta e a entrada de controle u. A matriz L, chamada de matriz
de ganhos do observador, é uma matriz selecionada de modo a fazer com que a diferenga

entre os estados estimados e reais (vetor de erros, e) tenha convergéncia para zero.

Subtraindo as equacoes dinamicas da planta e do observador, tem-se:

% —%=(A—-LC)(x — %) (4.6)

Definindo agora o erro entre os estados atuais da planta e os estados estimados como:
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Tem-se a equacao dinamica dos erros dos estados estimados:

¢=(A—LC)e (4.8)

Pode-se provar que, se uma planta for completamente observavel (demonstragao adi-
ante), é possivel escolher uma matriz L tal que A —LC tenha autovalores desejados, de modo
que o comportamento dinamico do vetor de erros seja assintoticamente estavel e adequada-
mente rapido. Assim, o erro e(t) sempre tende a zero, fazendo com que para quaisquer valores

iniciais x(0) e X(0), tenha-se X = x, estimando-se corretamente os valores dos estados.

Uma condicao necessaria e suficiente para a determinacao da matriz de ganhos L para

a alocacao de polos desejados para A — LC é que o posto de

C

CA
Ob = . (4.9)

CA"!

seja n. Assim, garante-se que o sistema seja completamente observavel.

Para a observabilidade do sistema deste trabalho, deve-se levar em conta que, apesar de
o sistema ser invariante no tempo, ele varia com a velocidade. Sera necesséario entao, para cada
velocidade desejada, calcular o posto da matriz de observabilidade, e verificar se a mesma

possui posto completo.

43



4.2 Aplicagao no Modelo do Veiculo

Aplicando agora o conceito de equagao dinamica do observador a planta em questao,

tem-se:

X = AX + BJ; + L(¥red — CreaX) (4.10)

A Figura 4.1 ilustra o sistema que representa o observador, onde uma linha fina repre-
senta um sinal unidimensional (escalar), e uma linha grossa representa um sinal multidimen-

sional (vetor). Convengoes de nomenclatura podem ser conferidas na Segao 3.2.

5[ 1 O 510 y
J . f-\ .
— planta —r>
i AN
seletor

J Yred
— observador
;5(

Figura 4.1: Diagrama do Observador

A equacao dinamica dos erros nos estados estimados passa a ser dada por:

¢ = (A — LCyeq)e (4.11)

Passa-se agora a tarefa de obter os ganhos da matriz L. Usualmente, tem-se uma matriz
de ganhos constantes, porém, conforme explicitado anteriormente, a dinamica do veiculo
depende fortemente da velocidade do mesmo. Deve-se explicitar a dependéncia de cada fator
da matriz de ganhos do observador em funcao da velocidade, e para tanto, é necessario
entender como a observabilidade do sistema varia em fungao da velocidade. Dessa maneira,

pode-se mostrar que a escolha de L produzira autovalores de A — LC,eq que gerem erros
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assintoticamente estaveis a zero.

Por fins de praticidade, o calculo das matrizes de observabilidade e seu posto para
cada velocidade foi realizado utilizando o aplicativo Matlab (OGATA, 1970). De posse dessa
informacao, sabe-se agora que é possivel escolher a matriz de ganhos do observador para cada

velocidade desejada.

4.3 Selegcao dos Ganhos do Observador

De posse agora da informacao de completa observabilidade para todas as velocidades
desejadas, pode-se alocar os pdlos da dinamica dos erros estimados. Para esse fim, utilizou-se
uma funcao em Matlab. Para cada velocidade, encontram-se as matrizes A e Cyeq correspon-
dentes, e se constroi a matriz L de modo a alocar os polos de A — LC,qq tal que esses sejam
igual a 4 vezes os po6los da matriz A (escolha comum para projeto inicial de observadores)

para uma dada velocidade.

Essa escolha se deu para garantir que a convergéncia para zero dos erros dos estados
estimados aconteca com uma velocidade maior do que a dinamica do sistema, garantindo
assim que os estados estimados sejam uma estimativa em tempo real dos estados da planta.
Como demonstrado anteriormente, o veiculo sempre terd pdlos estaveis em malha aberta (ver

Capitulo 3), o que garante que os pélos alocados serdao também estaveis.

Utilizando entao um espacgo de velocidades discretizado, pode-se aplicar o conceito de
alocacao de podlos para encontrar a matriz de ganhos L para cada velocidade. Como seria
impraticavel realizar um célculo dessa matriz para cada velocidade possivel em um espago
continuo, optou-se pelo calculo das componentes de L para um espaco de velocidades com
resolucao grosseira, para entao interpolar cada ganho do observador considerando uma reso-
lugao fina do espago de velocidades. Para esse fim, foi selecionado o método de interpolacao
cibica (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial ou PCHIP, garantindo continui-

dade do tipo C') entre cada par de velocidades.

Uma vez obtidos os ganhos do observador, pode-se recorrer a uma tabela de relacao

(scheduling) entre cada valor da velocidade atual do veiculo e os valores dos ganhos do ob-
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servador. Na pratica, isso seria equivalente a guardar uma tabela com 8 valores distintos
(entradas da matriz L) para cada velocidade discretizada. Assim, a unidade eletronica res-
ponsavel por estimar os estados com base na leitura dos sensores teria que fazeé-lo levando em
conta também a velocidade longitudinal do veiculo. Em um sistema embarcado, a limitacao
de memoria teria que ser levada em conta para a escolha de um sistema no qual essas relagoes

pudessem ser implementadas.

De posse agora de um método para calculo das estimativas para os estados da planta,
os mesmos podem ser realimentados para o controlador, fechando a malha e gerando um sinal
no atuador para a melhora da performance de rolagem. Pode-se passar entao ao projeto do

controlador.
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5 Controladores LQR

Define-se um problema LQ (linear quadrético) como aquele onde a dinamica do sistema
é descrita por um conjunto de equagoes diferenciais lineares (como no caso do espaco de
estados), e a funcao de custo (descrita adiante) é definida por uma fungao quadratica. Uma

possivel solucao desse problema é dada pelo controlador LQR. (linear-quadratic requlator).

Seu objetivo é determinar um conjunto de ganhos de modo que, em realimentacao,
o sistema minimize a funcao custo quadratica previamente definida. Uma das principais
vantagens desse método é sistematizar a maneira de computar os ganhos automaticamente,

bastando ao responsavel pelo sistema de controle especificar os coeficientes da fungao custo.

Neste trabalho se optou por utilizar a técnica de controle LQR devido a frequéncia com
que a mesma ¢ empregada em trabalhos de dinamica veicular, além de possibilitar um céalculo
automatico dos ganhos do controlador ao considerar um ajuste fino de ponderacao do esforgo

de controle.
5.1 Definigao Formal

Dado um sistema cuja equacao dinamica é descrita por:
x = Ax + Bu (5.1)
o problema do regulador LQR 6timo consiste em encontrar a matriz K de ganhos tal que:
u(t) = —Kx(t) (5.2)
tal que o indice de performance (funcdo custo, J) seja minimizado:
J = /OO(XTQX +u'Ru)dt (5.3)
0

onde Q e R sao matrizes Hermitianas ou simétricas reais positivo-definidas (Q > 0, R > 0).

Note que a matriz Q representa um peso atribuido ao custo dos estados (sua variacdo em
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torno de zero, por ter forma quadrética), e R pondera o sinal de controle u(t).

Note ainda que, assumindo a lei de controle dada pela Equagao (5.2), tem-se a equagao

que descreve a dinamica dos estados:
x = (A —BK)x (5.4)

de modo que o sistema sera estavel caso os autovalores da matriz A — BK tenham todos

parte real negativa.

A resolucao do problema LQR pode ser encontrada em (OGATA, 1970), e nesse ponto
apenas sua solucao sera apresentada. Os ganhos do controlador podem ser encontrados me-

diante a solucao da Equacgao de Riccati associada:

AP +PA-PBR'B'P+Q=0 (5.5)

A Equagao (5.5) pode ser facilmente resolvida através de técnicas computacionais co-
mumente implementadas em softwares como o Matlab. Ainda, da deducao da Equacao de
Riccati, pode-se mostrar que, se a matriz P existe e é positivo-definida, a matriz A — BK

sera estavel. Assim, a matriz de ganhos do controlador pode ser expressa por:

K=R'B’P (5.6)

A resolucao do problema LQR consiste entao nos seguintes passos:

1. Definir a equacao dinamica do sistema - Equacao (5.1);
2. Definir as matrizes Q e R da funcao custo - Equacao (5.3);
3. Resolver a Equagao de Riccati associada - Equagao (5.5) - obtendo a matriz P;

4. Encontrar a matriz de ganhos - Equagao (5.6).

Além disso, analogamente ao caso do observador (como visto no Capitulo 4), deve-se
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analisar também o conceito de controlabilidade para esse sistema. O conceito de controla-
bilidade de estados consiste em, dado um estado inicial qualquer, ser possivel a partir da
aplicagao de uma entrada levar esse estado a um outro estado desejado, em um intervalo
de tempo finito. Mais uma vez, deve-se levar em conta que para cada velocidade, tem-se
uma planta com caracteristicas dinamicas diferentes. Entao, deve-se analisar se a matriz de

controlabilidade Co, descrita por:

coz[B AB ... A"—lB] (5.7)

tenha posto n. Também no caso da controlabilidade, é necessario que se calcule essa matriz

para cada valor de velocidade.
5.2 Aplicacao no Modelo do Veiculo

Aplicando o conceito de controlabilidade agora no veiculo, deve-se avaliar a matriz Co

para um conjunto de velocidades discretas.

Prossegue-se o estudo da aplicacao do conceito de controlador LQR ao modelo do veiculo
definindo-se as matrizes de ponderacao Q e R, uma vez que a equacao dinamica do sistema ja
havia sido previamente definida no Capitulo 3. Para tanto, convém relembrar que o coeficiente
de tombamento (rollover coefficient, R) pode ser escrito em termo das matrizes Cr e Dp

COINo:

R:CRX+D35J0 (58)

onde Cr e Dy sao descritos pelas Equagoes (3.51) e (3.52), respectivamente. Reescrevendo

essas matrizes como:

Cr= [ CrR1 CR2 CR3 CR4 ] (5-9)

Dy — [ dy ] (5.10)

pode-se entao escrever as matrizes de ponderacao para gerar uma forma quadratica de R

COIMo:

49



i 0 0 0 0 0 0
2
Q| 0 e 0 0| |0 d o0 0 )
0 0 g3 O 0 0 ¢k O
0 0 0 qu 0 0 0 &,
R:p[rl}:p[dﬂ (5.12)

de modo que, tomando p como um escalar (p > 0) que modifica o fator de ponderagao do

esforgo de controle, tem-se a forma final do integrando da Equacao (5.3).

x"Qx 4+ u'Ru = 3 ¢” + Chpvy + Chyr® + Cup” + pd307 (5.13)

Nesse ponto, é interessante notar que nem todas as entradas de Q e R sao funcao da
velocidade do veiculo. Essa observagao decorre das Equagoes (3.51) e (3.52), onde se pode
ver que apenas a segunda e terceira entrada de Cr dependem do inverso de v,.. Assim sendo,
pode-se esperar que conforme a velocidade longitudinal do veiculo se aproxime de zero, haja
uma discrepancia na formulagao, pois apenas os dois termos de Q (g2 € g33) que dependem
da velocidade terao seus valores aumentados. Essa forma de dependéncia sugere que, a partir
de uma certa velocidade, os termos dependentes da velocidade comecam a ficar pequenos o
suficiente para que sejam desprezados quando em comparagao com os outros termos. Desse
modo, como os tinicos termos nao-constantes (em v,) das matrizes Q e R se aproximam de
zero rapidamente, decidiu-se tornar essas matrizes constantes, fazendo com que os termos

dependentes da velocidade sejam nulos ou ainda tao pequenos quanto se queira.

