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Resumo

CORDEIRO, R. A., “Modelagem e controle de trajetéria de um veiculo robdtico terrestre de
exterior”. 2013. 171p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

Veiculos terrestres autonomos tem recebido uma atencdo especial dos estudos de robética
nos ultimos anos. Suas aplicagdes incluem seguranca na condugdo, exploracdo de locais indspitos
e automatizagdo agricola. O enfoque deste trabalho situa-se no projeto VERO, em parceria com o
CTI, e tem por objetivo o desenvolvimento de aplicagdes de controle de trajetéria para um veiculo
do tipo todo-terreno. Para tal, um modelo completo (dinAmico e tridimensional) é desenvolvido,
com uma aten¢do especial para os modelos de interagdo entre solo e pneu, responsaveis pelas
forgas ndo lineares atuantes sobre o veiculo. Em seguida, dois modelos reduzidos e linearizados
sdo obtidos e estes sdo utilizados para a sintese de controladores LQR. Uma comparacio entre os
controladores € realizada e a resposta de um deles € detalhada para uma andlise sobre a influéncia
das caracteristicas do modelo veicular sobre o controle do veiculo. Por fim, trés abordagens sdo

propostas para melhorar a resposta obtida pelos controladores.

Palavras-chave: Veiculos — dindmica, Sistemas de veiculos auto-guiados, Veiculos auténomos,

Veiculos elétricos, Robos moveis.
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Abstract

CORDEIRO, R. A., “Modeling and path tracking control of an outdoor ground robotic vehicle”.
2013. 171p. Master’s Thesis. Faculty of Mechanical Engineering, University of Campinas,

Campinas, Brazil.

Autonomous ground vehicles have received special attention from robotics studies in past
years. Their applications include advanced driver assistance systems (ADAS), exploration of
inhospitable environments and harvest autonomous machines. In partnership with CTI, this
master’s thesis focuses in the development of path tracking controllers applied to off-road vehicles.
In order to simulate vehicle characteristics, a complete three-dimensional nonlinear dynamic
model was proposed with emphasis on tire-road interaction models, which are responsible for
most of the vehicle’s nonlinearities. In sequence, two vehicle reduced linear models are presented
and applied to synthesize LQR controllers, whose results are compared. One of them was chosen
to analyse the effect of vehicles’s three-dimensional dynamics on path tracking control. Finally,

three different approaches are proposed to enhance controllers performance.

Keywords: Vehicles — dynamics, Auto-guided vehicle systems, Autonomous vehicles, Electric vehi-

cles, Mobile robots.
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Sobrescritos
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1 Introducao

Uma parcela significante dos estudos em robdtica é destinada aos veiculos robdticos
(SNIDER, 2009). Estudos na robética mével vao desde veiculos guiados remotamente até os com-
pletamente autbnomos, capazes de tomar decisdes quanto ao trajeto a partir da percep¢do do ambi-
ente. Apesar da grande quantidade de estudos sobre o tema, a complexidade do problema garante
espaco para o desenvolvimento de novas pesquisas. Como subtemas da robética mével, destacam-
se a infraestrutura de comunicacdo, a navegacio e o controle de trajetéria, sendo o ultimo o foco

deste mestrado.

1.1 Motivacao

Os atuais esforgos de pesquisas em veiculos autbnomos buscam agregar capacidades senso-
riais, de percepcao — tanto do veiculo em si quanto do meio onde ele se encontra — e de tomada de
decisdo, visando o estabelecimento de estratégias de operacao substancialmente autonomas. Como
motivadores desses esfor¢os, pode-se citar a ampla e relevante gama de aplicagdo desses veicu-
los, a reducao dos custos de sensores e sistemas de processamento, € 0 mercado crescente que se

apresenta.

Exemplos de aplicacdo sdo, dentre outros: exploracdo de ambientes indspitos ou inacessi-
veis; inspecdo em diferentes contextos; disposi¢do (deployment) de equipamentos e recuperagao
de material e de informagdes — dos estudos ambientais na Terra a exploracdo em outros plane-
tas; aplicacdes em agricultura, mineracao e outras atividades produtivas; transporte € manuseio de
cargas; sistemas de auxilio a condu¢@o (em automoveis); operagdes de segurancga; militares; efc.
(SIEGWART et al., 2011; CHEN et al., 2009; GIESBRECHT et al., 2005). Uma aplicac@o particu-
larmente importante € a robdtica agricola, automatizando a locomog¢do de mdquinas agricolas ou

criando sistemas de apoio ao condutor (LI et al., 2009; SIMON, 2010).

Tipicamente, veiculos robdticos de exterior podem ser classificados segundo o meio em que
operam — subaquaticos, aquaticos de superficie, terrestres e aéreos — sua forma de locomog¢ao — ro-
das, esteiras, patas, hélices, etc. — e o grau de atuagdo decorrente, de sub-atuado até completamente

holondmico.



Dentre os mais usuais estdo os veiculos terrestres locomovidos a rodas, que podem ser en-
contrado em diferentes configuracdes de tracdo e dire¢do. Se por um lado modelos cinematicos e
leis de controle ja estdo relativamente bem estabelecidos (MORIN E SAMSON, 2008), existe ainda,
nessas dreas, desafios cientificos e tecnoldgicos quando se trata do uso desses veiculos em terrenos
adversos (quando sujeitos a inclinag¢des, escorregamentos, efeitos dindmicos da interacdo veiculo-
terreno, efc.) e, mais ainda, no que concerne a percep¢ao € navegacdo autdnoma e robusta em

ambientes ndo estruturados de exterior (IAGNEMMA et al., 2010; LI et al., 2009).

Contrariamente as condi¢Oes ideais de locomocao (terreno plano, sem escorregamento, a
velocidades compativeis, etc.), onde o modelo cinematico do veiculo é geralmente suficiente para
a sintese de leis de controle (SNIDER, 2009), quando se trata da locomog¢do desses veiculos em
campo, os aspectos dindmicos tornam-se importantes (LENAIN et al., 2005; DOUMIATI, 2009;
KUMARAWADU et al., 2006) e devem ser considerados para o estabelecimento de estratégias de

controle e seguimento de trajetoria.

Nessas circunstancias, uma alternativa preliminar é realizar a sintese do controlador baseado
no modelo cinemadtico e avaliar seu desempenho e robustez face aos efeitos dindmicos - conside-
rados nesse caso como perturbacdes. Outra alternativa, mais complexa, € incorporar esses aspectos

dinamicos diretamente na sintese do controlador.

Portanto, esse projeto motiva-se nos veiculos autobnomos sobre as condi¢des de campo, nas

quais os efeitos da dindmica veicular traz interessantes desafios e perspectivas de pesquisa.

1.2 Objetivos

Dado a motivacao apresentada, este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um modelo dinAmico completo que permita simular o comportamento de um veiculos em condi-
¢Oes adversas e sintetizar controladores de trajetdria que permitam o veiculo seguir um dado trajeto

sob estas condicoes.

Assim, detalhadamente, os objetivos almejados sdo:

Modelagem de um veiculo elétrico com direcao Ackerman: Desenvolver um modelo matema-
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tico completo capaz de simular os efeitos dindmicos de um veiculo propulsionado por moto-

res elétricos e com estercamento nas rodas dianteiras segundo a geometria Ackerman.

Implementaciao do modelo em ambiente de simulacdo: Implementagdo modular do modelo de-
senvolvido, possibilitando a obten¢do de todos os dados relevantes para o estudo de sua

dindmica.

Identificacao dos parametros do veiculo: Criar uma metodologia de ensaios capaz de determinar

0s parametros necessarios para a implementacdao do modelo.

Modelos simplificados para uso em controle: Desenvolvimento de modelos simplificados e de
baixo custo computacional para serem usados como referéncia na sintetizacdo de controla-

dores.

Controladores lineares para o veiculo: Desenvolvimento de controladores lineares e robustos o

suficiente para possibilitar o controle de trajetéria do veiculo em situagdes adversas.

1.3 Cronologia dos veiculos autbnomos

A ideia de veiculos autopilotdveis € antiga. Um dos trabalhos pioneiros nesta drea foi re-
alizado em Stanford, onde James Adams criou o Stanford Cart (ver Figura 1.1(a)) em 1961
(EARNEST, 2012; SCHMIDHUBER, 2011). O Stanford Cart era um veiculo de propulsdo elétrica
com quatro rodas de bicicleta e uma camera de video fixa onde as imagens captadas eram pro-
cessadas para, a partir delas, atuar no estercamento das rodas com o auxilio de cabos. Em 1971,
Hans Moravec ingressou ao projeto com a sugestao de utilizar uma camera moével para obter ima-
gens por diversos angulos e possibilitar uma reconstrugdo tridimensional (EARNEST, 2012; Mo-
RAVEC, 1983).

O tema comegou a ser visto com mais forca a partir da década de 1980 devido ao progresso
da computacdo e do processamento de imagens (LI et al., 2009). Nesta época foram desenvolvidos
os primeiros trabalhos de veiculo autdbnomo sobre um veiculo comum (VANDERBILT, 2012; SCH-
MIDHUBER, 2011), desenvolvidos por Tsugawa et al. (1979) e, principalmente, por Dickmanns e
Zapp (1987) que criaram o projeto VaMP (ver Figura 1.1(b)), primeiro veiculo autonomo a atingir
altas velocidades (90km/h).



Os primeiros resultados apresentados sobre veiculos autdnomos despertou o interesse das
Forgas Armadas dos Estados Unidos que, para incentivar a pesquisa na drea, criou o DARPA Grand
Challenge', onde se destacou o veiculo Stanley, criado por Thrun et al. (2006) e mostrado na
Figura 1.1(c).

Desde entdo, diversos trabalhos sdo desenvolvidos ao redor do mundo, dentre eles o Google

Autonomous Car, destacado na imprensa global.

(a) Stanford Cart

(c) Stanley (d) Google Autonomous Car

Figura 1.1: Veiculos autdnomos desenvolvido ao longo dos anos. (VANDERBILT, 2012)

'O DARPA Grand Challenge corresponde a um torneio viabilizado pela Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA), agéncia ligada ao Departamento de Defesa norte americano, e que premia os melhores veiculos
autdnomos.



1.4 Veiculo VERO

A plataforma experimental que é o foco desse trabalho se insere na linha de pesquisa con-
templada pelo Projeto VERO, iniciado no ano de 2009. O veiculo do Projeto VERO é mostrada
na Figura 1.2 e suas principais caracteristicas sdo resumidas na Tabela 1.1. O veiculo apresenta
um desenho usual, com quatro rodas: duas motrizes (na traseira), que podem assumir velocidades
diferentes, e duas estercaveis (na dianteira).

Figura 1.2: Plataforma autonoma VERO.

Assim, este mestrado foi realizado em parceria com o CTI (Centro de Tecnologia da Infor-
macdo Renato Archer), detentor do Projeto VERO (VEiculo RObdético de exterior) e deu prossegui-
mento aos resultados iniciais apresentados pelo projeto em (BUENO et al., 2009) e em (DE PAIVA
et al., 2010), abordando os aspectos cruciais para o desenvolvimento de estratégias de navegacao

autdbnoma para o veiculo terrestre em ambientes externos.

Além da UNICAMP e do CTI, o presente projeto de pesquisa contou com apoio direto do
Instituto de Engenharia Mecanica (IDMEC) do Instituto Superior Técnico (IST) de Lisboa , tendo
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Tabela 1.1: Caracteristicas do VERO.

Dimensodes 2,0m (comprimento), 1,35m (largura), 0,735m/1,5m (altura
sem/com as barras de fixagdo de sensores)

Suspensao Independente nas quatro rodas, com sistema mola-amortecedor
Altura livre 0, 2m em relacao ao solo
Rodas 0, 72m de diametro, com pneus todo-terreno
Alimentacdo Quatro baterias tracionarias de 6 e 210A
Motorizagao Dois motores CC 24V/1,5H P com alimentacdo independente e sis-

tema regener ativo

Tragdo Independente, nas duas rodas traseiras

Transmissao Sistema correia-corrente

Velocidade Méxima | Configurdvel pela relagdo de transmissdo — méxima de 12Km/h no
presente caso

Direcao Direcdo tipo Ackerman nas rodas dianteiras

Encoders 6ticos Rotagdo (nas quatro rodas) e angulo de dire¢ao

Carga util 200K g
Autonomia 4h (a8Km/h e 50% de carga)

sido desenvolvido junto ao IST durante trés meses sob a tutela do Prof. Dr. José Raul Azinheira.

A arquitetura funcional do veiculo é composta por dois médulos que se comunicam: um
origindrio da propria empresa fabricante (Freedom), para a operacdo via joystick do veiculo, e
outro modulo, integralmente desenvolvido pelo CTI, que constitui a infraestrutura robética para

suportar as funcdes de navegagdo autdnoma.

1.5 Aspectos gerais do trabalho

O trabalho deseja, numa primeira etapa, desenvolver um modelo veicular completo capaz de
simular qualitativamente e quantitativamente o movimento de um veiculo. Os modelos cinematicos

nao fornecem uma informacgao precisa do movimento veicular quando este se encontra em situa-



coes adversas (velocidades elevadas, inclina¢des do terreno, baixa aderéncia, etc.), onde os efeitos
ndo lineares sdo fortes (DOUMIATI, 2009). Portanto, para possibilitar a simulacido do veiculo em

qualquer condicao, € imprescindivel o uso de modelos dinamicos.

O desenvolvimento de um modelo dindmico para um veiculo terrestre é complexo e en-
volve fendmenos de dificil mensuragdo — notadamente no contato pneu-solo (PACEJKA, 2002;
IAGNEMMA et al., 2010). Existem na literatura diversas abordagens de dinamica de veiculos de
quatro rodas, com diferentes niveis de complexidade, dependendo da aplicagdo (DOUMIATTI, 2009;
RYU et al., 2007; RAJAMANI, 2006; LENAIN ef al., 2005; KIENCKE E NIELSEN, 2005; LENAIN
et al., 2003; PACEJKA, 2002), mas poucos sdo os trabalhos que consideram aderéncia variavel nas

rodas e alta irregularidade/inclinagdo do terreno (LENAIN et al., 2005).

O equacionamento dinamico completo do veiculo garante o comportamento qualitativo dese-
jado. Entretanto, para que o mesmo possa fornecer o comportamento quantitativo correspondente

ao veiculo em andlise, € necessario obter os parametros reais do veiculo.