5.3 Selecao dos Ganhos do Controlador

Uma vez que a planta é invariante no tempo, porém funcao da velocidade, decorre que
as matrizes A e B sejam dependentes da velocidade do veiculo. Ainda que se tenha definido
Q e R como constantes, as matrizes A e B também fazem parte da Equacao (5.5), e carregam
a informacao da dependéncia de velocidade. Procede-se da mesma maneira que explicitado

no Capitulo 4 para o calculo de ganhos para um conjunto pequeno de velocidades distintas e
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a interpolacao entre esses valores.

Assim como no caso do observador, na pratica o controlador tem acesso a uma tabela
de relagoes entre o ganho aplicavel a cada estado estimado e a velocidade atual do veiculo.
Assim, a unidade eletronica de controle pode utilizar os 4 ganhos distintos (valores da matriz
K) para realimentar o sistema com base na velocidade longitudinal atual do veiculo, gerando

um sinal de controle adequado.

Finalizada essa etapa, tem-se entdo uma maneira de estimar os estados da planta (con-
forme visto no Capitulo 4) e uma escolha sensata de como os estados se relacionam ao sinal
de controle (visto nesse Capitulo). Pode-se agora proceder para o processo de fechar a malha,

medindo os sinais de saida, realimentando os estados estimados e atuando sobre o veiculo.
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6 Malha Fechada

Neste capitulo, formulam-se as equagoes no espaco de estados relativas a retroalimenta-
¢ao da planta, baseado em informacoes atuais sobre o sistema. Independente da estratégia de
controle escolhida, utiliza-se a medigao das saidas (e possivelmente entrada da planta) para
se definir qual o melhor sinal de controle a ser alimentado no atuador de modo a se adquirir
um angulo adicional de estercamento (d.), visando uma melhor performance no sistema de

malha fechada.

Para tanto, definem-se subsistemas (blocos) com fungdes especificas, e sinais de comu-
nicagao entre eles - convengao adotada segundo (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999) - para
que a modelagem seja feita de modo a se conseguir a leitura das varidveis de saida e inter-
mediarias. Os subsistemas que formam a malha foram anteriormente descritos nos Capitulos

3, 4 e 5, que serao relembrados a seguir:

e Planta: representa o veiculo controlado, sobre o qual se deseja aplicar um angulo de
estergamento (d7), com a finalidade de se reduzir o risco de tombamento (representado
pelo coeficiente de tombamento R) - descrita no espago de estados por (A, B, C, D),

estados x;

e Seletor: matriz (S), responsavel pela redugao do vetor de saidas (y) em um novo vetor
reduzido (yrea) passivel de medicao fisica, possibilitando assim a implementagao no

caso real;

e Observador: responsavel pela estimacao de um vetor de estados (X), cujo objetivo é se
aproximar de um vetor de estados que nao é passivel de medigao real (x), possibilitando
a realimentacao por estados (necessario para controle LQR) - sua representa¢ao no
espaco de estados se da pela sua equagao dinamica envolvendo a matriz L, e estados

estimados X;

e Controlador: subsistema responsavel pela estratégia de controle, visando atingir um
objetivo, baseado nas saidas da planta, observador ou seletor, alimenta o atuador com

um sinal de controle (d,) - representado no espacgo de estados pela matriz de ganhos K;

e Atuador: componente fisico que recebe o sinal do controlador e o transforma em um
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angulo adicional de estercamento (J.), que serd somado ao angulo gerado pelo motorista

- espacgo de estados dado por (Aa, Ba, Ca, Da), estados x,;

e Somador: responsavel por alimentar a entrada da planta (d;) com a soma dos sinais de

entrada do sistema (J5) e do sinal do atuador (d,).

A seguir serao apresentados trés possiveis esquemas de malha fechada para realimenta-
¢ao de estados ou saidas. Primeiramente, apresenta-se uma opc¢ao de malha com realimentacao
de estados sem observadores (Secao 6.1), partindo-se entao para a realimentacao através da
leitura direta de varidveis de saida (Sec¢do 6.2). Esses dois primeiros casos sdo apresentados
apenas com carater informativo. A opcao de realimentacao selecionada para esse trabalho foi
o caso da malha fechada com realimentacao de estados utilizando observadores (Segao 6.3).

Todas as dedugoes podem ser encontradas no Apéndice B.

6.1 Realimentacao de Estados

Para o problema em questao, o caso de realimentacao de estados se configura como
apenas analitico, pois na pratica seria custosa a utilizacao de todas as variaveis de estado para
o controle do sistema em malha fechada. Assim, pode-se implementar um sistema conforme

apresentado na Figura 6.1.

) 1 o) y
L) —»(5'9 )—»f planta  jp
,l,]:/ w
¢
X
4
O
atuador controlador

Figura 6.1: Realimentacao de Estados

A entrada do sistema é dada pelo angulo de estercamento do motorista (0,), que se

o4



converte através de uma relacao de transmissao da caixa de diregao (iy) em uma entrada
de angulo de estercamento das rodas (d5). Observe que nao é necessario utilizar o seletor de

saidas para selecionar apenas variaveis passiveis de medicao real.

Assim, todos os estados (x) da planta alimentam o controlador. O controlador gera entao
um sinal de controle (J,), que alimenta o atuador. O atuador, por ser um sistema mecanico,
recebe o sinal discreto de controle e gera um esfor¢o de controle continuo (d.). Finalmente,
o sinal do atuador se soma ao angulo de entrada, gerando o angulo de estercamento efetivo
sobre as rodas dianteiras (d7). As Equacoes (6.1) e (6.2) representam as relagoes dinamicas

entre a entrada e as saidas do sistema em malha fechada.

% A-BD,K BC, ]| [ x B
— + 5, (6.1)
}.(a _BaK Aa Xa 0
X
y = [ C-DD,K DC, ] { } + DJ, (6.2)
Xa

6.2 Realimentacao de Saida

Considerando um outro caso mais realista, pode-se trabalhar com a hipdtese de que
existam apenas duas variaveis passiveis de medi¢ao (como visto anteriormente no Capitulo 3),
contidas no vetor yreq. Nesse caso, seria possivel realimentar o sistema apenas com um fator
proporcional dessas medicoes, configurando um caso particular de controlador proporcional.
Nessa condicao, ter-se-ia um fator de proporcionalidade aplicado através de uma matriz de

ganhos K, que faria o papel de controlador proporcional. Observe a Figura 6.2.
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Figura 6.2: Realimentacao de Saidas

Observa-se a inclusao de um seletor, que transforma o vetor de saidas y em um conjunto
de saidas mensuraveis yreq. Essas quantidades sao imediatamente realimentadas através de
um controlador proporcional ao atuador, que realimenta a planta, fechando a malha. Esse
caso é mais realista que o anterior, pois leva em conta que na pratica dificilmente se tem
todas as informagoes a respeito dos estados da planta. Observe que a realimentacao de saida
gera uma formulagao no espacgo de estados mais complicada do que no caso anterior, dado

por:

% | | A-BD,(I+KSDD,)'KSC BC, - BD,(I+KSDD,)'KSDC,
| —-B.(I+KSDD,)'KSC A, — B.(I+KSDD,)'KSDC,

L

(6.3)

B - BD,(I + KSDD,)'KSD 5
~B.(I+KSDD,) 'KSD ’

y = | (KS)"'(I+KSDD,)'KSC (KS)™(I + KSDD,)'KSDC, | { . } i

| (KS)"'(I1+KSDD,) 'KSD |4, (6.4)
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6.3 Realimentacao de Estados Estimados

Finalmente, passa-se para o caso de maior interesse - tedrico e pratico. Observe a Figura

6.3.
R/ "(53 i - planta il
O, seletor

JYred
observador

1%

controlador

'

atuador

4

Figura 6.3: Realimentacao de Estados Estimados

Nela, pode-se observar a presenca de um observador de estados, cujas entradas sao a
entrada da planta () e suas saidas vistas mediante anexo do seletor de saidas (yrea). As
saidas do observador (estados estimados, X) servem como entrada para o controlador, que
gera um sinal de controle eletronico (J,) para uma atuagao mecanica (d.), fechando a malha.

Essa dinamica é descrita pelas Equagoes (6.5) e (6.6).

% A BC, _BD.K x B
Xa ¢ = 0 A, -B.K Xa o+ 0 s
% LSC (B+LSD)C, A (B+LSD)D,K - LSC | | % B 1 LSD
(6.5)
X
y=|C DC, -DD,K |{ x, {+Dj, (6.6)
X
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Vale lembrar que, caso sejam necessarios, os estados estimados e do atuador podem ser
obtidos mediante a inclusdo de novas linhas na Equacao (6.6) - de saida - colocando uma

matriz identidade (I) nas linhas e colunas correspondentes, ou seja:

y C DC, -DD,K X D
Xa 0= 0 I 0 Xqa ¢+ | 0 |0 (6.7)
X 0 O I X 0

6.4 Aplicagao no Veiculo

Para a aplicacao no modelo estudado, optou-se pela Realimentacao de Estados Estima-
dos (Segao 6.3). Também conforme explicitado anteriormente (ver Capitulos 3, 4 e 5), existe
uma forte dependéncia entre as caracteristicas dinamicas da planta (seja ela em malha aberta

ou fechada), e a velocidade longitudinal do veiculo.

Para o estudo da estabilidade em malha fechada, utilizam-se as Equagoes (6.5) e (6.6)
tantas vezes quanto o nimero de velocidades estudadas, avaliando-se cada caso isoladamente.
Sao analisados os pélos do sistema para cada velocidade, determinando para cada caso se
haveria algum polo com a parte real positiva. Os resultados dessa andlise serao apresentados

no Capitulo 8.

Uma vez finalizada a formulagao do sistema em malha fechada, pode-se definir como

serao realizadas as simulagoes.
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7 Descricao das Simulacoes

Uma vez finalizada a modelagem do sistema, prossegue-se para a implementacao com-
putacional desses modelos. Pode-se proceder de duas maneiras para realizar as simulacoes

relativas as manobras de interesse:

e Simulacao linear: utilizando o préoprio Matlab, através do agrupamento das matrizes de
estado relativas ao sistema em malha fechada e o comando Isim, que simula a resposta
de sistemas lineares continuos ou discretos a entradas arbitrarias. Esse tipo de simulagao

utilizarda o modelo bicicleta (Subsecao 3.3.4);

e Simulacao nao-linear: para realizar essas simulagoes, pode-se utilizar o Simulink, de-
vido a presencga de diversas fontes de nao-linearidade. Nesse caso preferiu-se utilizar
o Simulink para otimizar a modularidade das simulac¢oes do sistema, estudando-se o
comportamento de cada sistema (veiculo, pneus, etc) em separado. Para esse tipo de

simulagao, serd utilizado o modelo de 4 rodas (Subsegao 3.3.5).

As simulagoes lineares tem implementacao no espaco de estados, conforme descrito
anteriormente. A implementacao no Simulink terd maiores complicagoes, por lidar com nao-
linearidades. Nesse caso, deve-se trabalhar modularizando cada parte do sistema isolada-

mente, para depois analisar o desempenho do veiculo frente as entradas de interesse.

A seguir sao apresentados os diagramas de blocos utilizados para a realizacao das simu-
lagoes nao-lineares. Nesse modelo existem apenas as hipéteses simplificadoras anteriormente
citadas (raio de curva muito maior que a bitola do carro, e angulos de estercamento das rodas
dianteiras iguais). Outras hipdteses para linearizacao (pequenos angulos, single track model,
etc.) nao sao aplicadas. Os diagramas de bloco foram construidos no Simulink, a explicagao

dos subsistemas, entradas e saidas sao dadas a seguir.

Também foram incluidos blocos memory para eliminar os loops algébricos dos diagra-
mas. Essa técnica é comumente utilizada (e inclusive recomendada na prépria documentacao
do Matlab) ao se tratar de sistemas onde variaveis de entrada dependam de variaveis de saida
em um fluxo continuo. Considerou-se como “continuo” um sistema ou sinal com tempo de

amostragem de 1/10 do tempo de amostragem de um sistema discreto.
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As ilustracgoes referentes a cada diagrama podem ser encontradas nas Figuras 7.3 - 7.6

(encontradas no final desta Secao).
7.1 Diagrama nonlinear_sim

A Figura 7.3 representa o sistema em sua camada mais alta de abstracao. Sem se
preocupar com detalhes de implementagao, esse diagrama realiza as interconexoes necessarias
para o funcionamento do sistema. Ele apresenta blocos de cédlculo de angulos de deriva e
forgas, e aplica esses calculos no veiculo, obtendo também sua resposta a essas entradas para

realimentar o sistema.

Optou-se também por nao agrupar blocos com fun¢ées complementares (como célculo de
angulos de deriva e de for¢as do pneu em um mesmo subsistema) para facilitar a compreensao

do funcionamento do sistema. A explicacao a respeito dos blocos, entradas e saidas segue.

7.1.1 Blocos

e slip_angles: calcula os angulos de deriva de todos os pneus, dadas a velocidade longitu-

dinal e lateral da massa nao-suspensa e a taxa de guinada;

e tires dynamics: utiliza os parametros de pneus para retornar os valores das forgas late-

rais em cada um deles segundo o modelo de Pacejka;

e forces_moments: calcula a soma das forcas laterais e dos momentos sobre o veiculo
utilizando as forcas laterais nos pneus e o angulo de estercamento aplicado sobre a

planta;

e chassis_dynamics: subsistema que calcula, dadas a velocidade longitudinal e as forcas
e momentos resultates, as variaveis de saida phi, dpsi/dt, dphi/dt, vyl, d2phi/dt2 e
dvyl/dt (correspondentes as grandezas ¢, r, p, vy, b e Uy1, respectivamente, conforme
variaveis definidas pelas Equagoes (3.18), (3.19) e (3.20) );

e path: calculo do deslocamento do veiculo no referencial global, utilizando suas veloci-

dades longitudinais e laterais e sua taxa de derivada de orientacao;
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e vertical_forces: calcula as forcas de reacao verticais presente nos lados esquerdo e direito
do veiculo, levando em conta a aceleragao lateral da massa suspensa e da nao-suspensa,

assim como informagoes sobre a rolagem do veiculo;
e calculate R: utiliza as forcas verticais, para calculo do rollover coefficient;
e observer: modelo de estados do observador para a velocidade v;
e LQR: modelo de estados do controlador para a velocidade v;

e actuator: modelo de estados do atuador (independente da velocidade).

7.1.2 Entradas

e deltasl, deltas2, deltas3: manobras de entrada - lane change (ver Segao 7.5), step steer

e entrada nula - correspondendo a curva de J,;

e s1, s2, s3: variaveis seletoras da entrada a ser aplicada no veiculo - pode-se selecionar

a entrada do item anterior mediante a combinacao de chaveamento desejada;

e u: velocidade longitudinal do veiculo (v, na formula¢do matemética).

7.1.3 Saidas de Workspace

o sim_deltaf: entrada efetiva de estercamento sobre as rodas dianteiras (dy);
e sim_slip_angles: angulos de deriva dos pneus (todos os «);
e sim_t: tempo da simulagao (t);

e sim._tire_forces: forgas laterais desenvolvidas nos pneus (F, nos pneus dianteiros e tra-

seiros);
e sim_vertical_forces: forgas verticais dos lados direito e esquerdo do veiculo (F.g e F.p);
e sim_path: trajetoria desenvolvida pelo veiculo no referencial global;

e sim_states: estados do sistema continuo (phi, vyl, dpsi/dt, dphi/dt, entradas do vetor

X);
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o sim_estimated_states: estados estimados do sistema (discretos, vetor X);
e sim_control signal: sinal de controle (d,, discreto) que serve como entrada do atuador;

e sim_control_effort: esforgo de controle (., continuo) aplicado sobre a planta em malha
fechada.

7.2 Diagrama chassis_dynamics

A Figura 7.4 ilustra as relagoes entre as entradas de forga e momento no veiculo e sua
resposta dinamica, em termos de valores instantaneos e derivadas de velocidades laterais e
angulos de rolagem e guinada. Esse diagrama pode ser entendido como o veiculo propriamente
dito, enquanto diagramas externos a ele compoem outros componentes do sistema. A seguir,

uma descri¢ao dos blocos, entradas e saidas.

7.21 Blocos
e calculate_Frz: calculo da forca de reacao vertical no eixo de rolagem entre as massas
suspensa e nao-suspensa;

e calculate_Fry: calculo da forca de reacao lateral no eixo de rolagem entre as massas

suspensa e nao-suspensa;

e roll_dynamics: sistema dinamico que calcula a rolagem (valor instantaneo, velocidade

e aceleragao) da massa suspensa;

e force_accelerations: calculo das aceleracoes laterais presentes nas massas suspensa e

nao-suspensa;

7.2.2 Entradas

e v: velocidade longitudinal do veiculo (v,);
e sum_Fy: soma das forgas laterais que agem sobre o veiculo () F);

e sum_Mz: soma dos momentos que agem sobre o veiculo (> M,);
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7.2.3 Saidas para Sistemas

phi: angulo de rolagem da massa suspensa (¢);

dpsi/dt: taxa de guinada do veiculo (¢));

dphi/dt: velocidade de rolagem da massa suspensa (¢);

vyl: velocidade lateral da massa nao-suspensa (vy);

d2phi/dt2: aceleragao de rolagem da massa suspensa (¢);

dvyl/dt: aceleragao lateral da massa nao-suspensa ().

7.2.4 Saidas de Workspace

e sim_fr: vetor que contém as forcas de reagao Frz e Fry (F,, e F,,);

e sim_phi_dot dot: aceleracao de rolagem da massa suspensa (¢);

e sim_ay?2: aceleracao lateral da massa suspensa (a,s).

7.3 Diagrama roll_dynamics

O diagrama demonstrado na Figura 7.5 representa o comportamento de rolagem da
massa suspensa. Optou-se por implementar a equacgao diferencial mostrada na Equagao (3.20),
pois caso se implementasse um método de resolugao de equacao diferencial do Matlab (por
exemplo, ode45), seria necessdria uma etapa de diferenciagdo de sinal. Implementando con-
forme mostrado, apenas sao utilizados integradores, nao causando erros de derivacao do sinal

discreto. As entradas e saidas sao descritas a seguir.

7.3.1 Entradas

e [ry: forca de reagao lateral no eixo de rolagem entre as massas suspensa e nao-suspensa
(F ry)?
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e [rz: forca de reacao vertical no eixo de rolagem entre as massas suspensa e nao-suspensa
(Fr2);

e h: distancia (constante) entre o eixo de rolagem e o centro de gravidade da massa

suspensa (h).

7.3.2 Saidas de Workspace

e phi: angulo de rolagem da massa suspensa (¢);

e dphi/dt: velocidade de rolagem da massa suspensa (¢);

e d2phi/dt2: aceleracao de rolagem da massa suspensa (¢).

7.4 Diagrama show_path

Esse diagrama apenas representa o cédlculo da trajetéria do veiculo com relacao ao
referencial global. Estd representado pela Figura 7.6, onde cada derivada de componente
global é dada pela decomposicao das velocidades no referencial do veiculo para o referencial

global.

7.41 Blocos

e dz/dt: cdlculo da velocidade do veiculo no referencial global X;

e dy/dt: calculo da velocidade do veiculo no referencial global Y;

7.4.2 Entradas

e vz: velocidade longitudinal do veiculo (v,);
e vy: velocidade lateral do veiculo (v,1);

e dpsi/dt: taxa de guinada do veiculo (taxa de mudanca de orientagao com relagdo ao

referencial global, v)).
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7.4.3 Saidas para Sistemas

e 1: posicao do veiculo no referencial global X;

e y: posicao do veiculo no referencial gloal Y.
7.5 Manobra Simulada

Para cada tipo de simulagao (utilizando os modelos linear e nao-linear), deve-se ajustar
os parametros que serao utilizados como entradas do sistema, que sao as manobras a serem
realizadas. Para a comparacgao entre resultados, considera-se que haja tombamento quando o
coeficiente de tombamento atinja um valor 1 - interrompendo-se a simulacao nesse caso. Para

andlise do sistema, foi escolhida uma manobra especifica (lane change), descrita a seguir.

Matematicamente, a manobra de lane change consiste na aplicagao de dois ciclos de uma
senodide de duragao finita, sendo o segundo ciclo oposto em sinal ao primeiro, com amplitude

90° e frequéncia f, sendo iniciada apés um periodo de 1/f.

Essa manobra é comumente utilizada em campos de prova, com a funcao de realizar a
performance de veiculos em curva, conforme especificado pela norma ISO 3888-2. Esse teste

estd ilustrado na Figura 7.1, onde W representa a largura do veiculo.

entrance changet offset change? exit
l 12W+025m

s

125m

1
A

Figura 7.1: Manobra de Lane Change - retirado de (Besselink, 2010)

Um exemplo angulo d;, da manobra de lane change pode ser verificado na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Exemplo de Lane Change

Neste trabalho apenas se buscou reproduzir condigoes similares as de teste de modo que
a velocidade do veiculo e a frequéncia da manobra possibilitassem um deslocamento lateral
(em y global) de 3.5 m no caso linear, sem se preocupar com o deslocamento longitudinal
total (em z global). Respeitando essa limitagao, assim como a diminui¢ao de amplitude das
sendides de entrada, buscou-se os valores de velocidade longitudinal do veiculo e frequéncia da
manobra para que o veiculo nao controlado atingisse esse deslocamento lateral (supondo que

nao haja tombamento). Foram obtidos assim 4 pares de velocidade/frequéncia, apresentados

na Tabela 7.1.
Tabela 7.1: Condicoes de Simulacao

Condicao | Velocidade [km/h] | Frequéncia [Hz]
1 10 0.102
2 40 0.406
3 70 0.695
4 100 0.950

O resultado da utilizacao desses parametros pode ser verificado no Capitulo 8, em cada

Segao correspondente.

Note que as caracteristicas das entradas variam em funcao do valor da frequéncia de
entrada (f), porém nao da velocidade do veiculo. Cada condigao de simulagao apresentada

na Tabela 7.1 serd apresentada, bem como os resultados, no Capitulo 8.
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dphi/dt
d2phi/dt2
110x2 . p L 1 >
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Figura 7.5:

Diagrama roll_dynamics
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Figura 7.6: Diagrama show_path
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8 Resultados

Esse Capitulo apresenta dados numéricos de um veiculo especifico utilizado para simu-
lacao, e sumariza os resultados de ganhos de observadores e controladores. E feita também

uma andlise de estabilidade em malha aberta e fechada.

8.1 Parametros do Veiculo para Simulagao

Considere agora um caminhao pequeno nao-articulado, cujas constantes descritas na
Segao 3.3.1 tem seus valores apresentados em (LIN et al., 1996). Esse modelo foi escolhido por
ja ter sido utilizado em (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999), e portanto ja ter sido validado

como um modelo suscetivel ao tombamento.

e ¢; =582 kN/rad;

e ¢, = 783 kN/rad;

e ¢y =457 kN m/rad,;
e d; =100 kN m s/rad;
e g=29,81 m/s%

e hp=10,68 m;

o« h=1,15m:

o J,u = 24201 kg m?;
o J. = 34917 kg m?;
o I, =1,95m;

o [, =1,54m:

e m = 14300 kg;

o my = 12487 ke:
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o p=1;

o T=1,86m.

Utilizando esses dados, pode-se representar graficamente para cada velocidade em um
dado espago (escolheu-se entre 1 km/h e 201 km/h, com uma resolucao de 10 km/h) os pélos

da planta em malha aberta, gerando a Figura 8.1.