Para tal, é realizada uma busca literdria dos métodos experimentais utilizados na parame-
trizacdo de veiculos e seus componentes (RILL, 2011b; GOBBI et al., 2011; JAZAR, 2008; UYS
et al., 2006; SCHEDLINSK E LINK, 2001; MILLIKEN E MILLIKEN, 1995). Como resultado desta
busca, uma metodologia para a obtencao dos valores necessarios foi sugerida.

O ambiente de simulagdo, calcado em um modelo dindmico completo e com os valores ade-
quados para seus parametros, serve como plataforma de desenvolvimento e validacdo das técnicas
de controle, a serem embarcadas em um segundo momento. J4 quando a finalidade € o desenvol-
vimento das leis de controle de trajetéria do veiculo, pode-se utilizar tanto os modelos dinamicos

como 0S cinematicos.

Logo, dois niveis de modelagem podem ser destacados aqui: um primeiro, que utiliza uma
modelagem dindmica com a inclusdo de suas caracteristicas ndo lineares, e o segundo modelo
simplificado baseado em modelos cinematicos cldssicos com uma possivel adi¢do de caracteristicas

dinamicas linearizadas.

Utilizados principalmente para fins de simulac¢do, os modelos dindmicos s@o raramente em-
pregados no controle de veiculo no contexto de um funcionamento autdbnomo. Essas abordagens

que exploram tais modelos para construir um controle completo do veiculo, se diferenciam se-
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gundo o nivel de complexidade do modelo e do conhecimento do ambiente do robd comandado,
sendo normalmente usadas quando o modelo dindmico apresenta poucos parametros (que podem
ser medidos ou estimados online), ou quando as incertezas do modelo podem ser avaliadas de modo

definitivo (por conhecimento das condi¢cdes experimentais).

Quando o modelo e o sistema de sensoreamento o permitem, € possivel integrar sistemas
adaptativos a fim de se estimar os parametros de modo explicito em tempo real (via utilizacdo de
observador). Ja quando os parametros monitorados sdo muito varidveis ou quando sua complexi-
dade impossibilita 0 uso em tempo real, as técnicas de controle adaptativo sem modelo ou robusto

podem ser utilizadas.

A fim de contornar as dificuldades de estimagdo oriundas das modelagens dinamicas, a uti-
lizacdo de modelos cineméticos aumentados ou dindmicos simplificados (chamados de dinamica
lenta) pode ser considerada. Na realidade, uma das principais restri¢des ligadas a utilizacdo de um
modelo cinemadtico (com hipdtese de movimento sem derrapagem) € o fato de que este ndo pode
descrever certos movimentos que se tornam possiveis pelas derrapagens. Assim, mesmo de maneira
simplificada, a adi¢do de tais parametros permite contemplar a influéncia da derrapagem sobre o

comportamento do robd movel.

Dado os objetivos e aspectos gerais, este trabalho € apresentado da seguinte forma: O Ca-
pitulo 2 apresenta um modelo dindmico completo (tridimensional e ndo linear) do veiculo e sua
implementagdo em um ambiente de simulagdo utilizando uma abordagem multi-corpos. Ja o Ca-
pitulo 3 aborda os modelos reduzidos (simplificados e linearizados) para a utiliza¢ao na sintese de
controladores lineares para o veiculo, sendo apresentada a obtenc¢do de controladores 6timos do
tipo LQR, que sdo comparados e utilizados para estudar a influéncia da dinamica veicular sobre
eles. Por fim o Capitulo 4 € composto pelas consideracdes finais sobre o trabalho e pelos temas

sugeridos para estudos posteriores.



2 Modelagem e Simulacao

O desenvolvimento de controladores raramente é efetuado em uma plataforma real por diver-

sos motivos, dentre os quais:

Risco de quebra de equipamento;

Dificuldade de realizacdo de experimentos;

Impossibilidade de realizar testes em diversas condi¢des;

Custo da realizagdo de testes; efc.

Sendo assim, costuma-se desenvolver modelos matematicos capazes de simular os experi-
mentos fisicos com boa fidelidade. Portanto, este capitulo dedica-se a modelagem matemaética de
veiculos e a sua implementagdo, tendo como objetivo a aplicacdo deste modelo para a simulacio

do veiculo robético do projeto VERO.

2.1 Visao historica

Existem diversas maneiras de modelar um veiculo, diferindo-se, principalmente, quanto a sua
complexidade, ao nimero de parametros, as consideracdes feitas, entre outros pontos. Assim, um
questionamento comum estd relacionado a qual modelo utilizar. Segundo Sharp (1991), o modelo
ideal € aquele que, com o minimo de complexidade, é capaz de solucionar o problema desejado

com um risco aceitdvel de erro na resposta.

A modelagem de veiculos é um assunto exaustivamente estudado na literatura. Os primeiros
trabalhos com relac@o a dindmica veicular comegam a aparecer na década de 30 com os trabalhos
de Olley e de Lanchester (CROLLA, 1996). Entretanto, os primeiros artigos mais relevantes no tema
surgem na década de 50 (BLUNDELL E HARTY, 2004), devido, principalmente, a ideia de adaptar
os modelos tedricos usados na aerondutica para o problema veicular e ao advento dos primeiros
estudos no comportamento de pneus (CROLLA, 1996). Alguns autores importantes desta época

foram Segel, Dugoft, Ellis, entre outros.



Ellis (1969) publicou um dos primeiros livros sobre dindmica de veiculos e fez uma compi-

lagdo de alguns dos trabalhos desenvolvidos na década de 50.

Os anos seguintes apresentaram grandes evolugdes e uma solidificac@o da teoria da dinamica
veicular. Dentre estes trabalhos, destacam-se o trabalho de Thompson (1970), que apresentou a
ideia de utilizar agentes ativos em suspensodes, o que despertou o interesse no controle da dinamica
veicular (CROLLA, 1996), e o trabalho desenvolvido por Bakker et al. (1987) que gerou um modelo
fiel das forcas de interacdo dos pneus com o solo, o que alavancou os estudos da estabilidade

veicular.

Alguns anos depois, Milliken e Milliken (1995) publicaram um livro voltado para veiculos
de corrida, mas agregando diversos aspectos globais da teoria de dinamica veicular. Os autores
apresentaram boas contribui¢des quanto aos modelos aerodinamicos de veiculos, bem como apre-
sentam um aperfeicoamento do modelo semi-empirico de pneus desenvolvido por Bakker e Pacejka
(BAKKER et al., 1987).

Os anos subsequentes, com os conceitos tedricos estabelecidos e com a evolugdo da compu-
tacdo (e portanto, da velocidade de calculo), foram voltados para a criacdo de modelos cada vez
mais completos (PACEJKA, 2002; BLUNDELL E HARTY, 2004; GIPSER, 2007; JAZAR, 2008; POPP
etal.,2010; RiLL, 2011a).

Com o desenvolvimento desses modelos completos (que representam com qualidade as ca-
racteristicas dinamicas do veiculo) e com o grande interesse da industria automobilistica no es-
tudo veicular, foram criados diversos softwares comerciais para a simulagdo de veiculos como o
MSC.ADAMS®, o CarSim® e o VI-grade®.

Apesar da existéncia destes softwares, este trabalho propds a elaboracdo de um modelo ma-

temadtico proprio devido a trés razdes principais:

1. Melhor conhecimento do modelo veicular;
2. Possibilidade de modificacdes no cédigo-fonte;

3. Custo elevado na aquisi¢do de licengas dos softwares comerciais.
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2.2 Modelo adotado

Os modelos veiculares possuem quatro componentes principais: o corpo do veiculo, o sistema
de propulsdo, o sistema de direcdo e o meio de interacdo veiculo-solo. Para a modelagem de cada
componente, pode-se optar pelos modelos empiricos, pelos modelos fisicos cldssicos, pelos modelo

de elementos finitos ou pelos modelos multicorpos (POPP et al., 2010).

Para este trabalho, optou-se por um modelo constituido por um corpo rigido com suspensdes
independentes nas quatro rodas, por um sistema de direcao do tipo Ackerman aplicado nos pneus
dianteiros, por uma propulsdo realizada por dois motores elétricos independentes acoplados as
rodas traseiras e pela utilizacdo de quatro pneus capazes de andar em diversos tipos de terrenos
abertos. Tais componentes sdo modelados a partir da juncdo de modelos fisicos cldssicos com

métodos empiricos.

2.2.1 Corpo do veiculo

O corpo do veiculo consiste na componente que descreve o deslocamento do veiculo. Existem
diversas maneiras de se determinar e modelar este deslocamento, que podem ser divididas em dois
grandes grupos, modelos cinemadticos e modelos dindmicos (JAZAR, 2008; POPP et al., 2010). A

partir destes modelos, algumas escolhas devem ser feitas:

1. Quanto a sua dimensionalidade.
(a) Modelos unidimensionais.

Modelos unidimensionais (ou unidirecionais) sdo utilizados quando deseja-se o comporta-
mento do veiculo em movimento retilineo ou quando comportamento longitudinal ndo é im-
portante e deseja-se apenas o comportamento lateral. Um exemplo de tal modelo pode ser
encontrado em (JAZAR, 2008).

(b) Modelos bidimensionais.

Os modelos bidimensionais sdo bastante utilizados. Uma de suas principais utilizagcdes con-

siste na sintese de controladores de trajetdria para veiculos autonomos. Snider (2009) apre-

11



senta diversos modelos de veiculos participantes de edi¢des do DARPA Grand Challenge
utilizados para sintetizar controle de trajetéria e todos eles sd@o desenvolvidos a partir de
modelos bidimensionais. Dentro do projeto VERO, De Paiva et al. (2010) apresentam um

controle de veiculo auténomo desenvolvido a partir de um modelo bidimensional.
(c) Modelos tridimensionais.

Os modelos tridimensionais, ao levarem em conta as variagdes verticais do veiculo, permi-
tem a andlise de diversos outros aspectos como, por exemplo, a distribuicdo de peso sobre 0s
pneus. Estes modelos sdo mais completos e, portanto, mais utilizados quando o intuito € a
simulacao precisa do movimento veicular e o seu estudo (quanto a estabilidade, a dirigibili-

dade, ao conforto, efc.).

2. Quanto a sua linearidade.
(a) Modelos lineares.

Os modelos lineares sdo utilizados quando se deseja uma avaliagdo simples do movimento

ou quando a velocidade de cédlculo é extremamente importante para sua aplicagao.
(b) Modelos nao lineares.

Modelos ndo lineares sdo utilizados quando se deseja a avaliacdo completa e precisa do vei-
culo em qualquer situagdo. Apesar dos avangos tecnoldgicos no processamento de cdlculos,
ainda sdo modelos lentos quando comparados aos modelos lineares e, portanto, raramente

sdo utilizados em aplicacOes de tempo real.

Com base nisto, como deseja-se obter o comportamento completo do veiculo em qualquer
situacdo (terrenos complexos, altas velocidades, efc.), optou-se por um modelo dindmico, tridi-

mensional e ndo linear.

Para diminuir a complexidade do modelo e facilitar sua implementagdo, algumas hipdteses e

simplificagdes foram propostas para o corpo do veiculo:

* Veiculo como corpo rigido;
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* Modelo de seis graus de liberdade;
* Quatro suspensdes independentes e verticais ao veiculo;

* Pneu indeformavel, sem cambagem e de contato pontual.

A Figura 2.1 apresenta uma representacdo do modelo proposto.

Figura 2.1: Modelo de corpo rigido do veiculo.

Na Figura 2.1 pode-se ver os cinco sistemas de referéncia usados: I'“ corresponde ao sistema
de coordenadas globais com a opg¢ao pelo sistema NED (North-East-Down, onde o eixo x aponta
para o norte, o eixo i aponta para leste e o eixo z aponta para baixo); I'’ corresponde ao referencial
local com origem no centro de gravidade (CG) do veiculo; 'P¥, I'PP TTE TP g30 os referenciais
em cada uma das quatro rodas (DE, DD, TE e TD, respectivamente dianteira esquerda, dianteira

direita, traseira esquerda e traseira direita).
A conversido de um vetor representado no referencial I'“ para o referencial I'> ¢ realizada

pela utilizacdo da matriz de rotacdo S obtida a partir dos angulos de Euler ¢ (angulo proveniente

de rotagdo no eixo z), 6 (eixo y) e ¥ (eixo 2).
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1 0
0 cos(o)
0 sen(o)

0

—sen(@)
cos(9)

cos(f) 0
0 1
—sen(f) 0

sen(0)
0

cos ()

cos (1))

sen(1))
0

—sen(y) 0
cos(¢) 0
0 1

(2.1)

Dada as hipéteses e simplificagdes estabelecidas, busca-se escrever as equagdes que caracte-
rizam o movimento. A formulacdo cldssica e mais utilizada na literatura consiste na descricao do
movimento a partir das equacdes de Newton-Euler (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995; BLUNDELL E
HARTY, 2004; RAJAMANTI, 2006).

Seja Pa posicdo do CG do veiculo no referencial global e da posicdo angular do veiculo em

relacdo ao referencial global, pode-se definir as equagdes cinematicas do veiculo como:

P =SV (2.2a)

= 5a

d =R'@ (2.2b)

o8
~

onde ¢ representa o tempo, 1% corresponde a velocidade do veiculo no referencial local (sendo
u, v € w, respectivamente, as suas componentes longitudinal, lateral e vertical) e <J é o vetor de
velocidade angular do veiculo (onde p, ¢ e r corresponde as rotacdes em relacdo aos €ixos X, y € z
respectivamente). A matriz R corresponde a uma matriz de conversdo (ndo é uma matriz de rotagao,
dado que R™! # R") da taxa de variacdo dos angulos de Euler em velocidade angular do veiculo e

¢ obtida através da Equacdo (2.3).

- 1 0 —sen(0) -
R =10 cos(¢p) cos(f)sen(o) (2.3)
I 0 —sen(p) cos() cos(p) |
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Com as equacdes cinematicas estabelecidas, € necessario representar a dindmica do modelo
de corpo rigido. A Figura 2.2 apresenta um diagrama de corpo livre do veiculo no plano xy, onde

sdo apresentadas as forgas sobre os pneus neste plano.

|
re y

Figura 2.2: Esquematico de for¢as no veiculo (no plano xy).

Na figura, FY, " e F* sdo componentes da forca FR (resultante das forcas aplicadas ao

corpo do veiculo pelo conjunto pneu/suspensao).

. : N ~ d - - d
Assim, partindo das equagdes de Newton-Euler (Z F =m %V e Z T=1] Ew) , as
seguintes equacdes dinamicas sdo obtidas:
m eV = —m (3% V) + %+ mSg + Fa (2.40)
dt = '
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Jo@ = —(@ x J@) + Y T" + T, (2.4b)
R

S

onde § corresponde 2 aceleraciio da gravidade no referencial I'“, m e J sdo, respectivamente, a
massa e o tensor de inércia do veiculo, T# é a o torque aplicado pelas rodas ao veiculo. F 4y
¢ a forca proveniente do atrito aerodindmico de translagdao que, por hipdtese, corresponde a um

atrito quadratico dado por ﬁAV = —bay HVH 17, onde b4y € um coeficiente de atrito quadrético

constante. Analogamente, 7’4, corresponde ao torque de atrito criado pela resisténcia aerodinamica
ao movimento angular do veiculo, também considerado como um atrito quadrético em funcao da

velocidade (angular) — Ty, = —b ., ||&]| .

Dentre as varidveis presentes na Equacgdo (2.4), destacam-se as forcas provenientes das rodas.
As componentes longitudinal e lateral entdo relacionadas a interag¢do entre o pneu e o solo, sendo

tratadas na subsecdo 2.2.4. J4 a componente vertical estd relacionada a suspensao.

A suspensdo veicular ¢ um componente de grande foco de estudo na dinamica veicular. Sua
importancia estd na sua influéncia em dois aspectos fundamentais: A distribui¢do de pesos nas
rodas — relacionada a estabilidade — e a isolacdo entre o corpo do veiculo e o solo — relacionada ao
conforto (BLUNDELL E HARTY, 2004).

Rill (2011b) e Blundell e Harty (2004) apresentam diversos tipos de suspensdes utilizadas em
veiculos (dentre eles o modelo McPherson utilizado no veiculo VERO). Os modelos de suspensdes
existentes possuem geometrias complexas, o que torna os modelos completos de suspensao dificeis
de serem obtidos e aplicados. Portanto, para este trabalho, a suspensao foi simplificada por um mo-
delo linear mola-amortecedor equivalente e vertical ao veiculo, como pode ser visto na Figura 2.1.

Deste modo, a forga vertical F* é obtida de maneira simples, como mostra a Equacdo (2.5).

z

d
Fi = (B Edg + kE d¥ (2.5)

Nela, k£ e c& correspondem, respectivamente, a constante eldstica € ao coeficiente de amor-

tecimento da suspenso e d¥ corresponde a deformagdo da suspensdo em cada roda.
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2.2.2 Sistema de direcao

Definido o modelo do corpo do veiculo, € necessario modelar os seus atuadores, come¢ando

pelo sistema de direcdo, responsavel pela defini¢do da curva realizada.

O sistema de dire¢dao béasico de um veiculo é composto de quatro componentes principais:
volante, barra de direcdo, caixa de direcao e articulagdo (RILL, 2011b). Estes componentes sdo
escolhidos em fung¢do de fatores como o espaco disponivel no chassi, a distancia do volante até
as rodas estercdveis, o sistema de suspensao utilizado, dentre outros. Exemplos de mecanismos de
direcdo podem ser vistos em (RILL, 2011a). E possivel estudar o sistema de direcio a partir de suas

caracteristicas geométricas (estdticas) e dinamicas.

Geometria da direcao

Quanto a geometria de direc¢do, dois pontos sdo relevantes para sua modelagem: o eixo de
estercamento das rodas e a relacdo entre o posicionamento do volante e a angulacdo das rodas
estercdveis. Tais caracteristicas estdo relacionadas com o modelo adotado para a articulacido. O
eixo de estercamento € importante por dar o sentido de aplica¢io do torque durante o estercamento.
Ja os angulos de direcdo sao definidos pelo giro do volante e sdo responsaveis pelo direcionamento
das forcas no pneu e, por consequéncia, sobre o veiculo. Como o contato entre o pneu € o solo é
considerado, hipoteticamente, pontual, o eixo de estercamento € irrelevante para o modelo e, por

comodidade, serd considerado vertical ao veiculo.

Para um veiculo de estercamento nas rodas dianteiras, existem trés tipos basicos de sistema
de direcdo: direcdo paralela, dire¢cdo Ackerman e direcao reversa de Ackerman (MILLIKEN E MIL-
LIKEN, 1995; JAZAR, 2008).

As primeiras carruagens de quatro rodas possuiam direcao do tipo paralela. Este modelo ndo
era bem quisto na época pois deixavam marcas de borracha sobre as ruas ou, no caso das carruagens
sem pneus, danificavam as vias. Por este motivo, havia um grande nimero de carruagens de trés
rodas (JAZAR, 2008). Este desgaste surge pois, com as rodas paralelas, as curvas realizadas por
cada roda sdo centradas em pontos diferentes, como mostra a Figura 2.3(a). Portanto, exigir que as

rodas sejam paralelas implica em ambas as rodas ndo rolarem alinhadas com a tangente da curva,
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provocando uma forca de atrito lateral no contato pneu-solo e, consequentemente, desgaste dos
pneus e do solo.

Para resolver esse problema, foi proposto um mecanismo capaz de alinhar as rodas com os

raios das curvas em baixas velocidades. Este sistema ficou conhecido como o modelo de Acker-

man'.

DE X . ;
S §br §PE 8PP
N N - -

1/x 1/x

(a) (b)

DE .
S él)“

1/x

(©)

Figura 2.3: Modelos de direcdo. (a) Tipo paralelo (6P% = 6PP). (b) Tipo Ackerman (67 < §PP).
(c) Tipo Ackerman reverso (67F > §PP).

O modelo de Ackerman € usado até hoje nos veiculos e funciona muito bem para baixas

! Curiosamente, este modelo foi desenvolvido por George Longensperger e foi implementado pela primeira vez em
1816 em Munique, na Alemanha. Entretanto Rudolf Ackerman, ao ver o invento de Longensperger, trabalhou como
seu agente de patente junto a Inglaterra e o modelo acabou conhecido como o modelo de Ackerman (JAZAR, 2008).
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velocidades. Entretanto, para altas velocidades, a aceleracdo lateral € muito elevada, alterando a
distribui¢do do peso do veiculo sobre as rodas. Com baixa forga vertical no pneu frontal, a forca
méxima lateral serd obtida através de um angulo de derrapagem menor (como serd visto na se¢ao
2.2.4) e, portanto, um angulo de estercamento menor é necessario. Por analogia, a roda externa
necessita de um angulo de estercamento maior (JAZAR, 2008). Resulta disto que muitos veiculos
de corrida adotam o modelo reverso de Ackerman (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995), onde o angulo

de estercamento da roda externa € maior que o da roda interna (ver Figura 2.3(c)).

Sendo o modelo de Ackerman o mais adotado pelos veiculos (inclusive pelo veiculo VERO),
optou-se por esta modelagem. A Figura 2.4(a) apresenta o modelo de Ackerman mais detalhada-

mente.

Considerando o modelo de corpo rigido do veiculo, é possivel relacionar a curva realizada
pelo carro, e consequentemente os angulos formados por suas rodas estercaveis, com o angulo da

roda de seu modelo equivalente tipo “bicicleta” (ver Figura 2.4(b)).

Seja um veiculo de quatro rodas com suas rodas dianteiras estercadas em angulos 6”F (roda
esquerda) e 67 (roda direita), realizando uma curvatura x. Existe um 4ngulo de guiamento 4, tal

que obrigue o modelo de bicicleta a realizar a mesma curvatura ~ do veiculo.

A partir de uma andlise geométrica, é possivel obter os angulos tedricos de cada roda em
funcdo do angulo de estercamento do modelo de bicicleta (JAZAR, 2008). Esta relagdo caracteriza

o modelo Ackerman e € dada por:

DE (a + b) tg(6)
) = arctg (a PR (5>> (2.6a)
DD (a + b) tg (4)
0 = arctg (a I —— (5)> (2.6b)

onde a, b e c sdo as distancias do CG até a frente, a traseira e a lateral do veiculo respectivamente.

A Equacio (2.6) determina os angulos ideais de Ackerman. Todavia, os angulos reais diferem
dos ideais devido a existéncia de folgas na constru¢do do mecanismo, as imperfeicdes, etc. Tais

fatores foram inseridos ao modelo através de uma histerese em sua troca de sentido e, ainda, através
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Figura 2.4: Modelo de dire¢cdao Ackerman. (a) Veiculo completo. (b) Modelo “bicicleta”.

de uma zona morta préximo ao angulo zero, onde pequenos movimentos na dire¢do ndo geram

efeitos nas rodas.

Além disso, foi introduzido ao modelo um limitante méximo de estercamento da roda e, dado

que o acionador do volante € feito por um motor, um limitante de velocidade de estercamento.
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Dinamica da direcao.

Definido os aspectos geométricos da dire¢do, cabe verificar seus aspectos dinamicos.

A dindmica da direcdo caracteriza seu comportamento transitorio e esta relacionada com a
barra de direcdo, a caixa de dire¢do e, também, com o pneu utilizado (que s@o os elementos de

forca/torque no sistema de guiamento).

Durante o estercamento, o torque aplicado na direcdo € distribuido para as rodas pela barra de
direcdo que, por sua vez, possui um comportamento eléstico. Este torque eléstico é transferido para
a roda no sentido do eixo de estercamento e o contato da borracha com o solo pode ser considerado
um sistema mola-amortecedor. Portanto, o comportamento transitério de estercamento das rodas

reflete um sistema elastico amortecido.

Para manter o modelo simples, mas com caracteristicas reais, optou-se por um modelo de pri-
meira ordem. Aplicando um angulo ¢.,,4 a0 volante, o angulo real () que serd atribuido ao modelo

(e convertido para as rodas pela Equacao (2.6)) € regido pela seguinte fun¢do de transferéncia:

kdir
0 = ———— Oem 2.7
S + Tdir ¢ @7

onde kg, € T4, S30, respectivamente, o ganho e a constante de tempo provenientes da dinamica da

direcdo.

2.2.3 Sistema de propulsao

A propulsdo é um sistema ligado diretamente ao potencial de deslocamento do veiculo. O
limitante deste potencial estd associado ao limite de for¢as possiveis na intera¢do pneu-solo (que
serd estudada na secdo 2.2.4) e ao limite de poténcia que o sistema de motores e transmissao sao
capazes de fornecer (WONG, 2001).

Os sistemas de propulsdo veiculares se diferem principalmente pelo tipo de motor utilizado
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(combustdo - diesel, gasolina, dlcool, etc. - elétrico ou, inclusive, uma motorizacao hibrida), pelo
acoplamento motor-roda (redu¢do, embreagem, diferencial) e pela distribuicdo de poténcia (pro-

pulsdo nas rodas dianteiras, nas rodas traseiras ou nas quatro rodas).

Motor

A ampla maioria dos veiculos comerciais possuem motor a combustdo. Entretanto, o medo
do esgotamento das reservas de petrdleo (devido ao forte aumento do consumo gerado pelo cresci-
mento de paises emergentes como China e India) e as recentes pesquisas ambientais que alardam
sobre as consequéncias da emissdo de poluentes para o aquecimento global tem elevado a busca
por formas alternativas de propulsdo (CHAN, 2007). Dentre estas, a utilizacdo de motores elétricos

tem se destacado (tanto exclusivamente quanto de maneira combinada aos motores a combustao).

Além de alternativa aos combustiveis fésseis e da baixa emissao de CO,, os veiculos elétricos
também apresentam uma maior efici€éncia energética: veiculos a combustao aproveitam, aproxima-
damente, 15% da energia encontrada em seu tanque de combustivel, enquanto veiculos elétricos
aproveitam cerca de 67% da energia presente em sua bateria (HANDA E YOSHIDA, 2007). Ou-
tras vantagens dos veiculos elétricos estdo associados ao baixo ruido produzido e ao alto torque

disponivel para baixas e médias velocidades (HARROP, 2011).

Quanto a performance mecanica, antigamente os veiculos elétricos ndo se equiparavam aos
veiculos a combustdo pois apresentavam uma velocidade maxima baixa (de sessenta a setenta quilo-
metros por hora) e uma baixa capacidade de subir rampas. Com o desenvolvimento atual dos mo-
tores elétricos, veiculos elétricos de passeio conseguem atingir velocidades de até 120km/h com
o dobro de capacidade de subir rampas, o que o torna mais préximo dos veiculos a combustao
(MAGGETTO E VAN MIERLO, 2000).

Entretanto, a performance dos veiculos elétricos com relagdo as altas velocidades ainda esta
muito aquém daquela obtida pelo motor a combustdo, além do grande problema relacionado a
baixa autonomia, uma vez que o tempo de recarga das baterias elétricas ainda é muito elevado
(MAGGETTO E VAN MIERLO, 2000; CHAN, 2007; HARROP, 2011). Uma solucdo muito utili-
zada atualmente consiste nos veiculos hibridos, que utilizam, junto ao motor elétrico, um motor

a combustdo usado para recarregar as baterias (hibrido em série) ou auxiliar a propulsdo (hibrido
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paralelo).

Sendo o projeto VERO voltado para veiculos de exterior, ndo existe a busca por altas velo-
cidades e nem por percorrer grandes distancias, tornando o motor elétrico uma excelente opg¢ao,

ainda mais pela sua caracteristica de torque elevado e constante para baixas velocidades.

A Figura 2.5 apresenta um modelo simplificado de um motor DC. Considerando a forca
contra eletromotriz criada pela rotagdo do motor, pode-se aplicar as leis de Kirchhoff para obter um

modelo matematico para 0 mesmo:

k()M‘QM
kTM ‘TM

11

Figura 2.5: Modelo simplificado de um motor DC.

d
Vo = Rytq + Lg aia + kQM Q]V[ (28)

onde v, € a tensdo de armadura aplicada ao motor, 7, corresponde a corrente de armadura, 17, e
L, sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia de armadura, {2, € a velocidade de rotacio
do motor e kqp; € uma constante de proporcionalidade da forca contra eletromotriz gerada pela

rotacdo do motor.