Mapa de Polos para varias Velocidades

25

151

o
(&)
T

I

=

o
T

_25 1 1 1 1 1
-600 -500 -400 -300 -200 -100
Re

Figura 8.1: Analise de Localizagao dos Pdlos em Funcao da Velocidade

Para o veiculo com as caracteristicas apresentadas, pode-se mostrar que seu coeficiente
de subestergamento é positivo (K, > 0, ver Se¢ao 3.5.4), nao havendo portanto instabilidade
inerente a planta. Esse resultado é corroborado pelo comportamento exibido na Figura 8.1,
para o qual, em altas velocidades, os polos tendem ao eixo imagindario, porém nao o ultra-
passam. Assim, correlaciona-se a estabilidade da planta (pdlos sem parte real positiva) com

o coeficiente de subestercamento.
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8.2 Parametros dos Pneus

Para este trabalho, tomou-se como base os parametros de pneu apresentados em
(BESSELINK, 2010). Analisando entao seu produto BCD, realizou-se um escalonamento
das variaveis para que a rigidez em curva de cada pneu fosse igual a apresentada em
(ACKERMANN E ODENTHAL, 1999). Assim, chegou-se aos valores apresentados na Tabela

8.1:

Tabela 8.1: Parametros dos Pneus

Parametro | Pneu Dianteiro | Pneu Traseiro
B 7,0813 7,2992
C 1,3277 1, 3686
D 3,0951e 4 04 3,9191e + 04
E —2 —2

Utilizando esses dados para comparar o comportamento nao-linear e linearizado da forca
lateral dos pneus em funcao de seus angulos de deriva, chega-se as Figuras 8.2 e 8.3, para

os pneus dianteiro e traseiro com cada normal (F,) em condi¢ao nominal (veiculo parado),

respectivamente.

4

x 10
= = = Nao-linear

3r Linear

2 L
z
e 1t
5
C
8
a L
5 0
(0]
=
o
8 -1t
S}
L

_2 -
Y et I T -
-1 -0.5

angulo de deriva [rad]

Figura 8.2: Curva dos Pneus Dianteiros
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‘
= = = Nao-linear
Linear

-
bl T -

Forca Pneu Traseiro [N]

0.5 1
angulo de deriva [rad]

Figura 8.3: Curva dos Pneus Traseiros

Pode-se observar a coeréncia na aproximagao da regiao linear para angulos pequenos.
Note ainda que o escalonamento das constantes B, C' e D respeitam a restricao da rigidez
em curva apresentada em (ACKERMANN E ODENTHAL, 1999), pois o produto BC'D é igual

as constantes ¢y/2 e ¢,/2 para os pneus dianteiro e traseiro, respectivamente.

8.3 Ganhos do Observador

Para avaliar a observabilidade do sistema e determinar os ganhos do observador,
escolheu-se um conjunto de velocidades discretas, entre 1 km/h e 201 km/h, com uma reso-
lugao de 10 km/h. Assim, calculou-se o posto da matriz dada pela Equacao (4.9) para cada

velocidade, constatando-se a completa observabilidade para todas as velocidades selecionadas.

Utilizando agora o espaco de velocidades discretizado anteriormente, e utilizando uma
resolucao de 0.01 m/s para interpolacao dos ganhos do observador, obtém-se os ganhos em
funcao da velocidade que seguem nas Figuras 8.4 - 8.11. Os circulos representam os dados
de entrada da interpolacao, e a linha representa a forma final dos ganhos em funcao da

velocidade.
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Figura 8.4: Ganho Ly (v,)
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Figura 8.5: Ganho Lo (v,)
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Figura 8.6: Ganho L (v,)
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Figura 8.7: Ganho Ly (v,)
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Figura 8.8: Ganho Li,(v,)
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Figura 8.9: Ganho Ls(v,)
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Figura 8.10: Ganho L3;(v,)
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Figura 8.11: Ganho Ly (v,)
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8.4 Ganhos do Controlador

Analogamente ao que foi feito com observadores, para controaldores o espago de veloci-
dades foi discretizado entre 1 km/h e 201 km/h, com uma resolucao de 10 km/h. Observou-se
que em todos os casos, o posto da matriz de controlabilidade é completo. E razodvel supor, en-
tao, que ao se aumentar a discretizacao das velocidades conforme desejado, a controlabilidade

do sistema se mantenha para esses valores intermediarios.

Retomando o raciocinio exposto na Secao 5.2, pode-se notar agora com os dados apresen-
tados do veiculo a relacao de dependéncia entre os termos das matrizes Q e R e a velocidade
longitudinal do veiculo (v, ). Assim, para velocidades préximas de zero, esses termos crescem,
devido a uma singularidade em v, = 0. Observando as Figuras 8.12 - 8.16, pode-se analisar

esse comportamento.

Termo de Q

3 T T
2.5 R

2 . .

=

151 |

1r |
05 L L L L

50 100 150 200 250

velocidade [km/h]

Figura 8.12: Termo ¢;1(v,)
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Figura 8.13: Termo ¢o(v,)
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Figura 8.14: Termo ¢33(v,)
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Figura 8.16: Termo r(v,)
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Nota-se entao que para velocidades acima de 20 km /h, esses valores passam a ser apro-
ximadamente constantes. Assim, é razoavel assumir constantes as matrizes Q e R. Assim,
tem-se ¢11 = 1,9232, qoo = 0,0760, ¢33 = 0,0002, g4y = 0,0094 e R = 107,6183, tomando-se
seus valores assintoticos em funcao da velocidade. Pode-se prosseguir agora com o calculo dos
controladores LQR.

O valor de ponderagao do esfor¢o de controle dado na Equagao (5.12) por p é obtido
de forma iterativa, dependente dos resultados das simulagoes. Os graficos das Figuras 8.17 -
8.20 correspondem a um valor de p = 2.5, ajustado iterativamente visando obter os melhores

resultados com o minimo de intrusao do controlador em baixas velocidades.

Ganho do Controlador

0.04 -
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0.03F
0.025F

= 0.02F
0.015
0.01r

0.005

CJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

velocidade [km/h]

Figura 8.17: Ganho ky(v,)
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Figura 8.18: Ganho £, , (v,)
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Figura 8.19: Ganho £, (v,)
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Ganho do Controlador
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Figura 8.20: Ganho k,(v,)

E interessante também notar que todos os valores dos ganhos do controlador sao préxi-
mos de zero para baixas velocidades (como era de se esperar), e crescem conforme a velocidade

do veiculo aumenta.

8.5 Analise de Estabilidade da Malha Fechada

Continuando a discussao relativa a estabilidade, iniciada na Secao 6.4, pode-se agora,
considerando a malha fechada, mostrar em um grafico o maior valor das partes reais dos polos

de malha fechada como fungao da velocidade, obtendo-se a Figura 8.21.

Nesse caso, considerou-se o intervalo de discretizagao da velocidade de 0.01 m/s. Através
da observagao da mesma, pode-se concluir que para o valor de p empregado para calculo dos
controladores e os critérios de ponderacao Q e R previamente estabelecidos no Capitulo 5,
nao ha uma velocidade que apresente instabilidade em malha fechada, pois todos os maiores
valores das partes reais dos pélos em malha fechada sdo menores que zero (nao ha pdlos

instaveis).
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Max. da Parte Real dos Polos em Malha Fechada
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Figura 8.21: Maxima Parte Real dos Pélos em Malha Fechada
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8.6 Resultados das Simulagoes

Essa Secao utiliza os dados numéricos apresentados e sumariza os resultados de simu-
lagoes para as condicoes previamente descritas na Tabela 7.1. Os resultados serao colocados
de acordo com a grandeza de interesse, comparando-se o resultado da simulacao do modelo

bicicleta/linear e do modelo com 4 rodas/nao-linear.

Nos graficos sao representadas diversas grandezas, como trajetéria do veiculo, coefi-
ciente de tombamento, aceleragao lateral, etc. Até quatro curvas podem ser representadas
simultaneamente. As legendas sem controle e LQR representam em linha cheia instantes de
tempo onde o veiculo ndo sofreu tombamento; sem controle (R > 1) e LQR (R > 1) repre-
sentam em linha tracejada uma projecao do movimento do veiculo, ou seja, apds um instante
de tempo em que se considera que ja houve tombamento. Cores diferentes foram utilizadas

para denotar a existéncia ou nao do controle naquele caso.

8.6.1 Condicao 1

A condigao 1 representa o veiculo a uma velocidade de 10 km/h (ver Tabela 7.1). Na
Figura 8.22, encontra-se o sinal de entrada de lane change para a condicao 1 dada pelo

motorista ao sistema.

lane change
100

50

SL (graus)
o

_100 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 8.22: Entrada - Lane Change 1
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As Figuras 8.23 e 8.24 representam o caminho percorrido pelo veiculo, nos casos linear
e nao-linear, respectivamente. Nota-se uma total superposicao entre os casos com e sem
controle, demonstrando que nesse caso, o controle nao foi intrusivo, por nao haver necessidade

de correcao do angulo de estercamento.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h

4 —
Em— sem controle
e | QR
3 .
— 2 [
£
>
1+
0
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
X [m]
Figura 8.23: Caminho Percorrido (Linear) - Lane Change 1
Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h
4
Em— sem controle
e | QR
3 .
— 2 [
£
>
1+
0
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

X[m]

Figura 8.24: Caminho Percorrido (Nao-Linear) - Lane Change 1
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As Figuras 8.25 e 8.26 representam o coeficiente de tombamento do veiculo, nos ca-
sos linear e nao-linear, respectivamente. Como nesse caso o coeficiente se manteve sempre
pequeno (menor que 0,06) e a velocidade do veiculo é baixa, o controle nao foi necessario,

permanecendo praticamente inoperante.

Linear - Lane Change — 90 graus, v = 10km/h
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— | QR
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Figura 8.25: Coeficiciente de Tombamento (Linear) - Lane Change 1

Nao-Linear - Lane Change — 90 graus, v = 10km/h
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Figura 8.26: Coeficiciente de Tombamento (Nao-Linear) - Lane Change 1
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As Figuras 8.27 e 8.28 representam o angulo de rolagem da massa suspensa do veiculo,
nos casos linear e nao-linear, respectivamente. Nota-se que nao hd grandes diferencas entre

0s casos linear e nao-linear, com e sem controle.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h
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Figura 8.27: Angulo de Rolagem (Linear) - Lane Change 1

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h
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Figura 8.28: Angulo de Rolagem (Nao-Linear) - Lane Change 1
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As Figuras 8.29 e 8.30 representam a aceleracao lateral da massa suspensa, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. O comportamento dos dois casos é bastante semelhante
ao caso do angulo de rolagem, e nao ha grandes diferengas com a presenca do controlador ou

sem ele, pois sua atuacgao é pequena.

Linear - Lane Change — 90 graus, v = 10km/h
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Figura 8.29: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Linear) - Lane Change 1

Nao-Linear - Lane Change — 90 graus, v = 10km/h
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Figura 8.30: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Nao-Linear) - Lane Change 1
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As Figuras 8.31 e 8.32 representam a taxa de guinada do veiculo, nos casos linear e nao-
linear, respectivamente. O comportamento dos dois casos também é bastante semelhante, e

nao ha grandes diferencas com a presenca do controlador ou sem ele, pois sua atuagao é

pequena.
Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h
0.1
Em— sem controle
e | QR
0.05
Q
K 0
-0.05+
-0.1 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Figura 8.31: Taxa de Guinada (Linear) - Lane Change 1
Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h
0.1
Em— sem controle
e | QR
0.05
Q)
K 0
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-0.1 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 8.32: Taxa de Guinada (Nao-Linear) - Lane Change 1
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Na Figura 8.33, pode-se observar a curva do angulo adicional gerado pelo controlador
(0,) e somado pelo atuador (J.) ao angulo de estercamento do motorista. Nota-se que, devido
a baixa frequéncia da manobra, nao houve uma diferenca significativa entre essas duas curvas.
O angulo 6, se manteve menor que 10~* rad, um valor desprezivel em comparacao & magnitude

méxima do angulo de entrada (90° ~ 1,57 rad), demonstrando assim que o controlador nao

interferiu na autonomia do motorista.

%10 Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h - LQR

1 T T T T T
<)
© i
oF
_1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
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f f f f f s | QR
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© i
o0
_1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t [s]

Figura 8.33: Sinais do Controlador e Atuador (Nao-Linear) - Lane Change 1
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A Figura 8.34 apresenta os erros nos estados estimados durante a manobra apresentada

na Figura 8.22. Nota-se que os erros apresentados sao da ordem de 107!, comprovando assim
a eficdcia de estimacao dos estados pelo observador.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 10km/h - LQR
-16
x 10

t[s] t[s]

erro est.