Sendo o torque aplicado pelo motor (7)) diretamente proporcional a corrente de armadura
(através da constante de proporcionalidade krj,), a Equagdo (2.9) apresenta a fungdo de transfe-

réncia do torque aplicado pelo motor.
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1

Ty = kra (va — kan Q) B (2.9)
IL%—Z s + 1

A Equacio (2.9) mostra que o torque aplicado pelo motor a roda depende do estado {2,
de rotacdo do motor e de uma entrada de tensdo v,. Como os veiculos elétricos possuem bancos
de bateria de tensio fixa (no caso do VERO, uma tensdo de 24V), é necessario modular o sinal
enviado para controlar assim seu valor eficaz. Portanto, a técnica PWM (Pulse-Width Modulation,

ou modulagdo por largura de pulso) foi utilizada e implementada pela combinagdo de dois médulos:

* Um médulo de controle que produzird um sinal com largura de pulso varidvel e selecionara
as chaves do médulo de poténcia que receberdo o sinal, determinando o caminho de passagem

da corrente e, por consequéncia, o sentido de rotagdo do motor.

* Um médulo de poténcia, responsdvel por chavear a corrente que passara sobre o motor de

acordo com o sinal recebido pelo médulo de controle.

Acoplamento motor-roda

Na maioria dos veiculos, o torque produzido pelo motor ndo € aplicado diretamente a roda,
tendo entre eles um sistema de acoplamento, conhecido como sistema de transmissdo, que sao
normalmente constituidos de embreagem, transmissao, eixo, diferencial e semieixos (WONG, 2001;
KIENCKE E NIELSEN, 2005).

Para um veiculo ideal, deseja-se que o veiculo seja capaz de produzir a sua poténcia maxima

para qualquer velocidade (JAZAR, 2008). A poténcia de um motor pode ser obtida por:

Py = Ty Qun (2.10)

Da equacio, nota-se que, no caso ideal, o motor produzird muito torque para baixas veloci-

dades e pouco torque para as altas velocidades (ver Figura 2.6(c)). Entretanto, os motores reais nao

24



sdo capazes de fornecer tal caracteristica. A Figura 2.6 mostra as curvas caracteristicas de poténcia

e torque de motores.

\ A

Y |
8 © 8 © 8 \ | ©
Q = Q = Q \ s
5 = 5 -1 g

o) 5 o) .

- = B . |

.ol . |

I

Velocidade Velocidade Velocidade
(a) (b) (©)

Figura 2.6: Curvas caracteristicas de motor: (a) A combustdo. (b) Elétrico. (c) Ideal.

Os motores a combustio tem um perfil de curva de torque bem diferente dos motores ideais.
J4 os motores elétricos apresentam uma regido de poténcia constante, aproximando-se melhor da
curva ideal, entretanto motores elétricos que produzam a mesma poténcia de um motor a combustao
necessitam de correntes muito elevadas e, portanto, de uma grande quantidade de energia elétrica.
No caso dos veiculos a bateria, o peso do banco de baterias necessdrio dificulta a sua implementa-

cdo.

Para melhor se ajustar a curva ideal, o giro do motor passa, antes de chegar as rodas, por um
mecanismo conhecido como caixa de reduc¢do, que reduz a velocidade de rotagdo do motor a partir
de um fator 7;; conhecido como relacdo de transmissao. No caso do veiculo VERO, o sistema de
reducdo € realizado por polias e correia com uma relacdo de transmissdo de 30:1. Considerando
uma caixa de reducdo ideal, onde ndo existe perda de poténcia, a Equagao (2.10) mostra que a
reducio da velocidade do motor por uma razao 7,; gera, por consequéncia, a ampliacao do torque

do motor nesta mesma razao.

Nos motores a combustdo, uma simples redug¢do ndo € suficiente para aproximar sua curva
de torque da curva ideal. Assim, sdo utilizadas diferentes relacdes de transmissdo, denominadas
de marchas. Veiculos de passeio apresentam, normalmente, cinco marchas. Para poder selecionar
as marchas, € necessario desacoplar o motor da caixa de redu¢do enquanto a troca € feita. Para

executar esse desacoplamento utiliza-se a embreagem.

A Figura 2.7(a) apresenta a curva caracteristica de torque para um veiculo de cinco marchas.

Nela vé-se que a redu¢do aumenta o torque produzido, mas diminui a velocidade maxima de rotacao
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do motor.

—— 1* Marcha
2% Marcha
3% Marcha

Reduzido
Sem redugdo
Ideal

4* Marcha
———5*Marcha
Ideal

Torque
Torque

Velocidade
(a)

Velocidade
(b)

Figura 2.7: Torques reduzidos: (a) Motor a combustao. (b) Motor Elétrico.

Ja para os motores elétricos (ver Figura 2.7(b)), a escolha da redugado refere-se ao ponto de
trabalho que se deseja utilizar, optando-se por pequenas faixas de velocidade e torque elevado ou
longas faixas de velocidade com torque reduzido. A mesma ideia de marchas aplicada aos motores

a combustio pode ser aplicada para os motores elétricos.

Para o caso do veiculo VERO, deseja-se trabalhar em baixas velocidades a torque elevado.
Como a faixa de trabalho € reduzida, ao invés de apresentar um sistema de marchas, o veiculo
apresenta uma caixa de reducao fixa que garante o torque e a faixa de velocidade desejada. Como

nao ha marchas, o veiculo também ndo necessita de embreagem, facilitando seu acionamento.
Realizada a adequacdo do torque, € necessario distribui-lo nas rodas de propulsdao. Sendo

a maior parte dos veiculos comerciais providos de um tnico motor, é necessario um dispositivo

mecanico capaz de receber a rotacdo do motor e distribui-la entre as rodas propulsoras do veiculo.

Este dispositivo € denominado de diferencial.

O diferencial cria, também, uma restri¢do ao sistema de propulsdo, sendo responsavel pela

quantidade de torque a ser alocada em cada roda. As propostas de diferenciais mais comuns sao:

¢ Diferencial Aberto
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O diferencial aberto restringe que os torques aplicados a cada roda sejam iguais. Esta res-
tricdo obriga que a soma das velocidades de rotagdo das rodas propulsoras seja constante,
mas permite rotacdes diferentes em cada roda. Desta forma, caso uma das rodas aumente a
velocidade, a outra consequentemente diminuird. Como consequéncia negativa, o torque é
nivelado para baixo, ou seja, caso haja uma perda de aderéncia em uma das rodas, o torque
serd reduzido igualmente nas duas rodas (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995).

¢ Diferencial blocante

O diferencial blocante, por sua vez, restringe que a rotacao de cada roda seja igual. De forma
andloga ao referencial aberto, esta restri¢do obriga que a soma dos torques nas rodas propul-
soras sejam iguais, mas cada roda pode ter valores diferentes de torque. Como consequéncia
negativa, a obrigatoriedade de velocidades de rotacdo idénticas nas rodas propulsoras produ-
zird um maior escorregamento nas rodas, principalmente durante curvas em altas velocidades.
Normalmente, diferenciais blocantes sao aplicados para situagdes de baixa aderéncia, baixas

velocidades, terrenos irregulares, efc. (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995).

Ja para o veiculo VERO, como ele possui dois motores independentes acoplados a cada roda

traseira, torna-se possivel obter velocidades e torques diferentes em cada roda.

Uma alternativa é garantir a velocidade desejada em cada uma das rodas, que pode ser obtida
pela velocidade do veiculo e a curvatura realizada por ele (desprezando os escorregamentos). Ja
quanto a quantidade de torque, ndo se sabe a quantidade desejada em cada roda, uma vez que este
depende de diversos fatores como a circunferéncia do pneu, a forga lateral sobre o pneu, a carga, a
aderéncia de cada pneu, entre outros (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995).

Entretanto, a restri¢ao da velocidade de rotacdo das rodas propulsoras baseada na velocidade
longitudinal do veiculo gera uma indeterminacdo. A velocidade longitudinal depende do torque
liquido aplicado sobre o veiculo (soma dos torques aplicados em cada roda). Desta forma, existem
diversas combinagdes de torque que produzem a mesma velocidade longitudinal onde algumas
dessas combinag¢des podem ser desfavordveis aos motores (por exemplo, a situacdo na qual um dos
motores estd desligado, obrigando o veiculo a ser conduzido com o torque proveniente de um tinico

motor).

Para evitar este problema, foi inserida uma restri¢do ao torque inspirada em um diferencial

mecanico do tipo aberto. Para tal, foi inserido um sistema de regulagem da tensao sobre os motores
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baseado na diferenca de correntes (torque) aplicadas sobre cada motor. Esta regulagem € realizada
por um controlador proporcional-integrativo (PI) que atua sobre a tensdo de entrada de cada mo-
tor para garantir que ambos 0s motores apresentem o mesmo torque. A Figura 2.8 apresenta um
diagrama do diferencial eletronico implementado no veiculo.
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Figura 2.8: Modelo de diferencial idealizado.

Com essa implementacao, busca-se o torque igual nas duas rodas e, por utilizar um termo

integrativo, garante-se que, apds algum tempo, a condi¢@o de torques iguais serd alcancada.

Distribuicao de poténcia

Definidos os motores e o sistema de transmissao, resta definir sobre quais rodas a propulsdo
atuara.

Para veiculos de quatro rodas as opcdes sdo: propulsdo nas rodas dianteiras, propulsdao nas
rodas traseiras e propulsdo nas quatro rodas.

Veiculos com propulsdo nas rodas frontais sao os mais utilizados comercialmente por terem
uma maior estabilidade em baixas e médias velocidades, uma vez que controla as forcas nas rodas

ester¢dveis. Entretanto, o veiculo tende a perder aderéncia nas rodas frontais quando esta a altas
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velocidades, gerando instabilidade (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995).

Ja os veiculos com propulsdo nas rodas traseiras sao mais instaveis no geral, mas, por sepa-
rarem as rodas de tragdo das rodas de direc@o, permitem um melhor controle do veiculo, garantido
pela independéncia entre controle de velocidade e de direcdo (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995).
Além disso, possuem maior aderéncia nas rodas propulsoras durante a aceleracao, atingindo maio-
res velocidades. Por conseguinte, essa configuragdo € muito utilizada nos veiculos esportivos e de

corrida.

Por fim, os veiculos com tracdo nas quatro rodas sdo muito comuns em veiculos que andam
sobre condicdes de solo varidvel, onde o veiculo estd sujeito normalmente a situacdes de diferentes

aderéncias em cada roda. Por isso sdo comumente vistos em veiculos de rally e tratores.
Como a prioridade do veiculo VERO ¢ o controle do veiculo, foi utilizada uma motorizagao
nas rodas traseiras. Assim, a propulsio do veiculo resume-se a dois motores elétricos, alimentados

por um banco de baterias de 24V, acoplados de maneira independente a cada uma das rodas traseiras

através de uma caixa de reducio fixa.

2.2.4 Meio de interacao veiculo-solo

Tendo sido modelado o corpo do veiculo e seus atuadores, resta a modelagem das forcas

atuantes sobre o veiculo, sendo estas provenientes da interagao entre o veiculo e o solo.

A opcdo deste projeto foi por um veiculo semelhante a um carro de exterior, portanto o
método de locomogao consiste de quatro rodas girantes sobre um solo, que pode ser constituido de

concreto, grama, terra, entre outros.

Solo

Para caracterizar o modelo do solo para o simulador, duas hipéteses foram levantadas:

* O solo é compacto e indeformavel;
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¢ A cota e a aderéncia sao variaveis.

Desta forma, optou-se por modelar o solo a partir de um mapa (grid) de pontos, onde cada
ponto terd uma cota e um coeficiente de atrito associado. A Figura 2.9 mostra um exemplo de mapa

do solo.

04 .

-034.

Coeficiente de atrito

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.9: Exemplo de representacdo de um terreno qualquer a partir de um mapa de pontos.

Para obter o valor correspondente para cada pneu, deve-se interpolar os valores de cota e

coeficiente de atrito na posi¢do do ponto de contato de cada pneu.

A partir da posicdo do CG do veiculo no referencial local e de seus dngulos de Euler, é
possivel obter a posi¢ao ﬁf“ do ponto de contato de cada pneu supondo a suspensdo totalmente
distendida:



Assim, a partir do mapa da cota do solo (Mgzg) e da posi¢cdo xy do ponto de contato P,

obtém-se uma aproximag¢do do ponto de contato real (]36R) de cada roda:

PF = | PR PE Mg (PR PE) 2.12)

A Figura 2.10(a) representa o ponto de contato obtido quando o veiculo se encontra no plano.
Entretanto, este método obtém apenas uma aproximacdo do ponto. Por exemplo, no caso do vei-
culo sobre um plano inclinado (ver Figura 2.10(b)) nota-se que o ponto de contato obtido pela
Equacao (2.12) ndo corresponde a posicao real. Todavia, esta € uma boa aproximacado dado que o
erro sO seria representativo no caso de uma discretizacao muito precisa do solo, o que seria inviavel

para grandes distincias devido ao nimero de elementos no mapa do solo.

)

_— A P
P 3

v

(a) (b)

Figura 2.10: Obtengdo do ponto de contato da roda no solo. (a) Veiculo no plano. (b) Veiculo no
plano inclinado.

Para a obtencdo do coeficiente de atrito do pneu utiliza-se o ponto P. obtido e o mapa de
atrito do solo (M,,).

p't = M, (P, PY) (2.13)
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Forcas de interacao pneu-solo

O solo, com suas diferentes cotas e coeficientes de atrito, determina as condi¢des de interagao
com os pneus. Esta interacdo produz forcas na drea de contato do pneu com o solo, sendo estas
forcas responsdveis pelas aceleracdes, frenagens e curvas realizadas pelo veiculo (BLUNDELL E
HARTY, 2004).

O primeiro pneumatico foi desenvolvido por Robert William Thompson em 1845, mas sua
primeira aplica¢do mais conhecida foi pela bicicleta de John Boyd Dunlop em 1888. Desde entdo os
pneus vém evoluindo constantemente ao longo do tempo tanto em durabilidade como na aderéncia.
Dentre estas evolucdes, merecem destaque a adi¢do do carbono ao pneu em 1904, aumentando
muito a sua durabilidade, e a adi¢do de ranhuras feita por Frank Seiberling em 1908, aumentando

a aderéncia do pneu a pista (RILL, 2011b).

Para iniciar a andlise dos pneus, deve-se considerar a dinAmica envolvida em sua rotagdo.

Aplicando as equagdes classicas de Newton-Euler para a rotacdo dos pneus:

JEQR = TR — pRyE TR (2.14)

sendo J¥ a inércia de rotagdo de cada roda, 2% a velocidade de rotagdo, r% o raio das rodas e T§,
um atrito dissipativo nas roda e regido por um coeficiente de atrito b, no qual 7%, = v, (Q%)".

A Figura 2.11 apresenta as forcas e momentos presentes na intera¢ao pneu-solo. Sao elas:

F® Forga longitudinal. MZE Momento de sobreguinada.
FyR Forga lateral. MyR Momento de resisténcia a rolagem.
F® Forga vertical. ME Momento de autoalinhamento.

O torque aplicado pelo motor € o responsdvel pela rotacdo do pneu. Se o pneu estd suspenso,
praticamente todo a energia se transforma em movimento e nenhuma forca é criada, portanto, o

veiculo ndo sai do lugar. J4 com o veiculo no chdo, o seu peso cria uma drea de contato entre o
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Figura 2.11: Forgas no pneu provenientes da interacdo pneu-solo.

pneu e o solo. Sendo assim, quando o motor aplica torque ao pneu, uma parte da energia, antes
gasta para rotacionar a roda, agora € consumida pelo atrito na area de contato. O atrito gerado cria
uma forga longitudinal F'* contraria a rotagio do pneu, sendo ela a responsdvel pela aceleragio e

frenagem do veiculo.

A forca longitudinal do pneu corresponde a uma for¢ca ndo linear que varia em funcdo da
distribui¢do de peso sobre a drea de contato do pneu, da aderéncia do pneu ao solo (coeficiente de

atrito) e de um parametro conhecido como escorregamento.

Devido a deformagdes do pneu e ao atrito, a velocidade de rotacdo do pneu nao € totalmente
transmitida em velocidade linear do veiculo. Associa-se a esta diferenca o fendmeno de escorrega-
mento do pneu. Assim, para mensurar o escorregamento, foi criada uma taxa, conhecida como taxa

de escorregamento do pneu, representada aqui por o e calculada pela Equacdo (2.15).

ROR _
o = TRRV% (2.15)
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sendo Vg, a componente longitudinal da velocidade linear da roda (VR), representada no referencial
k.

A Figura 2.12 mostra curvas tipicas da forca longitudinal em funcdo da taxa de escorre-
gamento. As curvas sao mostradas para dois tipos de pneu (pneu de carro de passeio e pneu de
caminhdo) e para diferentes valores de forgas verticais (F'%¥), responséveis pela formacéo da drea

de contato do pneu.

(a) (b)

Figura 2.12: Exemplo de forcas longitudinais para pneus: (a) de carro de passeio e (b) de caminhao.
(RILL, 2011b)

Quando deseja-se realizar curvas com o veiculo, esterga-se as rodas do mesmo. Este esterca-
mento gera deformagdes eldsticas no contato do pneu com o solo, criando forgas laterais no pneu
(MILLIKEN E MILLIKEN, 1995). A resultante destas forcas laterais nos pneus age sobre o veiculo,

permitindo a realizacdo de curvas.

Assim como a forg¢a longitudinal, a forca lateral também varia em funcdo da distribui¢do de
peso nas rodas e da aderéncia. Entretanto, ao invés de depender do escorregamento do veiculo, a

forca lateral depende da derrapagem.

Quando o veiculo realiza uma curva, as rodas ester¢dveis giram de um angulo 9, definindo
curvas tangentes as rodas. Todavia, as forcas de atrito e as deformagdes no pneu geram curvas
que ndo sdo, exatamente, aquelas definidas pela tangente. A esta diferenca de curvas associa-se 0

fendmeno de derrapagem.
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Para quantificar a derrapagem, define-se o conceito de angulo de derrapagem, representado
por aft. Este Angulo est4 representado na Figura 2.11 e corresponde ao angulo formado pela velo-
cidade linear da roda com a direciio da roda e pode ser calculado a partir do referencial I'’* pela
Equaciao (2.16).

R
Viy

R
VRx

ot = arctg

(2.16)

A Figura 2.13 mostra curvas tipicas da forga lateral sobre o pneu.
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Figura 2.13: Exemplo de forcas laterais para pneus: (a) de carro de passeio e (b) de caminhdo.
(RILL, 2011b)

As forgas longitudinais e laterais presentes no pneu sao limitadas pela forca de atrito estdtico
entre o pneu e o solo. Todavia, a limitacdo do atrito estdtico méximo € referente a forca resultante
no contato, e ndo apenas as componentes laterais e longitudinais. Desta forma, o aparecimento de
escorregamentos e derrapagens simultaneos alteram as forcas obtidas em caso de puro escorrega-

mento ou pura derrapagem.

Intuitivamente, pode-se imaginar um “circulo de atrito” limitando a forca total, resultante
soma vetorial das componentes longitudinal e lateral das forgas, pelo atrito estitico maximo no

pneu. Na realidade, a limitagdo das forcas ndo se trata de um circulo, mas sim de uma elipse.

Na maioria dos pneus, em situagdes de altos escorregamentos, a distribuicdo de pressdo
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no pneu nao se altera significativamente. De modo contrério, altos valores de derrapagem ge-

ram grandes alteragdes na distribui¢io de pressdo, diminuindo a forca de atrito maxima na lateral

(RILL, 2011b).

A Figura 2.14 mostra uma representacdo da “elipse de atrito” e a Figura 2.15 apresenta as

forcas combinadas para diversas relacdes de ot e a/f.
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Figura 2.15: Exemplo de forcas combinadas para pneus: (a) de carro de passeio e (b) de caminhao.
(RILL, 2011b)

As forgas verticais sdo as forcas responsdveis pela criagdo da drea de contato do pneu e,
portanto, sdo responsaveis por todas as forcas e momentos presentes no pneu. Além disso, ela
¢ quem delimita a forca de atrito estatico mdxima, determinando, consequentemente, os valores

maximos de forcas longitudinais e laterais que o pneu pode apresentar.
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Estas forcas sd@o obtidas pela resolu¢ao da Equacdo (2.5), que depende da deformacio da
suspensao e de sua derivada. Esta deformacao, por sua vez, estd relacionada a posicao do corpo do

veiculo (que varia de acordo com a cinemdtica e a dinamica do movimento) e ao solo.

Como o corpo do veiculo € considerado uma placa sem espessura, o comprimento da suspen-
sdo distendida € a distincia d do CG até o ponto inferior extremo do pneu (com o veiculo suspenso
— ver Figura 2.1). Além disso, conhecendo a posicao do ponto de contato do veiculo (F,), sabe-se

o comprimento atual da suspensdo. Portanto, a deformacao € obtida por:

B = d— [S (ﬁR — ﬁ)L 2.17)

J4 sua derivada, como a suspensdo € sempre vertical ao veiculo, corresponde a componente

vertical da velocidade da roda no referencial I'Z:

S = [V ax (s (B - )] @19

Pelo fato de o contato entre o pneu e o solo ser uma superficie (apesar do modelo do corpo
simplificd-lo para pontual), a deformagdo ndao uniforme da borracha dentro da superficie cria ndo
apenas forgas, mas também momentos no pneu. Tais momentos sdo representados pelo vetor MF

para cada um dos pneus com componentes Mf, MyR e M ZR, citados anteriormente.

O momento de sobreguinada M, do veiculo é o momento criado na dire¢do longitudinal
do veiculo e surge quando o pneu apresenta um angulo de inclinacdo com o solo, seja por sua
cambagem (angulo A da Figura 2.11) ou por situagdes de solo irregular. Esses angulos deslocam o
ponto de aplicacdo da forca vertical resultante, criando um momento. O momento de sobreguinada
se torna importante nas situacdes de iminéncia de capotamento, podendo ele tanto ajudar a manter

o veiculo em contato com o solo quanto ajudé-lo a capotar.
Salvo alguns veiculos, que utilizam angulos de cambagem elevados para proporcionar maio-

res forgas laterais (como em alguns veiculos esportivos) (RILL, 2011b), a maioria apresentam uma

cambagem muito pequena ou mesmo inexistente (caso do veiculo do projeto VERO). Nestas con-
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di¢des, o momento de sobreguinada pouco influencia a dindmica do veiculo e, portanto, serd aqui

desprezado.

Também relacionado ao deslocamento do ponto de aplicacdo da forca vertical resultante estd
o momento de resisténcia a rolagem. Este momento, na dire¢do y, € proveniente da mudanca de
distribui¢do da pressdo no pneu durante o movimento. Quando o pneu estd parado, a distribuicao
de pressdo na drea de contato é simétrica e a forca vertical é aplicada diretamente ao centro da
area de contato. J4 quando o pneu comeca a rolar, e o veiculo a se movimentar, a distribuicdo de
pressdo fica maior na frente do pneu e desloca o ponto de contato da aplicacdo da forca para a
frente, criando um momento contrario a rotacdo. Para baixas velocidades e pneus bem calibrados,

a distribuic@o de pressdo pouco se altera, tornando este momento negligencidvel.

Por fim, existe um torque criado na dire¢do z conhecido como momento de autoalinhamento.
Durante a curva, um carregamento de forcas surge na lateral do pneu devido a deformacdo das
particulas de borracha do pneu. Entretanto, nem todas as particulas da drea de contato apresentam
a mesma deformacio (e, consequentemente, a mesma forca de atrito), criando um carregamento
desuniforme. Com isso, a forca lateral resultante € deslocada do centro e surge um momento no eixo
z. Este momento normalmente € contrario ao estercamento da roda, for¢cando o seu realinhamento

com o eixo longitudinal do veiculo e, por isso, recebe 0 nome de momento de autoalinhamento.

A Figura 2.16 mostra curvas tipicas para o momento de autoalinhamento. Os parametros para

este momento sdo os mesmo que os da forca lateral, uma vez que € criado por ela.

Modelos matematicos

A maioria das técnicas de medicao de forcas em pneu nio permitem uma medi¢do online.

Por esse motivo, as forcas nos pneus sao estimadas por modelos matemaéticos.

Os modelos de forgas de intera¢do pneu-solo sdo divididos em duas categorias (RILL, 2011b):

* Os modelos estruturais, que sao os modelos que levam em conta o pneu como estrutura
mecanica composta de ago, borracha, e outros materiais. Dentre estes, destacam-se 0s mo-

delos de elementos finitos e modelos de elementos simplificados, como o caso do F-Tire

38



150 - 1500

100 ﬁ 1000 éggw\

T, [Nm]
A

T, [Nm]
\y\'l
)/

o0 \\/ 18 KN T 00 / 18.4 kN
32kN :
-100 \J 46kN oo 552 kN
-1 50 60 kN _1 500 I - T
S0 0 0 10 20 20 0 0 10 20
o [0 o [9]
(a) (b)

Figura 2.16: Exemplo de momento de autoalinhamento para pneus: (a) de carro de passeio e (b) de
caminhdo. (RILL, 2011b)

(GIPSER, 2007), onde o pneu é modelado como um anel formado por “placas’ interligados
entre si por molas. Estes modelos, apesar de apresentarem bons resultados, sdo lentos devido

ao seu custo computacional elevado.

* Os modelos matematicos (fisicos ou empiricos) sdo capazes de estimar as forcas a partir
de funcdes matemdticas e parametros do pneu. Existem diversos modelos mateméticos na
literatura, como o modelo de Dugoff (DUGOFF et al., 1969), o modelo de Pacejka (BAKKER
et al., 1987; PACEJKA, 2002), o modelo TMeasy (HIRSCHBERG et al., 2007; RILL, 2011a;
RILL, 2011b), entre outros. Como sdo baseados em expressdes matematicas relativamente
simples, estes modelos tem um custo computacional baixo. Em contrapartida, sdo aproxima-
¢Oes menos precisas quando comparados aos estruturais € ndo levam em conta a dindmica

das forcas nos pneus.

Para este projeto, optou-se pela utilizacdo de modelos matematicos fisicos ou empiricos de-

vido ao seu baixo custo computacional e simplicidade de implementacao.

O primeiro modelo ndo linear significante para as forgcas de pneus foi o0 modelo de Dugoff.
Dugoff et al. (1969) apresenta um modelo analitico do pneu que depende apenas de quatro parame-
tros: o coeficiente de rigidez longitudinal (C,), o coeficiente de rigidez lateral (C,), a for¢a vertical

(F) e o coeficiente de atrito (u).
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Apesar de ser um modelo simples (por considerar a distribuicdo de forcas no pneu como
sendo uniforme), o modelo de Dugoff € capaz de aproximar algumas das caracteristicas nao line-
ares das forcas no pneu. Como ponto negativo, o modelo de Dugoff nao fornece o momento de

autoalinhamento.

Guntun e Sankar (1980) propuseram uma formulac¢ao para o modelo de Dugoff acrescentando

o caso de forcas laterais e longitudinais combinadas:

a *
Fy = o () (2.19a)
_ o~ tgle) o
) = Cagti s FX) (2.19)
sendo que:
* pF. (14 o)
= 2.20
¥ T oy Catgia)) =0
e a funcdo f(x*) dada por:
(2 = x)x* sex <1
FX) = (2.21)

Nota-se pela Equacao (2.20) que x inclui uma teoria de for¢as combinadas para calcular os

valores das forgas F'I* e FyR. A Figura 2.17 apresenta curvas tipicas para o modelo de Dugoff.
Comparando as curvas da Figura 2.17 com as curvas tipicas de forcas longitudinais e laterais

mostradas na Figura 2.12 e Figura 2.13, respectivamente, nota-se que o modelo de Dugoff ndo é

capaz de modelar o sobressinal — presente, principalmente, nos pneus de passeio.
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Figura 2.17: Curvas tipicas do modelo de Dugoff. (a) Forca longitudina; (b) Forca lateral.

O modelo de Pacejka (BAKKER et al., 1987; PACEJKA, 2002), € o fruto da parceria entre a
Volvo e a Universidade Tecnoldgica de Delft, que visou um estudo dos pneus para aplicagcdes em
seguranga veicular.