0 20 40 60 0 20 40

60
t[s] t[s]

Figura 8.34: Erro nos Estados Estimados (Linear) - Lane Change 1
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8.6.2 Condigao 2

A condigao 2 representa o veiculo a uma velocidade de 40 km/h (ver Tabela 7.1). Na
Figura 8.35, encontra-se o sinal de entrada de lane change para a condicao 2 dada pelo

motorista ao sistema.

lane change

100

50

SL (graus)
o

-100 : :
0 5 10 15
t[s]

Figura 8.35: Entrada - Lane Change 2
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As Figuras 8.36 e 8.37 representam o caminho percorrido pelo veiculo, nos casos linear
e nao-linear, respectivamente. Nota-se uma grande superposicao entre os casos com e sem

controle. Nesse caso, o controle efetuou uma pequena corre¢ao no angulo de estercamento.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h

4 —
Em— sem controle
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Figura 8.36: Caminho Percorrido (Linear) - Lane Change 2
Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h
4
Em— sem controle
3 .
— 2 [
£
>
1+
0
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

X [m]

Figura 8.37: Caminho Percorrido (Nao-Linear) - Lane Change 2
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As Figuras 8.38 e 8.39 representam o coeficiente de tombamento do veiculo, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. Nesse caso o coeficiente foi maior que na condicao 1 e

a velocidade do veiculo é média, porém isso ainda nao é suficiente para notar a atuacao do

controle.
Linear — Lane Change — 90 graus, v = 40km/h
1 —
m— scm controle
LQR
0.5F
x 0
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_1 1 1 J
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Figura 8.38: Coeficiciente de Tombamento (Linear) - Lane Change 2

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h
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Figura 8.39: Coeficiciente de Tombamento (Nao-Linear) - Lane Change 2



As Figuras 8.40 e 8.41 representam o angulo de rolagem da massa suspensa do veiculo,
nos casos linear e nao-linear, respectivamente. Nota-se que nao hd grandes diferencas entre

0s casos linear e nao-linear, com e sem controle.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h
0.2
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0.15 | QR

0.1
0.05
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o
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Figura 8.40: Angulo de Rolagem (Linear) - Lane Change 2

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h
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Figura 8.41: Angulo de Rolagem (Nao-Linear) - Lane Change 2
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As Figuras 8.42 e 8.43 representam a aceleracao lateral da massa suspensa, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. O comportamento dos dois casos é bastante semelhante
ao caso do angulo de rolagem, e nao ha grandes diferengas com a presenca do controlador ou

sem ele, pois sua atuacgao é pequena.

Linear - Lane Change — 90 graus, v = 40km/h

mm— sem controle
— | QR

Figura 8.42: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Linear) - Lane Change 2

Nao-Linear - Lane Change — 90 graus, v = 40km/h

mm— sem controle
— | QR

Figura 8.43: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Nao-Linear) - Lane Change 2
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As Figuras 8.44 e 8.45 representam a taxa de guinada do veiculo, nos casos linear e nao-
linear, respectivamente. O comportamento dos dois casos também é bastante semelhante, e
nao ha grandes diferencas com a presenca do controlador ou sem ele, pois sua atuagao é

pequena.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h

041

mm— sem controle
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r [rad/s]
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Figura 8.44: Taxa de Guinada (Linear) - Lane Change 2

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h
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Figura 8.45: Taxa de Guinada (Nao-Linear) - Lane Change 2
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Na Figura 8.46, pode-se observar a curva do angulo adicional gerado pelo controlador
(0,) e somado pelo atuador (J.) ao angulo de estercamento do motorista. Nota-se que, devido
a baixa frequéncia da manobra, nao houve uma diferenca significativa entre essas duas curvas.
E interessante notar que a forma dos graficos de d, e d. sugere que o controlador tenta agir
contra o efeito da curva, fazendo com que o veiculo faca uma manobra mais suave. O angulo
. se manteve menor que 4 x 1073 rad, um valor desprezivel em comparacao & magnitude

méxima do angulo de entrada (90° =~ 1,57 rad), demonstrando assim que o controlador nao

interferiu na autonomia do motorista.

%10 Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h - LQR

4 f f — OR

S _[rad]

_4 1 1
0 5 10 15
t[s]
x10°
4 T T
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Figura 8.46: Sinais do Controlador e Atuador (Nao-Linear) - Lane Change 2
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A Figura 8.47 apresenta os erros nos estados estimados durante a manobra apresentada
na Figura 8.35. Nota-se que os erros apresentados sao da ordem de 107!, comprovando assim

a eficdcia de estimacao dos estados pelo observador.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 40km/h - LQR
_16 -
x 10

0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] t[s]

Figura 8.47: Erro nos Estados Estimados (Linear) - Lane Change 2
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8.6.3 Condicao 3

A condigao 3 representa o veiculo a uma velocidade de 70 km/h (ver Tabela 7.1). Na
Figura 8.48, encontra-se o sinal de entrada de lane change para a condicao 3 dada pelo

motorista ao sistema.

lane change

100

50

SL (graus)
o

-100
0
t[s]

Figura 8.48: Entrada - Lane Change 3
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As Figuras 8.49 e 8.50 representam o caminho percorrido pelo veiculo, nos casos linear
e nao-linear, respectivamente. No caso linear o caminho nao é completado devido a um
tombamento (préximo de ¢ = 2 s), situacao na qual a simulagao é interrompida. No caso

nao-linear, ha um tombamento apenas no caso sem controle.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h

4
mmm sem controle
s”7 T = = = sem controle (R>1)
3l ¢ N LQR
’ LT TTN - — —LQR (R>1)
/ s \ \

- 2 5/ \\‘
E ! .
> / W

1r / N

\
/ X
0 4 \-_,._____._____-

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

X [m]

Figura 8.49: Caminho Percorrido (Linear) - Lane Change 3

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h

mmm sem controle
= = = sem controle (R>1)
| QR

Y [m]

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

X[m]

Figura 8.50: Caminho Percorrido (Nao-Linear) - Lane Change 3
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As Figuras 8.51 e 8.52 representam o coeficiente de tombamento do veiculo, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. Como ja apresentado, os veiculos com e sem controle
tombam no caso linear, e o veiculo sem controle tomba inclusive no caso nao-linear. Pode-se
verificar que no caso nao-linear, o tombamento ocorre por volta de t = 2 s, porém antes disso

as simulagoes com e sem controle tem curvas semelhantes.

Linear - Lane Change — 90 graus, v = 70km/h

151
mm— sem controle
\ = = = sem controle (R>1)
1 [ B
A LQR
\ as - - —LQR(R>1)
\ N
0.5+ 1 SR
' S
o 0 p Pd) § SN e
¢ ’/, \ 1
/ \ /
-0.5 \ e I
v, ’ v\
L \
~
_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 8.51: Coeficiciente de Tombamento (Linear) - Lane Change 3

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h
151
mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR

_15 1 1
0
t[s]

Figura 8.52: Coeficiciente de Tombamento (Nao-Linear) - Lane Change 3
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As Figuras 8.53 e 8.54 representam o angulo de rolagem da massa suspensa do veiculo,

nos casos linear e nao-linear, respectivamente.

Linear - Lane Change — 90 graus, v = 70km/h

0.3r
mm sem controle
02F P : - = = =sem controle (R>1)
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W 7N / Ty =
= 0 ~N = -
E, W /‘ \ II' i
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4 "
-0.2F Y ’ A\
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_0'4 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

Figura 8.53: Angulo de Rolagem (Linear) - Lane Change 3

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h

mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR

¢ [rad]

_03 [

t[s]

Figura 8.54: Angulo de Rolagem (Nao-Linear) - Lane Change 3

105



As Figuras 8.55 e 8.56 representam a aceleracao lateral da massa suspensa, nos casos

linear e nao-linear, respectivamente.

Linear — Lane Change — 90 graus, v = 70km/h

06 4
N\ m— sem controle
04k ] LA = = = sem controle (R>1)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 8.55: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Linear) - Lane Change 3

Nao-Linear - Lane Change — 90 graus, v = 70km/h

mmm sem controle
= = = sem controle (R>1)
| QR

Figura 8.56: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Nao-Linear) - Lane Change 3
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As Figuras 8.57 e 8.58 representam a taxa de guinada do veiculo, nos casos linear e
nao-linear, respectivamente.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h
0.5
™ Ii} mm sem controle
n ! = = = sem controle (R>1)
1 } ! e QR
“‘ I ; - — —LQR (R>1)
— ! o
@ ' B Fo
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g T I," R
= L \
(- ;
I‘ : 1
]
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\ \)
_0_5 1 1 1 1 A 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t[s]

Figura 8.57: Taxa de Guinada (Linear) - Lane Change 3

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h
0.5

mmm sem controle
= = = sem controle (R>1)
| QR

o

r [rad/s]

t[s]

Figura 8.58: Taxa de Guinada (Nao-Linear) - Lane Change 3
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Na Figura 8.59, pode-se observar a curva do angulo adicional gerado pelo controlador
(0,) e somado pelo atuador (J.) ao angulo de estercamento do motorista. Devido a baixa
frequéncia da manobra, nao houve uma diferenca significativa entre essas duas curvas. Nessa
condigao, o angulo ¢, chega préximo de 0,02 rad, interferindo com a autonomia do motorista

o suficiente para prevenir um possivel tombamento.

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h - LQR
0.02 - . . :

0.01p

Sa [rad]

-0.01¢

-0.02 : ' :
0 2 4 6 8 10

t[s]

T, —Lor

0.01p

SC [rad]
o

-0.01¢

_0-02 L L L L
0
t[s]

Figura 8.59: Sinais do Controlador e Atuador (Nao-Linear) - Lane Change 3
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A Figura 8.60 apresenta os erros nos estados estimados durante a manobra apresentada
na Figura 8.48. Nota-se que os erros apresentados sao da ordem de 107!, comprovando assim

a eficdcia de estimacao dos estados pelo observador.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 70km/h - LQR
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Figura 8.60: Erro nos Estados Estimados (Linear) - Lane Change 3
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8.6.4 Condicao 4

A condicao 4 representa o veiculo a uma velocidade de 100 km/h (ver Tabela 7.1).
Na Figura 8.61, encontra-se o sinal de entrada de lane change para a condicao 4 dada pelo

motorista ao sistema.

lane change

100

50

SL (graus)
o

-100 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Figura 8.61: Entrada - Lane Change 4
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As Figuras 8.62 e 8.63 representam o caminho percorrido pelo veiculo, nos casos linear
e nao-linear, respectivamente. Tanto no caso linear quanto nao-linear, o controlador previne
o tombamento que ocorre no caso sem controle. Essa maior atuagao do controlador pode ser
explicada pela maior velocidade do veiculo, que faz com que os ganhos do controlador sejam

maiores (ver Figuras 8.17 - 8.20).

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR

Y [m]

-1 i i i i i i i i i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
X [m]

Figura 8.62: Caminho Percorrido (Linear) - Lane Change 4

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR
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Figura 8.63: Caminho Percorrido (Nao-Linear) - Lane Change 4

111



As Figuras 8.64 e 8.65 representam o coeficiente de tombamento do veiculo, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. O veiculo sem controle atinge R = 1 proximo de t =1 s,
indicando a situacao de tombamento. Pode-se verificar que o controlador evita a ocorréncia

dessa situacao.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

151
- mm sem controle
) N = = = sem controle (R>1)
1 : | QR

Figura 8.64: Coeficiciente de Tombamento (Linear) - Lane Change 4

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR

t[s]

Figura 8.65: Coeficiciente de Tombamento (Nao-Linear) - Lane Change 4
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As Figuras 8.66 e 8.67 representam o angulo de rolagem da massa suspensa do veiculo,
nos casos linear e nao-linear, respectivamente.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

0.3r
mmm— scm controle
0.2k . I’ s P = = =sem controle (R>1)
LQR

¢ [rad]

t[s]

Figura 8.66: Angulo de Rolagem (Linear) - Lane Change 4

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h
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mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
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Figura 8.67: Angulo de Rolagem (Nao-Linear) - Lane Change 4
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As Figuras 8.68 e 8.69 representam a aceleracao lateral da massa suspensa, nos casos
linear e nao-linear, respectivamente. Novamente, a linha tracejada interrompida indica que a

simulagao parou por causa do tombamento.