Neste estudo, uma formulacdo semi-empirica foi desenvolvida definindo uma tnica equagao

matematica capaz de representar as forcas longitudinais e laterais do pneu, bem como seu momento
de autoalinhamento:

Ypae = Dpac $en (Cpae arctg(Bpae €)) + S,
(2.22)

pac

¢ = (1 = Bpac) (Xpae + Sn) +

arctg (Bpae (Xpae + Sh))

pac

Esta equacdo ficou conhecida como a Férmula Mégica de Pacejka, onde:

Yyac Valor estimado pela fun¢do: pode ser F,, Iy, ou M.
Xpac Varidvel da féormula: serd o caso Y, seja I, ou a caso Y, seja Iy, ou M.

B,  Fator de rigidez: ajusta a inclinagdo da curva na origem, uma vez que

arctg(Bpae Cpac Dpac) corresponde a inclinacdo da curva na origem.
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Opac
D pac

E pac

Sh

Fator de forma: limita a funcdo seno da equagdo e, portanto, determina a sua forma.
Fator de pico: € o valor de pico da curva.

Fator de curvatura: fator adicionado para definir a compressdao ou expansao da cur-

vatura sem alterar a rigidez ou o valor de pico.

Deslocamento horizontal: desloca a curva horizontalmente para os casos onde a

curva nao passa pela origem.

Deslocamento vertical: desloca a curva verticalmente caso a curva nio passe pela

origem.

Assim, € possivel verificar que todos os parametros da Férmula Mégica podem ser ajustados

de acordo com a curva medida para o pneu utilizado. A Figura 2.18 apresenta uma curva tipica de

Pacejka e os seus parametros.

tan "' (BCD) Vs

Xm

Figura 2.18: Parametros de uma curva tipica de Pacejka (RAJAMANTI, 2006).

O modelo de Pacejka, assim como o de Dugoff, possui a forga vertical F'# e o coeficiente de

atrito p* como parametros. No caso, esses pardmetros limitam o parAmetro D,,. do modelo pois o

valor da forca maxima estd associado ao valor de atrito estatico maximo:

Dpoe = pf* FE (2.23)
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Entretanto, Milliken e Milliken (1995) observou que os pardmetros p’* e F'? afetam néo ape-
nas 0 miximo da for¢a, mas sim a curva toda, e além disso, ainda pode-se verificar que toda curva
caracteristica de um pneu pode ser normalizada em Y),,. € X,,,. de forma a obter uma tnica curva
de Pacejka, como mostra a Figura 2.19. Assim, € possivel obter os parametros da Férmula Magica
de Pacejka uma unica vez para a curva normalizada e, depois, redimensioné-la para os valores de

FE e u® desejados. Este método ficou conhecido como modelo da similaridade (PACEJKA, 2002).

o
&

2
°
2

o

e
©

S
:
ead Y
'=0.714, C'= 1.40, D= 1.00, E'=-0.20 [ig

| B-0.852, C'=230, D= 051, E'= 275
18 5 10 5 5 10

°

L

Normalized longitudinal force, Fy
Normalized lateral force, F
i
°

Normalized self aligning torque, M,

s
2

@«

b
I

0 )
Nommalized sip ratio, § Normalized slip angle, & Normalized slip angle, &

Load: 01800Ib. & 1400ib. A 1000lb. Load: 1800k, © 1400lb. A 1000, Load: @ 1800lb. < 1400ib. A 1000b.
x 600lb. + 200b. — Fit x 600lb. + 200b. — Fit x 600b. + 200b. — Fit

(a) (b) (c)

Figura 2.19: Curvas normalizadas pelo modelo de similaridade: (a) Forca longitudinal; (b) Forca
lateral; (c) Momento de autoalinhamento. (MILLIKEN E MILLIKEN, 1995)

Segundo Milliken e Milliken (1995), para obter o valor da forca instantinea, faz-se a inversao
das equagdes de normalizacdo (Equacdo (2.24)): dado o coeficiente de atrito, o valor do escorrega-

mento, a for¢a normal e a derivada da curva tipica do pneu na zona linear, é possivel obter a forca
instantanea.

_ \

Yoo = —r 2.24
g plt PR (224

_ X oo C,

Xpae = —— 2.24b

A Férmula Mégica de Pacejka fornece as for¢as considerando escorregamentos puros e derra-
pagens puras. Para considerar os casos de for¢as longitudinais e laterais aplicadas simultaneamente,
Pacejka considerou a criagdo de uma taxa de escorregamento combinada p, dependente da norma-

lizagdo das taxas de escorregamento e dos angulo de derrapagem pelo seus valores na condicao de
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forca méaxima:

7, = (2.25a)
O-ma:r

5, = — (2.25b)
amam

onde o subindice “max” corresponde aos valores de 0 e « no ponto de maximo das curvas de

Pacejka de Ff' e F} respectivamente.

Assim, através dos valores normalizados, calcula-se o novo coeficiente p:

p =102 + 7,° (2.26)

Com o coeficiente combinado, calcula-se as novas forcas laterais e longitudinais € 0 novo

momento de autoalinhamento:

FE = 22 FR () o) (2.27a)
P

= %FyR(p Umas) (2.27b)

ME = T8 MR ) (2.27¢)
P

Por fim, Pacejka (2002) mostra que o momento de autoalinhamento, devido as variagdes do
ponto de aplicagdo das forcas necessita ser corrigido por um fator de correcao que é dependente das
forcas de contato do pneu e do comprimento c,. da drea de contato (ver Figura 2.11), como mostra
a Equagao (2.28).
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1R 1R
c. FEF!

M= M0 LV
: S+ 035~

(2.28)

A Figura 2.20 apresenta as curvas caracteristicas obtidas pelo modelo de Pacejka para diver-
sas forgas verticais com coeficiente de atrito constante.

4000 - : 4000 - |
z , z ,
R < . > .
52000 1 B 2000 | .
[ [
0 | | 0 | |
0 20 40 60 0 20 40 60
ot (%) o (9)
(a) (b)
50 |
gL
% / \
&N i \\
E 0 ‘~\
| |
0 20 40 60
o (%)

(©)
——Fz=1000N - Fz=2000N - Fz=3000N - - Fz=4000N

Figura 2.20: Curvas tipicas do modelo de Pacejka. (a) Forca longitudinal; (b) Forca lateral; (c)
Momento de autoalinhamento.

Outro modelo apresentado na literatura € o Modelo TMeasy (Tire Model easy to use), desen-
volvido pela Hochschule Regensburg (HIRSCHBERG et al., 2007; RILL, 2011a; RILL, 2011b). O
TMeasy € um modelo semi-empirico que busca 0 mesmo objetivo do modelo de Pacejka — funcdes

matematicas que consigam descrever as curvas obtidas empiricamente — mas utilizando um menor
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nimero de parametros (obtidos diretamente das curvas empiricas).

O modelo TMeasy, como mostra a Figura 2.21, divide as curvas de forcas em quatro partes:

uma fungdo racional, duas fun¢des parabdlicas e uma reta constante.

F A FI\I

S
Para- F
dFo bola Parabola
Funciio Constante

|
|
|
Racional |
|
|
|
|

“y

sM s* S

Figura 2.21: Proposta do modelo TMeasy. (RILL, 2011b)

Pelo modelo, F pode ser interpretado como F* e FyR e s como sendo o e «. Para a deter-
minac¢io do modelo, cinco parametros sdo necessdrios e facilmente obtidos numa curva tipica de

forca de pneus. Sao eles:

dF° Valor da derivada da curva de for¢a calculada na origem.

M Valor da forca mdxima.

sM Valor da derrapagem/escorregamento no qual surge a for¢ca mdxima.

FS Forca na qual a curva tipica se estabiliza.

59 derrapagem/escorregamento no qual a for¢a da curva tipica se torna constante.

Para o intervalo 0 < s < s™, aproxima-se I’ por uma func@o racional dada por:
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F = dF° (2.29)

Jinointervalo s < s < s parasuavizar a curva, foram criadas duas pardbolas separadas

por s*, levando a:

2
FM — ary (3 — SM) sesM < s < s%

F = (2.30)
FS — bry (SS - 3)2 sesk < 5 < 8°

Os valores de azy; e by, sdo escolhidos para comprimir ou expandir a pardbola de modo a

melhor adaptéd-la a curva.
Para os valores de s > s° a funcfio se estabiliza em F°.

O momento de autoalinhamento é formado por um deslocamento n do ponto de aplicacio da
forga lateral com relacdo ao centro da drea de contato do pneu. Assim, o TMeasy sugere um modelo
matematico para n (normalizada pelo comprimento c. da drea de contato) em funcao do dngulo de

derrapagem — ver Figura 2.22.

— A
C. | Completamente | |
Aderido
R
n | Parcialmente
c. o Aderido/Derrapando c et )
¢ ompletamente
| | Derrapando
A — S -
s? sy Sy

Figura 2.22: Curvas tipicas da distancia n’* pelo modelo TMeasy.

Assim, separa-se a curva da Figura 2.22 em trés regides: 1) O pneu estd completamente
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aderido ao solo; 2) O pneu estd aderido ao solo mas com algumas particulas derrapando; 3) Todas

as particulas do pneu estdo derrapando. Cada regido foi aproximada matematicamente conforme a
Equacao (2.31).

(1 = wra) (1 = qrar) + wrear (1 — (3 = 2qrm) g7)] sels| <= s

2
A ' s| = 50 (5% — Is
Ce e/, —(1 = wrw) s0 % — 0

0

0

se ¥ < |s| <= 5 (2.31)
0 se |s| > s
0
Na equagio, s’ é o valor da derrapagem onde n inverte de sentido. Além disso, wry = —

s

5] R

eqrn = —- n
s

Ja o valor (’Z ) pode ser estimado de maneira razodvel se for considerado que a
</o

. . o~ » . e R

distribui¢do € triangular inicialmente. Desta forma tem-se que (”—)

1
0 6

Considerando hipoteticamente que o comprimento da drea de contato do pneu ndo varia e
pode ser medido facilmente, é possivel utilizar a Equacdo (2.31) e a forga lateral, calculada pela
Equacio (2.29) e pela Equacao (2.30), para calcular o momento de autoalinhamento:

MF = Fln (2.32)

O modelo TMeasy se torna promissor pela facilidade de levantamento dos dados a partir dos
valores medidos. Entretanto, ainda € necessdria a realizagdo de experimentos. As Figuras 2.12, 2.13

e 2.16 mostra dados experimentais obtidos para pneus de veiculos de passeio tipicos e, também, de
caminhdes.

Diferente dos modelos apresentados anteriormente, o modelo TMeasy considera que as forgas
laterais e longitudinais variam de modo quadratico para diferentes valores de F,.

Supondo que uma roda dificilmente alcancara uma situagdo onde a forca F’, aplicada sera

maior que duas vezes o seu valor nominal (veiculo estitico no plano), a proposta consiste em
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adquirir os pardmetros relevantes para a caracterizacdo do TMeasy para a forca vertical nominal
(FZN ) e para o dobro desta for¢a (2FZN ), ou seja, montar a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros para forca vertical nominal e para o seu dobro.

F,=FN|F, =2FN
dFoY dFo*N
FMN MmN
s SN
GMN GM2N
SN $§2N

Com a tabela montada, calcula-se os parametros necessarios para construir as curvas de F), e
F, para um valor de for¢a vertical qualquer:

R s N Lo N Lo Ff
Yru = N 2Yry — 5 tTM T Yru — §YTM N (2.33a)
FR

sendo que na Equacdo (2.33a), Y%, representa os valores dF°, F™ e ' e na Equagio (2.33b),
R

XI  representa sM e s°. Os novos valores serdo usados na Equagdo (2.29) e na Equagdo (2.30)
para o cdlculo de F)ff e F)fF.

Ja quanto ao coeficiente de atrito do solo, a variacao ¢ linear:

0
YTRM YIFLM (NO)
Ho

(2.34a)

1
X’.I]?M = _X’.I]?M(MO)

(2.34b)
Ho
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onde i representa o coeficiente de atrito no qual as curvas de forcas dos pneus foram obtidas e

Y (o) € X, (o) sdo os valores encontrados nesta condig@o.

O modelo TMeasy também difere do modelo de Pacejka para o cdlculo das for¢as quando
ocorre, simultaneamente, escorregamento e derrapagem. No TMeasy, a normalizacdo ndo € feita
pelos valores de escorregamento e derrapagem na condi¢do de forca mdxima, mas sim pelos valores

0 e &) dados por:

FM
O-M dFO
S (2.352)
JF0 " dF
EM
aM dFD
Sy (2.35b)
JF0 " dFo

ES - + | = (2.36)
o Q

. . .. . R R .
Por fim, os valores reais das forgas longitudinais e laterais (F"," e F”,") para o caso combinado

sdo dados por:

F = —FE(0) (2.37a)

F, = —Fl(a) (2.37b)
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A Figura 2.23 apresenta curvas tipicas do modelo TMeasy.
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Figura 2.23: Curvas tipicas do modelo TMeasy. (a) For¢a longitudinal; (b) Forca lateral; (c) Mo-
mento de autoalinhamento; (d) Distincia do ponto de aplicacdo da forga lateral.

2.3 Implementacao em simulacao

Tendo sido discutidas as hip6teses, propriedades e modelos matematicos referentes ao movi-
mento de um veiculo elétrico, torna-se possivel a implementacao do modelo completo em ambiente
de simulagdo. Para tal, foi utilizado o software MATLAB®, juntamente com seu ambiente SIMU-
LINK.
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2.3.1 Modelo completo

O modelo completo foi implementado no ambiente SIMULINK e possui trés blocos princi-
pais:

* Bloco de propulsdo — Dada uma tensdo de comando, fornece os torques de cada uma das
rodas;

* Bloco de direcdo — Transforma o comando de direcdo nos angulos de cada uma das rodas

estercdveis;

* Bloco fdvero — Contém uma func¢do nao linear que une os modelos de corpo e de interacao

pneu-solo do veiculo.

A Figura 2.24 apresenta o diagrama do simulador.

uo —p

Va0 Propulsdo

fdvero

P x

dd0

U

Diregao

Save &T:)isplay

Figura 2.24: Diagrama do simulador.
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2.3.2 Funcao da dinamica do veiculo — fdvero

O movimento do veiculo é definido pelas equacdes dindmicas e cinematicas aplicadas em
seu corpo. Uma vez que a dindmica estd diretamente associada as forcas de interacdo pneu-solo,
criou-se uma fun¢do que une a modelagem do corpo do veiculo com a modelagem da interacao

pneu-solo. Esta funcdo foi denominada de fdvero (func¢io da dindmica do VERO) .