Linear - Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mm sem controle
= = = sem controle (R>1)
| QR

Figura 8.68: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Linear) - Lane Change 4

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mmm sem controle
= = = sem controle (R>1)
| QR

Figura 8.69: Aceleracao Lateral Massa Suspensa (Nao-Linear) - Lane Change 4
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As Figuras 8.70 e 8.71 representam a taxa de guinada do veiculo, nos casos linear e

nao-linear, respectivamente.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h

mmm— sem controle
= = = sem controle (R>1)
LQR

r [rad/s]

t[s]

Figura 8.70: Taxa de Guinada (Linear) - Lane Change 4

Nao-Linear - Lane Change — 90 graus, v = 100km/h
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Figura 8.71: Taxa de Guinada (Nao-Linear) - Lane Change 4
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Na Figura 8.72, pode-se observar a curva do angulo adicional gerado pelo controlador
(0,) e somado pelo atuador (J.) ao angulo de estercamento do motorista. Devido a baixa
frequéncia da manobra, nao houve uma diferenca significativa entre essas duas curvas. Nessa
condigao, o angulo d. chega préximo de 0,04 rad, interferindo com a autonomia do motorista

o suficiente para prevenir um possivel tombamento.

Nao-Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h - LQR
0-04 T T T T T T

0.021
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-0.02¢
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-0.04 :
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Figura 8.72: Sinais do Controlador e Atuador (Nao-Linear) - Lane Change 4
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A Figura 8.73 apresenta os erros nos estados estimados durante a manobra apresentada

na Figura 8.61. Nota-se que os erros apresentados sao da ordem de 10~*, comprovando assim
a eficdcia de estimacao dos estados pelo observador.

Linear — Lane Change - 90 graus, v = 100km/h - LQR

-15 X 10—14
3 T

x 10

erro est.

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t[s] t[s]

Figura 8.73: Erro nos Estados Estimados (Linear) - Lane Change 4
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8.6.5 Resumo dos Resultados

E importante notar através das Figuras 8.34, 8.47, 8.60 e 8.73 que os erros relativos aos
estados estimados sao mantidos na ordem de 1071¢ (despreziveis em comparagao as grande-
zas estimadas). Esses resultados indicam a eficdcia dos observadores de estado com ganhos

dependentes da velocidade longitudinal do veiculo.

Observa-se também que devido a formulacao feita no Capitulo 5, o nivel de atuacao do
controlador serd mais severo quanto maior for a velocidade do veiculo. Assim, nas condicoes
de baixa velocidade (condigoes 1 e 2) o sistema de controle é pouco solicitado, devido ao baixo
risco de tombamento. Na condicao 3, é possivel notar que o controlador atua de maneira mais
eficaz, evitando um tombamento no caso nao-linear de lane change. Nota-se também nesse
caso a diferenca entre o limiar de tombamento entre os casos de modelos linear e nao-linear,
pois o tombamento acontece no caso linear. Finalmente, na condicao 4 o controlador atua
de forma severa, prevenindo o tombamento no caso linear e nao-linear. A diferenca entre a
severidade de atuacao do controle pode ser explicada pela dependéncia entre os ganhos do

controlador e a velocidade do veiculo.

A partir da observagao dos resultados contidos nesse Capitulo, pode-se sintetizar as
Tabelas 8.2 e 8.3. A grandeza A|R)|,,, representa a variagao do maior valor absoluto de R
entre os casos com e sem controle (R = 1 no méximo). O Deslocamento Lateral representa o

desvio em Y do caminho original da manobra. N.A. indica que uma avaliagao nao é aplicavel.

Tabela 8.2: Resultados - Manobra Lane Change - Modelo Linear
Velocidade [km/h] | Tombamento | A|R|q. | Deslocamento Lateral [m]

10 Nao houve -0,00 -0,0
40 Nao houve -0,02 -0,1
70 Nao evitou N.A. N.A.
100 Evitou -0,08 -1.7

Tabela 8.3: Resultados - Manobra Lane Change - Modelo Nao-Linear
Velocidade [km/h] | Tombamento | A|R|uq. | Deslocamento Lateral [m]

10 Nao houve -0,00 -0,0
40 Nao houve -0,02 -0,1
70 Evitou -0,03 -0,7
100 Evitou -0,12 -1,9
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9 Conclusao

Neste trabalho foi deduzido um modelo comumente utilizado no campo de dinamica
veicular para representar o acoplamento dos movimentos de guinada e rolagem de um veiculo
automotivo. Uma vez definidos os sensores que poderiam ser utilizados em um caso préatico,
foram definidas estratégias de implementacao de observadores de estado com ganhos depen-
dentes da velocidade do veiculo. Apds a definicao de uma métrica de otimizacao através de
controle LQR, foi verificada a dependéncia dos termos das matrizes de ponderacao e se optou
por selecionar ganhos constantes. Com isso, foi possivel obter também ganhos do controla-
dor em fungao da velocidade do veiculo. Apds isso, foram testadas diferentes manobras em
diferentes velocidades, e o desempenho do veiculo quanto a tendéncia de tombamento foi

comparado com e sem a utilizacao de controle.

Os resultados obtidos no Capitulo 8, juntamente com outros dados previamente apre-

sentados no Capitulo 5, permitem apontar as seguintes conclusoes principais:

e Observando os graficos de erro nos estados estimados, conclui-se que o método de
calcular os ganhos do observador em funcao da velocidade do veiculo é bastante preciso,

pois os erros se mantiveram na ordem da grandeza de 10~16;

e Para os casos apresentados, os angulos de deriva nos pneus sao pequenos o suficiente
para serem bem aproximados por relagoes lineares (f, = ca, de maneira genérica),
embora nesse caso se perca a representacao do aumento ou diminuicao da normal sobre
cada pneu, inclusa no termo D da modelagem de Pacejka, do qual a rigidez em curva

é funcao;

e Devido as caracteristicas de suspensao do veiculo e das manobras aplicadas, o angulo
de rolagem (¢) também se manteve em uma regiao aproximadamente linear, de modo
que a aproximagao de pequenos angulos seria suficiente para manobras em velocidades
baixas e médias (como visto a partir das comparagoes entre casos lineares e nao-lineares

no Capitulo 8);

e O controlador agiu de forma eficaz nos casos de lane change; nos casos em que nao

houve risco de tombamento, o controlador nao afetou de forma significativa a trajetoria
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do veiculo, sendo que em baixas velocidades, sua mudanca foi insignificante; nas velo-
cidades mais altas, nao se pode concluir qual a variagao de trajetéria, uma vez que se
concluiu que o veiculo nao controlado apresentaria risco de tombamento; nesses casos,
a atuacao do controlador foi mais eficaz nos casos nao-linear, indicando que a linea-
rizagao do movimento de rolagem da suspensao resulta em uma estimativa pessimista

desse comportamento;

O coeficiente p pode ser ajustado de maneira a aumentar a atuagao do controlador;
nesse caso, a trajetdria seria pouco afetada em baixas velocidades (pois os ganhos do
controlador sdo pequenos nesses casos), e seria possivel sacrificar a dirigibilidade do

veiculo em altas velocidades em prol da seguranca;

O uso de escalonamento de ganhos se mostrou uma ferramente 1til no desenvolvimento
de controle aplicado a plantas que tem sua dinamica variando em funcao de algum
parametro de operacao (a velocidade, nesse caso); assim, pode-se reduzir o célculo
computacional de infinitas possibilidades (varidvel de velocidade continua) para ape-
nas aquelas em um dado conjunto discreto, a partir do qual se pode calcular ganhos
de controladores e observadores para entao realizar uma interpolagao para qualquer

velocidade desejada.

Assim, acredita-se que a realimentacao de estados observados através de técnica LQR

de controle possa ser utilizada na pratica, atuando principalmente em casos de mais interesse

préatico (tendo em vista que as manobras na forma de degrau nao sao tao comuns na reali-

dade). Porém, para a implementagao pratica, alguns passos devem ser dados na dire¢ao do

desenvolvimento e validacao virtual antes da realizacao de testes fisicos.

Assim, seguem algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Utilizar o controlador aqui apresentado em conjunto com softwares comerciais de mul-
ticorpos (ADAMS, MotionView, etc.) para a validacao em um sistema independente e

de maior complexidade;

e Utilizacao de modelos mais verossimeis de pneus, que permitam uma maior variagao
de forga lateral, para estudar o comportamento de robustez do controlador frente as

variacoes desse parametro;
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e Variar a funcao objetivo do controle LQR para verificar a influéncia de cada estado nas

caracteristicas de dirigibilidade e tombamento do veiculo;

e Estudar caracteristicas relacionadas aos dispositivos de medicao e atuagao para que
seja feita uma andlise de viabilidade para implementacao em veiculos de uso comum
(SUVs, veiculos de carga, etc.), levando em conta como seria feita sua implementacao

fisica (sensores, atuador e processamento digital).
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APENDICE A Demonstracdes - Capitulo 3

A.1 Equacoes da Secao 3.3
A.1.1 Subsecao 3.3.4

Levando em conta a tanto a velocidade lateral v,, da massa nao-suspensa quanto sua

velocidade angular v, pode-se escrever para as rodas dianteira e traseira:

Uy, + lf 'QD
Uy

tanﬁf =

v Ly -
tanﬁf:%—i-v—fw

xT

. tan By = tan 8 + f}fﬁb (A1)

-
tan 8, = 4—"— 5 s
x

l, -
tanB, = -2 — 4)
v

x U{E

cotan B, = tanf — f}rz/) (A.2)
Assim as Equagoes (A.1) e (A.2) sdo iguais as Equagoes (3.10) e (3.11).
A.1.2 Subsecao 3.3.5

As dedugoes das Equagoes (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17) podem ser feitas somando a
cada velocidade (longitudinal ou lateral) a contribuigao da taxa de guinada multiplicada pela

distancia até a localizacao de cada roda. Dessa maneira, os termos tem suas contribuicoes
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em velocidade conforme as direcoes laterais:

° —l—Wf: y positivo para rodas frontais;

° —WT: y negativo para rodas traseiras;

E longitudinais:

° —H/')T/Q: x positivo para rodas a direita;

° —@LT/ 2: x negativo para rodas a esquerda.

A.2 Equacgées da Secao 3.4

Tomando o movimento do corpo no plano xy, pode-se considerar que ambos os corpos
tem velocidade igual no eixo = (v,; = v = v,), velocidades verticais nulas (v,; = v, = 0) e

movimentos de rolagem em torno de y também nulos (wy; = wy, = 0):

¢

sendo ainda, ¢, = 0, e portanto, pode-se simplificar a notacao por ¢o = ¢.

Para cada corpo, pode-se expressar as Equacoes de Newton-Euler como:

Fi = T?’lZ(V1 + w; X Vi)
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0 ¥ 0

r[]:m‘ - inlb
S Fi=mi 0y o) (A.5)
in¢z’

M; = Jiw; + w; x Jiw;

Jei 00 &; &; Jei 00 &;
Mi=| 0 J, 0 0 p4+<¢ 0 px| 0 J; O 0
0 0 J, ¥ ¥ 0 0 J, ¥
J i’
M = (Jm - Jzz)@@b (A-G)
S

Decompondo cada for¢a ou momento de acordo com a componente dada por cada corpo

expressa pelas Equagoes (A.5) e (A.6), tem-se:

[ ] F:F1+F2

[ ] M:M1+M2

Ou seja:

By — Vyy Y Uy — Vg2t

F=m< v, + vl My U2 + V1) (A.7)
Uy, Q.él Uy2é2
Jr1 61 Jea s

M=1Q (Ju— )b ¢+ 3 (Joo— Juo)bot) (A.8)
Tt Tt
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Tomando o equilibrio de forcas em y para ambos os corpos, pode-se escrever:

Fy - ml(i}yl + 'Ux,lvb) + m2(®y2 + U:ﬂﬂ)
Fy = mlz}yl + mQ@yQ + (m1 + m2)vm1/}

" Fy = myvy, + moty + mvﬂb (A.9)

Adotando a notagao (f) = ‘2275, pode-se escrever a aceleracao relativa em y dos corpos

CO1mo:

Ay2/0 = Qy1/0 T Gy2/1
Uy + vxlb =7y, + leb — (h sin o)

L Byg = Uy, — h(sin @) (A.10)

Substituindo-se a Equagao (A.10) em (A.9), tem-se:

Fy = maty, +ma[vy, — h(sin¢)] + mu,
F, = myby, + maby,, — hima(sin ¢) + mu,)
Fy = (my +ma)iy, — hma(sin ¢) + mu,

. F, = mty,, — hmy(sin @) + mu,) (A.11)

Tomando agora o equilibrio de momentos ao redor do eixo z para ambos 0s corpos,

tem-se:

Mz - zl'lz} + Jz2w

Mz - (le + JZ2)Q/)
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M. = J.) (A.12)

onde J, = J,1 + J.9.
Agora, para a deducao da tltima das Equagoes de Newton-Euler, imagina-se que no
eixo de rolagem, surjam duas forgas de reagao entre a massa suspensa e nao-suspensa, nos

eixos y e z, sendo elas Fg, e Fg,, respectivamente. A Figura A.1 ilustra essa situagao.