A fungdo fdvero € uma funcao nao linear formulada num espaco de estados:

X = fdvero(X, U) (2.38)
onde:
iy dg 5P a® o
Pt U s . Ly LN . . . ~
X = [uow 5qr PP, B 0¢ QgEQgDQEEQ?]

U= [THPTHP TP TP §PF 6P ]
R 5

R
TIM

Ela é implementada por uma rotina, desenvolvida em MATLAB, que executa os seguintes

procedimentos:

1. Determina a posicao do ponto de contato do pneu a partir da posicao do veiculo e do mapa
de cota (Z,);

2. Obtém o sistema de coordenadas de cada uma das rodas (I'?);
3. Calcula a deformacdo da suspensdo e obtém a forga I usando a Equagio (2.5);

4. Determina a aderéncia de cada pneu, as taxas de escorregamento e os angulos de derrapagem
para, ento, calcular as forgas F'% e FyR e 0 momento M7 usando um dos trés modelos de

forgas descritos na subsecdo 2.2.4;
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5. Determina as forgas e torques aplicados ao CG do veiculo resultantes das for¢as de interagao

pneu-solo;
6. Calcula as derivadas de velocidade e posi¢do a partir da Equacdo (2.2) e Equacgdo (2.4);
7. Calcula a derivada da velocidade de rotagdo das rodas a partir da Equagdo (2.14);

8. Retorna as derivadas dos estados (X)) e gera como saida (YY) as forcas e momentos da inte-
racdo pneu-solo, as deformacdes na suspensdo, as taxas de escorregamento e os angulos de

derrapagem.

Para a realizacdo desta rotina, o modelo necessita, além dos estados, do torque gerado pelo
sistema de propulsdo (utilizado na determinac¢do da velocidade de rotac@o das rodas) e dos angulos
das rodas estercdveis provenientes do sistema de direcao (utilizado na determinagdo dos referenciais

de cada roda).

2.3.3 Propulsao

Para a determinacio dos torques de entrada da func¢éo fdvero foi criado, em ambiente SIMU-
LINK, um bloco de propulsdo. Este bloco recebe como entrada os estados provenientes da fungao
de dindmica do veiculo (pois necessita da rotagdo das rodas do veiculo devido a for¢a contra-
eletromotriz gerada por ela) e a tensdo aplicada ao motor. Como saida, o bloco fornece o torque

aplicado as rodas pelos motores. A Figura 2.25 mostra o bloco criado.

Como o modelo proposto € genérico e permite a op¢do de modelos com aplicacdo de torque
nas rodas dianteiras, traseiras ou nas quatro rodas, o bloco de propulsdo admite hipoteticamente que
o veiculo possui motores acoplados a cada uma das rodas. Apds o cdlculo dos torques produzidos
pelos supostos quatro motores, € enviado para o bloco fdvero somente aqueles correspondentes ao

modelo de distribui¢io desejado.
O bloco do motor € apresentado na Figura 2.26. Ele reproduz o modelo descrito na subse-

¢d0 2.2.3 e adiciona uma saturagdo maxima de corrente para contemplar um possivel sistema de

protecao (como o existente no VERO).
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Figura 2.25: Sistema de propulsao em SIMULINK.
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Figura 2.26: Modelo do motor elétrico.

O bloco do motor fornece, também, a corrente do motor, utilizada pelo diferencial eletronico

apresentado, também, na subse¢do 2.2.3.
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2.3.4 Direcao

A outra entrada da funcao fdvero € o angulo de estercamento das rodas dianteiras, resultante

do sistema de direcdo do veiculo.

e R e S AT SR o e
ddemd A | Y= Oxby dd
Histerese =~ Zona Morta  Saturagédo Saturagdo Dinamica Ackerman
Velocidade Angulo

Figura 2.27: Sistema de direcdo utilizado.

O sistema de direcdo proposto tem como objetivo, interpretar um comando de angulo de
direcdo (correspondente ao angulo da roda desejado no modelo de bicicleta) e adicionar as peculi-
aridades do sistema de direcdo real do veiculo para, entdo, determinar qual serd o angulo em cada
uma das rodas, respeitando o modelo Ackerman e a dindmica do estercamento. Pode-se ver na

Figura 2.27 que o sistema de dire¢do é composto por seis blocos:

1. Histerese da dire¢do — O sistema ndo apresenta a mesma resposta quando a direcao se movi-

menta da direita para a esquerda e quando se movimenta da esquerda para a direita.

2. Zona morta — Pequena regido de comando, em torno do angulo nulo, onde pequenas variacdes

do comando ndo alteram o angulo da direc¢ao.

3. Saturacdo de velocidade — O acionamento da direcdo € feito por um motor elétrico com

velocidade maxima limitada.

4. Saturacdo do angulo — Proveniente do limite fisico do mecanismo de acionamento da direcao,

determinando um angulo maximo (,,,,,) de estercamento.
5. Dinamica da dire¢do — Corresponde a aplicacdo da Equacao (2.7) ao sistema.

6. Modelo Ackerman — Os angulos de cada roda sdo obtidos pela Equacdo (2.6).
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2.3.5 Ponto de inicio

Uma vez que a funcdo fdvero é dada em um espaco de estados, ela depende dos estados
iniciais do veiculo. Para tal, pode-se admitir que o sistema estd em uma condi¢do parada onde
os estados, com excecdo da posi¢do do veiculo, seriam nulos ou supor um ponto de equilibrio do

sistema.

Uma opc¢ao de equilibrio do sistema consiste no veiculo em movimento retilineo e velocidade
constante. Para tal, é necessario determinar o torque necessario para produzir a velocidade desejada
e os vetores de posicdo e velocidade. Este processo de determinagdo da condicdao de equilibrio é

conhecido como processo de trimming.

Para obter tais valores, foi utilizado um método numérico de busca baseado em gradiente
negativo. Devido a complexidade da fun¢do, o gradiente € obtido de forma numérica. A seguir, o

método € descrito passo a passo.

1° Passo: Determinac¢do dos valores dos estados e entradas fixas.
Sao determinados os estados e entradas de valor constante durante a busca. Estes sdo apre-
sentados na Tabela 2.2, considerando movimento retilineo e velocidade constante.

2° Passo: Criacao de um vetor de espacos e entradas variaveis — X U.

Sdo determinados quais estados e entradas que podem ser alterados na busca. Os estados

alterados sdo w, P,, 0 e Qﬁ. Ja as entradas sao os torques do motor (T]\’}).

Assim, cria-se um vetor que concatena os estados e as entradas selecionadas:

XU = w P, 6 OPE (ObPD (OTE (OTD T]\EE T]\TJD

3° Passo: Determinacao dos valores iniciais de X U.

Para o método do gradiente negativo, deve-se determinar um ponto X U, onde se inicializard
a busca. Este ponto pode ser escolhido arbitrariamente, mas, idealmente, deve-se utilizar

valores préximos aos valores esperados para a busca.

4° Passo: Obtencao do Gradiente da funcdo fdvero.
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Tabela 2.2: Estados e entradas que permanecerdo constantes durante a busca.

Estados Valor
U Uref
) 0
Entradas | Valor
P 0
T]@E 0
q 0
T]\[jD 0
T 0
gPE 0
P, Posi¢do inicial
§ppP 0
P, Posi¢do inicial
0] 0
WY 0

Deseja-se obter a matriz do gradiente da fung¢do fdvero, calculado em X U, para os pontos

buscados (ndo pertencentes a Tabela 2.2):

vfo | OF of or of of of of of 9f

N 2.39
dw 0P, 00 OOPE §9QPD 9QTE §OID JTLE 9TIP (239

Xo,Uo

onde X e U, correspondem, respectivamente, aos estados e entradas iniciais. Além disso,
para facilitar a nomenclatura, a fungdo fdvero(X,U) foi renomeada por f (nomenclatura

que serd utilizada até o fim da secdo).

Sendo o célculo analitico da derivada dificil de ser obtido, opta-se pelo método numérico:

of  JXU) - F(XUp)
oXU+F A*

(2.40)

sendo A* um escalar infinitesimal e X U; definido por:

XUy = | XU} -+ XUFY XUR+ X XU - XUY

Portanto, o gradiente € obtido pelas derivadas parciais numéricas calculadas para todos os
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elementos buscados.

5° Passo: Determinacdo de um possivel ponto de minimo.

Segundo o método do gradiente negativo, obtém-se um ponto candidato a minimo (X U5)

dado por:

XU, = XUy — VfT f(XUy) (2.41)

onde  representa a pseudoinversa de uma matriz.

6° Passo: Verificar se XU, € minimo da funcdo.

Com o candidato a minimo, obtém-se o vetor derivada dos estados a partir da fdvero. Caso
uma das derivadas obtidas ndo seja nula (ou, a0 menos, muito proxima de zero), faz-se X U,
igual a XU, e retorna-se ao 4° passo. Ja se todas as derivadas forem nulas, X U, corresponde
a um ponto de minimo local da funcdo. Se for o minimo desejado, encerra-se a busca. Se
nao for o ponto desejado, retorna-se ao 3° passo e repete-se a busca para uma nova condi¢io

inicial.

2.3.6 Parametros do modelo

Um modelo completo e detalhado de veiculos, como o apresentado neste capitulo, garante
uma boa resposta qualitativa do veiculo. Todavia, para garantir a resposta quantitativa deve-se pa-

rametrizar o veiculo com os valores reais do mesmo.

Os parametros necessarios para o modelo veicular (apresentados ao longo do capitulo) foram

reunidos na Tabela 2.3.

Para identificar os parametros da Tabela 2.3, sdo necessario diversos ensaios mecanicos so-
bre o veiculo e, quanto mais preciso os ensaios, melhor serd a resposta obtida pelo simulador. O

Apéndice A apresenta metodologias para identificacdo dos parametros apresentados na tabela.

Uma outra possibilidade para identificar parametros consiste na utilizagcdo de softwares CAE
(Computer-Aided ingeneering — Engenharia Assistido por Computador) como Autodesk®, Creo®
(antigo Pro/ENGINEER®), CATIA®, etc.
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Tabela 2.3: Dados necessarios para o modelo do veiculo.

Corpo do veiculo

Massa total (1) Direcéo do veiculo
Centro de Gravidade (a, b, c, d) Zona Morta
Inercia do veiculo (J) Histerese
Rigidez de mola equivalente (kg) Velocidade médxima de estercamento
Coeficiente de amortecimento Angulo maxima de estercamento
equivalente (cg) (Omaz)
Coeficientes de atrito acrodindmico Dindmica da dire¢do (ki € Tair)

do movimento do corpo (bay € ba,)

Interacdo Pneu-Solo

Propulsdo do veiculo Inércia da roda (Jg)
Resisténcia de armadura (R,,) Raio das rodas (1)
Indutincia de armadura (L,) Coeficientes de atrito dissipativo da

rotagdo da roda (baq)

Constante de torque do motor (k7ys)

Parametros do Modelo de Dugoff
Constante de proporcionalidade do (C,eC,)

motor (koar)

- - Pardmetros do Modelo de Pacejka
Diferencial (Controle PI de (Byac, Cpac, Dyac, Eyac, ...)

corrente)

Parametros do Modelo TMeasy
(dF°, FM FS M 5 )

Para o veiculo VERO, serdo realizados futuramente os ensaios descritos no Apéndice A.
Para tal, foi estabelecida uma parceria entre a FEM, o CTI e o Laboratério de Ensaios Dindmicos
(LabEDin). Assim, os ensaios estruturais do veiculo (obtenc@o de massas, inércias, posicdo do CG
e parametros da suspensdo) serdo realizados no LabEDin. Os demais ensaios serdo realizados no
CTL

Preliminarmente, foi obtido um conjunto de dados a partir de um modelo CAE simplificado
do veiculo (ver Figura 2.28), implementado no software Pro/ENGINEER. Os parametros que ndo
puderam ser obtidos pelo modelo CAE foram aproximados por valores tipicos encontrados na lite-

ratura. A este conjunto de dados se deu o nome de dpvero (dados parciais do VERO).

Dada a baixa poténcia do veiculo VERO, um segundo conjunto de dados foi criado composto,
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Figura 2.28: Modelo aproximado do VERO em software CAD.

exclusivamente, por dados obtidos na literatura para veiculos de alta poténcia. A este conjunto de

dados deu-se o0 nome de dnvero (Dados que ndo correspondem ao VERO).

Os valores utilizados nos dados s@o apresentados na Tabela 2.4.

Como neste mestrado deseja-se avaliar o veiculo (e seus controladores) sujeito a condigdes
limites de aderéncia e estabilidade, utilizou-se o conjunto de dados dnvero para todas as simulacdes

apresentadas nesta dissertacao.

2.3.7 Exemplo simulado

Para exemplificar a resposta gerado pelo modelo desenvolvido, € apresentado uma simulacdo
simples, com durag@o de trinta segundos, onde o bloco de propulsdo € alimentados com valores
constantes de tensdo e o bloco de dire¢do recebe um comando de direcdo dado por um pulso. Este
pulso surge apds dez segundos do inicio da simulagdo e tem dura¢do de dez segundos, como mostra
a Figura 2.29.
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Tabela 2.4: Parametros utilizados para o simulador.