‘ CG1

FzR t Imlg TFZL

Figura A.1: DCL do veiculo no plano frontal

Tomando a soma das for¢as em y no corpo 2, e se baseando na Equagao (A.5):

Fyy = Fry

" Fry = ma(by2 + vp0) (A.13)
Tomando agora o mesmo raciocinio para as forcas em z, tem-se:
Fz2 = FRz — Mag

FRZ — Meg = m2vy2¢

" Fp. = my(vye6 + 9) (A.14)
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Finalmente, aplicando a Equagao (A.6) para o corpo 2 na dire¢ao x:

M:c2 - Jx2¢
T2 = —Cy® — dq@ + Fryhcos ¢ + Fr.hsin ¢

ngé + cp® + d(z-)(i) — Fryhcos¢ — Fr,hsing =0

Substituindo agora as Equagoes (A.13) e (A.26), tem-se:

Ja2® + csd + d(i)q'b — M (Vg2 + ve0)hcos ¢ — ma(vy2d + g)hsin g = 0

ngé +cp + dq;d) — MaUy2h cos ¢ — Mavythh cOs O — m2vy2¢h sin ¢ —maoghsing =0 (A.15)

Tem-se demonstradas as Equagoes (3.18), (3.19) e (3.20) através das Equagoes (A.11),
(A.12) e (A.15)

A.3 Equacgodes da Segao 3.5

l
cap=6p— Zi - Lr (A.16)
A
Ny = — (5 — UT)
A
o, =3+ —r
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Uy, l,

Loy = ——— + —T (A.17)
A.3.1 Subsecao 3.5.1

Assim, tem-se a Equagao (3.18) linearizada reescrita juntamente com a Equagao (3.6)

COINo:

m®y1 - hm2¢ + mvgﬂ = UCfQf + pero (Alg)

Substituindo as Equagoes (A.16) e (A.17), tem-se:

. . I l,
miy, — himad + mu,1p :ucf< ;- % - fr) +,ucr(— Uyl%—r)

Substituindo agora as variaveis de estado pela sua notacao em x, tem-se:

x xT xT /ULB

. . 1 ly 1 l,
mdy — hmady + mu,xs = pcy | 05 — U—x2 — U—Slfg + pep | — U—SL’Q 4+ —x3

, _ 1 Iy 1 .
mag — himgdy + Mu,x3 = pcsdy — ,ucfv—xg — ,ucfv—xg — ,ucrv—xg + ,ucrv—xg
xr xr xr X

mae — hmely = A (Cf + cr) To — [ﬂ <cflf - chr) + mu,
Uy Uy

Comidy — hmaty = —(cp + ¢ )/ vaxe — [(cfly — ol /vy + muglas + cppdy (A.19)

T3 + /J/Cféf

Analisando agora a aplicacao dos momentos pelas forcas laterais lineares dos pneus,

reescrevendo a Equacao (A.12) e realizando a substituigao pelas variaveis de estado:
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sz = lypcray — Lo pcyou,

. l lr
= lf,qu <5f o % N U_f,r> — lypc, ( - % + ’U_T>

. l .
S = lppcgdy — lfIUCf% - lf,ucfv—fr + lrucr% - lrucrv—r
1 Ly

. 1 ly
sz = —lfluch—LL’Q — lf,qu T3 + lT/J,CTU—LL’Q — ZT,MCTU—SL’g + lf/J,Cféf

x U"E x xT

T

i _E (lfcf - lrcr> Ty — Lad (l?‘Cf + lfcr> Ty + Lppcpdy
v Vg

iy = —(cply — el ) p/vey — (cplF 4 6ol2 ) p/vaws + cplppdy (A.20)

Finalmente agora, para a Equagao (3.20), tem-se, utilizando aproximagao por pequenos
angulos:
T2 + Cp® + dd;é — MaUy2h — MoV 0h — maghd = 0 (A.21)

Utilizando a Equagao (A.10) com aproximagao para pequenos angulos:
by = Uy, — ho (A.22)

Substituindo a Equacao (A.22) na Equacao (A.21) e adotando as variaveis de estado

correspondentes:

Juad + o0 + dy¢ — ma(vy, — hd)h — mavhh — maghe = 0
Ju20 + o0 + dyd — mahiy, +mah® — mavhh — maghd = 0
ngjf4 + Cpq + d¢$4 — m2hx'2 + m2h2:i:4 — m2’UxSL’3h — m2ghx1 =0

—hmgllfg + (ng + h2m2)a’74 = —(C¢ — mggh)xl + hmg’UxZL'g — d¢$4 (A23)
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A.3.2 Subsecao 3.5.2

A demonstracao da expressao do coeficiente dado por (3.29) é dada a seguir. Inicialmente

tomando o equilibrio de for¢gas em z no conjunto de massa suspensa e nao-suspensa, tem-se:

Considerando o centro de gravidade da massa nao-suspensa proxima o suficiente do

chao para que sua distancia seja desprezivel, pode-se também escrever:

T T
Z M, = moays(hg + hcos @) + maghsing + F,;— 5 FzR§ =0 (A.25)

Resolvendo o sistema contendo ambas as Equacoes (A.24) e (A.25), tem-se entao a

expressao para a forga vertical em ambos os lados do veiculo:

F.r= ; mg + ;7"12 <ay2 <hR + hcos ¢) + ghsin ¢> (A.26)
1| 2 Y
F.p = 9 mg — TmQ <ay2 <hR + hcos Cb) + ghsin ¢> (A.27)

Assim, substituindo as Equagoes (A.26) e (A.27) na Equacao (3.29), tem-se:

2m2
R =
mT

(hr + hcos qb)? + hsin (b] (A.28)

Note que a Equagao (A.28) ainda depende da aceleragao lateral da massa suspensa
(ay2), e portanto essa varidvel deve ser reescrita em termos das varidveis ja existentes. Note

agora a Equagao (A.5). O vetor aceleracao total de um corpo pode ser encontrado entao a
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partir da Equacao:

'i}xi - in¢
a =1 Byt U0 (A.29)
Uyz‘¢z‘

Assim, o aceleracao lateral total do corpo 1 pode ser escrita como:

Ay = Uy, + VT (A.30)

Substituindo a Equacao (A.30) em (A.10), tem-se:

(yy = Uy, + Va1 — h(sin ¢) (A.31)

De posse agora da expressao analitica para a aceleracao lateral total da massa suspensa,

pode-se voltar e substituir na Equacao (A.28), obtendo:

o 2my + vyr — h(siﬁ o)

byl
T (hgr + hcos @)

+ hsin gb] (A.32)

Para fins de representacgao no espago de estados, a Equacao (A.32) pode ser linearizada,

e as variaveis podem ser substituidas por suas correspondéncias no espaco de estados:

5 . ) _h“
R:ﬂ (hR+h)Uy1+UT ¢+h¢]
mT
2m2 jfg + VT3 — hLU4
S A
yo = | (i + ) ; + han (A.33)

E igualmente, pode-se linearizar a Equagao (A.31), e substituir as varidveis de estado:
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Ayy = Uy, + Va7 — hop

Sy = Zifg + VT3 — h[L’4 (A34)

A.3.3 Subsecao 3.5.3

Partindo das Equagoes que resultam em (3.42), as matrizes A e B tem seus elementos

descritos por:

11 a2 @13 A4
Q21 A22 A23 A2q
A= (A.35)

31 dz2 33 A34

(41 Q42 Q43 A44

onde:
® (1] — 0
e app=0
e a;3=10
® ayy=1
. —hma(cy—ghma)
® 21 = —h2m34+mh?mao+Jzom
® Uy — —p(cpter)(mah®+Jyu2)
22 — vz (—h2m3+mh2ma+Jyom)
P ; h2m2v, N (mvz+(,u(0flf2—crlr))/vz)(mghz—l—ng)
—h2m3+mh2ma+Jeam —h2m3+mh2ma+Jeam
—dd}hmg
® 24 = —h2m34+mh2mao+Jzom
e a3 =0
_ —hleplp=erly)
® agpy =
—plesli+erl?)
® A3 = o
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e a3z =10

o i — —m(cy—ghma)
41 — —h2m2+mh2ma+Jzom
o —hmap(cy+cr)
® 42 = vz (—h?m3+mh2ma+Jyom)
® (ux = hmmavg _ hma(mue+(uleply—crlr))/va)
43 — —h2m§+mh2m2+Jx2m —h2m§+mh2m2+Jx2m
—d(i)m
® (4g = —h2m2+mhZmo+Jzom
0
cru(mah®+Jy2)
o —hzm%—i-mhzmg-l—ngm
B= n (A.36)
Jz
cphmap
| —h2m%+mh2m2+Jm2m _

A.3.4 Subsecao 3.5.5

Para decompor alguma saida do sistema escrita em fun¢ao de alguma derivada de uma
varidvel de estado #; se deve tomar cada linha da Equacao (3.34) relativo a derivada de um
estado z;. Sabendo-se que a matriz A tem dimensoes n X n, e a matriz B tem dimensoes

n x 1, pode-se escrever:

j=1

onde a;; representa a entrada da matriz A em sua i-ésima linha e j-ésima coluna, e 0;
representa a i-ésima entrada da matriz B. Desse modo, pode-se escrever nas matrizes C e D

as entradas de cada variavel dependente de uma expressao na forma de ;.

Assim, os termos iy e @4 devem ser reescritos somente em funcao das variaveis de
estado contidas no vetor x, para que seja possivel reescrever as variaveis de saida ys, ys € y7
diretamente no espago de estados. Realizando essa decomposi¢ao inicialmente para a variavel

o, tem-se:
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n
Zifg = E (25T + bgu
=1

1'2 = 2171 + 9979 + 9373 + A94T4 + bgu
iy = Cpyx + Dyyu (A.38)

onde sao relacionados os termos das matrizes A e B anteriormente descritos como:

sz = [ A1 Q22 (23 A24 ] (A-39)

D,, — [ by } (A.40)

Analogamente, para a variavel &4, pode-se escrever:

i’4 = CI4X + Dmu (A41)

onde:
Cx4 - [ g1 Q42 Q43 Q44 ] (A~42)
D, = | b | (A.43)

e finalmente, tem-se uma forma de escrever todas as variaveis de saida em funcao apenas
das matrizes e vetores do espaco de estados. Procede-se agora para reescrever cada uma das
saidas utilizando as matrizes descritas nas Equagoes (A.39), (A.40), (A.42) e (A.43). Tomando
inicialmente a saida ys, observa-se que a mesma decorre da prépria defini¢ao (A.41), de modo

que:
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onde:

. m(cy—magh) 17
(mmg—m%)hz—l—ngm
_ th;U'(Cf“FC'r)
C. — vz (m(mah24Jy2)—h?m3)
¢ . hmap(cply—crlr)
vz (—h2*m3+mh2mo+Jx2m)
d(i)m

| - (mmg—m%)h2+Jx2m

L crhmap
D; - |

(mma—m3)h2+Jzom

Procedendo da mesma maneira para a varidvel de saida yg, expressa pela Equacao
(3.31), tem-se:

2my (hg +h).  2ma (hg + h)v, 2mgy (hg + h)h . 2mg
— — —=h
6 mT g T2t mT g o mT g Tat mT =
2my (hg + h) 2my (hg + h)v,  2mg (hg + h)h 2mey
_ Zm2 TR D _ D £z
Y6 = T g (Cax4D,0p)+ mT g BT g (Cax4Dy0p)+ mT hay

2ms (hi + h 2 (hi + h)v,
S Ys = m2( i *) [agl 92 Q93 CL24]‘|‘ m2( R )U |:0 01 O]“‘
mT q mT g

2 hr +h)h 2
- m2( K ) |:CL41 Q42 Q43 a44}+ﬂh[1 0 0 O] X+
mT g mT

+<%(sz%g%fb)[b2]_i:¥(h3+h)h[b4]>5f (A.45)

g

Substituindo os termos das matrizes A e B | pode-se escrever de forma simplificada:

Y = CRX + DR(Sf (A46)
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onde:
2hma (Jz2gm+cy(h+hr)(m—ma2)+ghhr(mi—mm2)) ]
Tgm(—h2m%+mh2m2+Jx2m)
. 2Jzomap(cy+cr)(h+hg)
C,— Tgmv(—hzm%-i—mhzmg-i-ngm)
R — 2Jz2map(h+hr)(cply—crlr)
Tgmv(—hzm%-i—mhzmg-i-ngm)
2d¢5hm2(h+hR)(m—m2)
Tgm(—hzm%—i-mhzmz—i-Jzzm)

D _ 2Jx20fm2ﬂ(h+hR)
R = Tgm(—hzm%—i-mhzmg—i-ngm)

Aplicando um raciocinio anélogo a variavel de saida y;, expressa pela Equagao (3.33),

e substituindo as expressoes de @5 e 14, tem-se:

yr = (Cpox + Dy, 0¢) + v,03 — h(Cpux + Dy, 04)

'-y7:<[azl a2 (23 a24}+vm|:0 01 0]—}1[&41 (42 (43 a44]>x+

+<[bg}—h[b4}>5f (A.47)

Substituindo os termos das matrizes A e B, pode-se escrever de forma simplificada:

Yr = Caygx + Daygéf (A48)

onde:
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h(cy—magh)(m—ma2)
—hzm% +mh2mo+Jzam
o Ju2p(cy+ter)
C o v(m(mah2+Jy2)—h2m2)
ay2 — szp(Cflf—Crlr)
v(m(mah?+Jp2)—h2m3)
dyh(m—mg)

(mmg—m%)hQ—l—Jﬂm

D o Jz2cyph
ay2 T (mmg—m%)h2+Jw2m

A.3.5 Subsecao 3.5.6

Tomando as variaveis r e p como interessantes para medicao, pode-se escrever um vetor

de saidas reduzidas yreq Ccuja expressao ¢ dada por:

r
Yred =
p

Porém essas variaveis sao idénticas a:

Ys
Yred =

(2
Yo

foo10000 y3>
Yed =10 001000 "
Ys

Ye
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[oo10000
Yred = 0000100 0

"\ Yred = Sy (A.49)

onde:

S_[0010000] (A50)

10001000
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APENDICE B Demonstracdes - Capitulo 6

B.1 Equacgées da Sec¢ao 6.1

Para utilizar a realimentacao de estados, deve-se partir dos modelos no espago de estados

da planta:

).C:AX—FB(Sf
y = Cx + Dy

Levando em conta ainda a lei de controle:

0, = “Kx

E ainda a equacao do atuador, dada por:

}.(a - AaXa + Baéa
50 - CaXa + Da(sa

Pode-se partir da equacao do somador que alimenta a entrada da planta:

§p =08, + 0,

Substituindo a varidvel J. da segunda parte da Equacao (B.3):

§p = 6, + CaXa + Dady
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Substituindo agora a variavel d, obtida de (B.25):

dr = 05 + Caxa + Da(—Kx)

Chegando assim a relagao entre a entrada do motorista, estados do atuador e estimados,

e a entrada da planta:

0 = —DaKx 4+ Cax, + 95 (B.5)

Substituindo agora o resultado da Equagao (B.5) na primeira parte da Equagao (B.1)
x = Ax+ B(—D,Kx + C,x, + ;)

2. %= (A -BD,K)x + BC,x, + Bd; (B.6)

Realizando a mesma substituigdo na Equacao (B.3):

Xa = AaXa + Ba(—Kx)

CoXe = —BaKx + A x, (B.7)

Tomando agora a segunda parte da Equagao (B.1), e substituindo a relagao dada pela
Equagao (B.5):

y = Cx+ D(—D,Kx + C,x, + d5)
y = Cx — DD,Kx + DC_,x, + Dd;

.y = (C — DD,K)x + DC,x, + DJ, (B.8)

Finalmente, pode-se escrever as relagoes dadas pelas Equagoes (B.6), (B.7) e (B.8) na
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forma matricial.

A -BD,K BC,
-B.K A,

(i}- {1}

y:[C—DDaK DCa]{; }+ D 6,

0

B.2 Equac¢ées da Sec¢ao 6.2

Partindo inicialmente dos modelos no espaco de estados da planta:

).C:AX—FB(Sf
y = Cx + Dy

(B.10)

(B.11)

Considerando a matriz seletora de saidas S, que expressa a relacao entre a saida tedrica

e a de medicao:

Yred = Sy

Levando em conta a lei de controle da realimentacgao de saida:

5a - _KYred

Incluindo os estados relativos ao modelo do atuador:
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Xa = AaXa + Bad,

(B.14)
0. = Cox, +D,0,
Pode-se partir da equacao do somador que alimenta a entrada da planta:
0f =05+ 0 (B.15)

Pode-se partir da lei de controle, e substituir as relagoes dadas pelas Equagoes (B.12),

(B.15) e a segunda parte da Equagao (B.11):

5, = —KS(Cx + Dg;)
5, = ~KSCx — KSD§,
5, = —KSCx — KSD(6, + 4.)
5, = —KSCx — KSD§, — KSD4,
5, = —KSCx — KSD§, — KSD(Coxa + D,5,)
5, = —~KSCx — KSD§, — KSDC,x, — KSDD,4,
(I1+KSDD,)s, = —~KSCx — KSD§, — KSDC,x,
.0, = —(I+ KSDD,) 'KSCx — (I + KSDD,) 'KSDC,x, — (I + KSDD,) 'KSDj,
(B.16)

Tomando novamente a primeira parte da Equacao (B.11) e substituindo as relagoes
dadas por (B.15) e (B.14):

x = Ax+ B(6s +9.)
x = Ax + Bés + Bé.

x = Ax + Bé; + B(Cuaxa + Dad,)
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o x=Ax+ Bd, + BC,x, + BD,4,

Substituindo agora com o resultado da Equacao (B.16):

% = Ax + B0, + BC,x, + BD,[—(I + KSDD,) 'KSCx+

—(I+ KSDD,) 'KSDC,x, — (I+KSDD,) 'KSDJ,]

% = Ax + BJ, + BC,x, — BD,(I + KSDD,) 'KSCx+

~BD,(I + KSDD,) 'KSDC,x, — BD,(I + KSDD,) 'KSD4,

- %X =[A —BD,(I+KSDD,) 'KSC]x+

+ [BC, — BD,(I + KSDD,) 'KSDC,]x, + [B — BD,(I + KSDD,) 'KSD|§, (B.17)

Partindo agora da primeira parte da Equagao (B.14), utilizando a Equacao (B.16):

Xo = AaXa+Ba|—(I+KSDD,) 'KSCx— (I+KSDD,) 'KSDC,x,— (I+KSDD,) "KSDJ,|

%o = AuXa—B.(I+KSDD,) 'KSCx—B,(I+KSDD,) 'KSDC,x,—B.(I+KSDD,) 'KSD4,

- %, = —B,(I+ KSDD,) 'KSCx+

+ [Aa — Ba(I + KSDD,) 'KSDC,|x, — B.(I + KSDD,) 'KSDJ, (B.18)

Finalmente, com relacao a saida y, pode-se dizer, baseado na Equagao (B.12) e (B.13),

e utilizando a Equagao (B.16):
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y = —(KS)_léa

-y = (KS)'(I+KSDD,) 'KSCx + (KS) (I + KSDD,) 'KSDC.xa+

+ (KS)™*(I+ KSDD,) 'KSDd, (B.19)

Reagrupando agora as Equacoes (B.17), (B.18) e (B.19):

LA AL o LB (B.20)

Xa A5 AS, Xa Bg

y=|cf Cgl}{X}Jr[Dcl}(Ss (B.21)
Xa

onde

A = A - BD,(I+KSDD,) 'KSC
ASh, = BC, — BD,(I + KSDD,) 'KSDC,
Ag, = —Ba(I+KSDD,) 'KSC
Af, = A, — B,(I+KSDD,) 'KSDC,
B¢ =B — BD,(I+ KSDD,) 'KSD
BS' = —B,(I+KSDD,) 'KSD
C¢t = (KS) (I + KSDD,) 'KSC
Cl = (KS)™'(I+ KSDD,) 'KSDC,

D = (KS)"'(I+ KSDD,) 'KSD
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Assim, completa-se a formulacao no espacgo de estados para a realimentacao de saida.

B.3 Equac¢ées da Sec¢ao 6.3

Partindo inicialmente dos modelos no espaco de estados da planta:

k:Ax+B5f

(B.22)
y = Cx + Dy

Considerando a matriz seletora de saidas S, que expressa a relacao entre a saida tedrica

e a de medicao:

Yred = Sy (B23)

Levando em conta ainda as equacoes do observador, controlador e atuador, dadas res-

pectivamente por:

% = A%+ B0/ + L(Yrea — Creay) (B.24)

5, = —K% (B.25)

Xa = AaXa + Bad,

(B.26)
5c - CaXa + Da(sa

Pode-se partir da equacao do somador que alimenta a entrada da planta:
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5p = 6, + 6. (B.27)

Substituindo a varidvel . da segunda parte da Equagao (B.26):

§p = 6, + CaXa + Dady

Substituindo agora a varidvel J, obtida de (B.25):

5 = 6, + CaXa + Da(—K%)

Chegando assim a relagao entre a entrada do motorista, estados do atuador e estimados,

e a entrada da planta:

§p = 0, + CaXa — D.KX (B.28)

Substituindo a Equacao (B.28) na primeira parte da Equagao (B.22):

% = Ax + BC,x, — BD,K% + BJ, (B.29)

Substituindo também a Equagao (B.25) na primeira parte da Equacao (B.26), tem-se:

Xa = Apxa — B.K% (B.30)

Substituindo agora o resultado da Equacao (B.28) na segunda parte da Equagao (B.22):
y = Cx + D(d; + Caxa — D KX)

oy =Cx+DC.x, — DD,Kx + D, (B.31)
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Substituindo novamente a variavel 6; dada pela Equagao (B.28) e o vetor de saidas y

dado pela Equagao (B.31) na Equacao (B.24) do observador, tem-se:

X = A% 4+ B(d, + Caxa — D,KX) + LS(Cx + DC,x, — DD, K% + DJ,) — LSCx

% = A%+ BJ, + BC.x, — BD.Kx%) + LSCx + LSDC,x, — LSDD,Kx + LSDJ, — LSCx

. % = LSCx + (B + LSD)C,x, + [A — (B+LSD)D,K — LSC|% + (B + LSD)6, (B.32)

Finalmente, pode-se escrever as relagoes dadas pelas Equagoes (B.29), (B.30), (B.32) e
(B.31) na forma matricial.

% A BC, _BD.K x B
%a b =] 0 A, _B.K Xa ¢+| 0
% LSC (B +LSD)C, A (B+LSD)D,K-LsC | | % B 1 LSD
(B.33)
X
y=|c DC, -DD.K [{ x ¢+ D, (B.34)
X

Assim, conclui-se a formulacao de malha fechada para o caso contendo um seletor de

saidas, observador de estados, atuador e controlador baseado em estados estimados.
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