Parametro dnvero dpvero Unidade
Massa m do veiculo 1200, 0 681,9 [kg]
Distancia a do CG L5 0,8017 [m]
Distancia b do CG 2,0 0,5765 [m]
Distancia ¢ do CG 0,9 0, 5281 [m]
Distancia d do CG 0,5 0, 3746 [m]
337,5 0,0 0,0 80,66 —0,2 0,84
Tensor J de inércia 0,0 337,5 0,0 —0,2 187,62 —0,06 (kg m?]
0,0 0,0 1350,0 0,84 —0,06 226,75
Constante kg eldstica da mola 29430,0 13173, 356 [%}
Coeficiente cg de amorteci- 2943, 0 4196,01 [ Ns ]
mento m
Coeﬁcie~nte by a4 de atrito de 1.0 1,5 |:N 52]
translacao m
Coeﬁf:iente b,a de atrito de 0,001 0,001 [N bd?]
rotacdo ra
Angulo dpnq; de estercamento ~95.0 25,0 } [ —19, 7147 19, 9532 } ]
maximo
Histerese da diregio L0 1,2 [°]
Zona Morta da Direcdo 0,1 1,0 [°]
Velocidade méxi{na de ester- 28,0 28,0 [7]
camento da direcao *
C.orista.mte de ‘terripo Tqir da 0,3 0,3 [s]
dindmica da direcdo
Raio r» da Roda 0,25 0,34 [m]
Inércia Jx de rotagdo da roda 1,0 1,2941 (kg m?]
CoeﬁNCiente baa de atrito de 0,003 0,005 [ N 32]
rotacdo das rodas m

O veiculo inicia o ensaio em linha reta e com uma velocidade constante de 8m/s. Os va-

lores iniciais para a simulacdo sdo obtidos pelo método de trimming descrito anteriormente, cujo
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Figura 2.29: Pulso para comando de direc¢ao.

resultado obtido é apresentado a seguir:

‘702{80—0,0657} 0302{000]
Xo = Fy=10 0 —0,3979} By = [0 —0,4706 0]
R, = {32 32 32,01 32,01}

Tito = {0 0 14,15 14,15]
5R0: {0 O}

Como o bloco de propulsio recebe uma entrada de tensdo, e ndo de torque, é necessario obter
a tensdo V, correspondente aos torques de Uj. Aplicando a Equacdo (2.9), considerando que o

sistema esta em um estado estacionario, obtém-se:

TE R,

ko

Vi =

+ ko QF = | 0 0 40,78 40,78
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Definidos os estados iniciais e as entradas do modelo, a simulagdo € realizada, obtendo a

trajetoria da Figura 2.30.

100 | Q :
E
8 50 - |
0 [ |
|
—50 0 50
y (m)

Figura 2.30: Trajetdria obtida pela simulagdo

Além da trajetéria, algumas curvas relevantes podem ser vistas na Figura 2.31

A Figura 2.31(a) mostra uma queda na velocidade longitudinal durante a curva. Durante a
curva surgem escorregamentos e derrapagens nos pneus (ver Figura 2.31(e) e Figura 2.31(f)) que

provocam forcas longitudinais e laterais nos pneus, desacelerando o veiculo.

Mantendo a entrada de tensdo constante, a apari¢do de for¢as nas rodas obrigam a um au-

mento do torque aplicado pelos motores, como mostra a Figura 2.31(c).

Verifica-se na Figura 2.31(b) a atuacdo do sistema Ackerman durante a simulagdo. Um co-

mando angular de 15° enviado para a direcdo cria um angulo superior a 15° na roda interna (roda

direita) e um angulo inferior ao de comando na roda externa (esquerda).

2.4 Consideracoes finais sobre o capitulo

O presente capitulo tratou da modelagem de um veiculo terrestre de exterior, iniciando com

um breve histérico na drea de modelos de veiculos para, entdo, trazer o modelo aqui proposto e

dividido em quatro partes.
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A primeira trata-se do corpo do veiculo que traz o equacionamento do movimento. Em se-
guida foi tratado o modelo de direcdo, que consiste no modelo Ackerman, que € o mais utilizado
dentre os veiculos comerciais. Introduziu-se entdo o modelo da propulsdo, que utiliza motores elé-
tricos independentes e um sistema de diferencial eletronico. Por fim, apresentou-se a interagao entre
pneu e solo, onde foi exibido o modelo de solo utilizado e trés modelos de for¢as de interacao foram

descritos.
Dado o modelo, uma simulacao foi realizada para ressaltar que os resultados obtidos pelo

modelo proposto condizem com o comportamento esperado de um veiculo. Para tal, foi descrito

um método numérico que fornece as condi¢des iniciais desejadas para a simulacao.
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Figura 2.31: Curvas de: (a) Velocidade longitudinal do veiculo; (b) Angulos das rodas estergéveis;
(c) Torque nas rodas de propulsao; (d) Velocidade de rotacdo das rodas; (e) Taxa de escorregamento
nas rodas; (f) Angulo de derrapagem nas rodas.
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3 Controle de Trajetodria

O capitulo anterior trata do desenvolvimento de um modelo completo capaz de reproduzir o
movimento de um veiculo sobre um terreno qualquer (com aclives, obsticulos, diferentes aderén-

cias, efc.).

Em sequéncia, neste capitulo sdo apresentados alguns métodos de controle para que o vei-
culo siga uma trajetdria pré-estabelecida de forma autdonoma. Os controladores propostos foram

aplicados em situagdes complexas, com um circuito desafiador e diferentes condicdes de terreno.

3.1 Regulador de velocidade

Antes de tratar o controle de trajetéria propriamente dito, um primeiro controlador € introdu-

zido para regular a velocidade do veiculo.

Para ilustrar a ideia, considere um veiculo a combustdo. Durante a condu¢do, o motorista
aciona o pedal, aumentando ou reduzindo a injecao de combustivel no motor. A energia da explosao
do combustivel injetado € convertida em torque para o motor. Este torque € transmitido para as

rodas, produzindo o movimento do veiculo.

Apesar de ser o torque do motor, ou a quantidade de combustivel injetado nele, que determina
o movimento do veiculo, o motorista ndo sabe ao certo a quantidade de combustivel (torque) da
qual ele necessita. O que o condutor faz € verificar o velocimetro do veiculo e regular a velocidade

desejada por ele acionando o pedal do acelerador.

Neste caso, o0 motorista atua como um sistema de controle, recebendo como entrada o erro de
velocidade entre a velocidade desejada e aquela que o velocimetro marca para, entdo, em fungdo

deste erro, atuar sobre o acelerador.
Assim, o regulador de velocidade substitui 0 motorista neste processo. A partir da velocidade

atual do veiculo e da velocidade desejada para ele, o controlador atua sobre a tensdo nos motores

elétricos, produzindo a quantidade exata de torque para garantir a velocidade desejada.
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Como o veiculo possui motor independente em suas rodas, para realizar a regulagem, dois

controladores PI, também independentes, foram inseridos (um para cada roda), como mostra a

Figura 3.1.
Regulador E
aest
oF A U . Controlador G Ua>+ Yy Motor >T
R R \

Pl -/ + Esquerdo

+
A
- E
L |
v -
+

M

u
ref Modelo apI | Controlador ? ri7/f
S Ackerman PI +
'LD A
a
\4
ol ) ) Controlador A . I\/_Iot_or )
& o D Pl + L 7 Direito »T

Figura 3.1: Diagrama do regulador de velocidade.

Para calcular o erro de velocidade de cada roda, simplifica-se o problema supondo que o

escorregamento € nulo. Portanto, a velocidade linear da roda é dada por Q£ 2

Um ponto relevante consiste na velocidade de referéncia (u,.s). A Figura 3.2 apresenta as
velocidades lineares em cada roda durante uma curva a direita. A velocidade na roda externa a
curva (esquerda) € maior que a velocidade da roda interna (direita). De fato, supondo que uma roda

realiza um arco de circunferéncia ¢* num intervalo de tempo At*, a velocidade média dela sera:

o
R _
ut = AL (3.1)

onde « € a curvatura da trajetoria.

Como a roda externa realiza uma curvatura menor que a roda interna a curva, a velocidade

linear dela sera maior.
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Figura 3.2: Diferenca de velocidades no modelo Ackerman.

Considerando que o “modelo bicicleta do veiculo” também deve realizar o mesmo arco, a
velocidade linear da roda do modelo equivalente deve ser igual a velocidade de referéncia desejada.
Para garantir a equivaléncia entre os modelos, as rodas do veiculo devem realizar o0 mesmo arco

que o modelo de bicicleta no mesmo intervalo de tempo:

(725*
AL = KUpef = kE uTEef = P ufef (3.2)

Considerando o angulo de dire¢do (9) do modelo bicicleta, a curvatura realizada por ele é
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dada por:

tg(0)
Kk = (@ + ) (3.3)
Aplicando a Equacgdo (3.3) para cada roda:
tg(9)
E
= 4
T A + cigd) (342)
b tg(9)

- (@ + b) — ctg(0) (3.45)

Por fim, utilizando a Equacao (3.2) na Equacdo (3.4a), as velocidades de referéncia para cada

roda sdo obtidas:

s Klep ctg(0)
Uref = — g = 1+ P Upef (3.5a)
b KUy ctg(0)
Ry = —5 = (1= =) w (3.5b)

O regulador € projetado para que sua saida corresponda ao valor de tensdo que deve ser

somado 2 tensdo inicial V2

o est» que corresponde a tensdo necessdria para que o veiculo mantenha-

se com velocidade u,.; € em movimento retilineo sobre o plano.

3.2 Controle de trajetéria

Uma dos objetivos deste projeto de mestrado consiste na realizacao de um trajeto pré-definido

com o0 menor erro possivel.
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O controle de trajetdria pode ser subdividido em dois casos principais:

Seguimento de caminho: Consiste em realizar um percurso se atendo o mdximo possivel ao cami-
nho, ndo importando o tempo necessdrio para executd-lo. Neste caso nao ha uma velocidade

de referéncia desejada.

Seguimento de trajetoria: Consiste em realizar um percurso ponderando dois fatores, o veiculo

deve se ater ao caminho e realizd-lo em tempo delimitado.

Neste trabalho, deseja-se o seguimento de trajetéria. Dentre as abordagens usuais para sua

implementagdo, destacam-se:

* Pontos de checagem (check points) — alguns pontos no trajeto sdo marcados com tempo e, a
cada passagem do veiculo pelo ponto de checagem, o erro de tempo € utilizado para controlar

o veiculo até o proximo ponto de checagem.

» Seguimento de ponto (Tracking) — O veiculo deve seguir um ponto de referéncia que se

desloca sobre o trajeto desejado.

Optou-se aqui pela abordagem do seguimento de ponto.

3.2.1 Modelo simplificado

Apesar da existéncia de um modelo completo para reproduzir o movimento veicular, tais
modelos ndo sdo os mais apropriados para a sintese de controladores. Nesse caso, modelos mais
simples, normalmente lineares, e eventualmente até cinematicos, sdo mais indicados (O’ CONNOR
et al., 1996). Nessa subsecao serd tratado o desenvolvimento de modelos simplificados do veiculo
para fins de projeto de controle.

Os modelos veiculares simplificados podem ser classificados em trés categorias:
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* Modelos puramente cinemdticos: S@o os modelos mais utilizados na literatura, baseados nas
equagoes cinemadticas do veiculo e no modelo de estercamento de Ackerman. Trabalhos que
usam tais modelos podem ser vistos em (THRUN et al., 2006; URMSON et al., 2008; MORIN
E SAMSON, 2008; SNIDER, 2009; DE PAIVA et al., 2010).

* Modelos cineméticos com acréscimo de caracteristicas dindmicas: Sao modelos que adici-
onam varidveis cinemadticas para gerar caracteristicas dindmicas. Exemplos pode ser encon-
trado em (LENAIN et al., 2005) e em (SNIDER, 2009).

* Modelos dindmicos: Modelos que baseiam-se diretamente nas expressdes dinamicas do mo-
delo veicular, como apresentado em (SLEIGHT, 2004) e em (KELLY, 1994).

Para cada uma das propostas acima, outras decisdes devem ser tomadas. Uma delas consiste
na dimensionalidade do modelo. A grande maioria dos modelos para a sintese de controladores
utilizam modelos bidimensionais, mas existem trabalhos na literatura que utilizam modelos unidi-
mensionais (utilizam normalmente a distancia longitudinal do veiculo até o trajeto) e tridimensio-
nais (que agregam uma maior complexidade ao modelo, mas determinam a distribui¢do de peso no

veiculo).

Além disso, deve-se optar por modelos lineares ou ndo lineares. Para controle, os mode-
los lineares tem como principais qualidades o baixo custo computacional, quando comparado aos
modelos ndo lineares, e a possibilidade de intimeras técnicas de controle bem estabelecidas na lite-
ratura. J4 os modelos ndo lineares permitem o controle em situagdes mais diversas pois sdo capazes
de reproduzir ndo linearidades, fundamentais para alguns casos (como a andlise de veiculos em

condig¢des adversas).

A primeira simplifica¢do considerada neste trabalho é que o modelo veicular serd bidimensi-
onal, seguida pela simplificacdo do veiculo em seu modelo “bicicleta” equivalente — lembrando que
no modelo “bicicleta” as duas rodas de cada eixo sdo representadas apenas por uma roda “central”
equivalente (LENAIN et al., 2005; SNIDER, 2009). A Figura 3.3 tras algumas defini¢des do modelo

de bicicleta utilizado.

Na figure, Destacam-se os referéncias — '“ com origem no ponto O* e I'Y, com origem na
posicdo P do veiculo (bicicleta) e as forgas laterais e longitudinais no contato pneu-solo na roda

dianteira (F,” e F,”) e na traseira (F,| e F), sendo as forgas laterais dependentes dos angulos de
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Bl Sistema de Coordenadas

Figura 3.3: Referenciais para controle de trajetoria.

derrapagem o (dianteira) e o’ (traseira). Ademais, a figura mostra as velocidades linear (‘7) e

angular (), além das velocidades lineares nas roda dianteira (VD ) e traseira (VT).

Para o seguimento de trajetdria via seguimento de ponto, deseja-se que o veiculo siga um
ponto fy de uma trajetéria y dada. A partir da posi¢ao P*doCGeda orientacdo do veiculo, deseja-
se que este ponto coincida com o ponto ﬁv (tanto em posi¢cdo como em atitude). Na Figura 3.3 sdo
destacados os erros longitudinal (distincia z. do eixo lateral da bicicleta até o ponto F,), lateral
(distancia ¥, do eixo longitudinal até o ponto) e angular (diferenca angular 1), entre a reta normal a

bicicleta e a reta normal a trajetdria no ponto a ser seguido).
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Verificando o modelo simplificado da Figura 3.3 e tendo como alvo modelos cineméticos
ou cinemadticos com adicdo de caracteristicas dinamicas, seleciona-se como estados do modelo as
velocidades do veiculo (u, v € 7) e sua posi¢ao (P, P, e ). Para a simplificagdo da notagdo, de
agora em diante a posi¢cdo do CG do veiculo P, e P, serd representada diretamente pelos seus

subindices x e .

As entradas do modelo sdo o comando de Angulo da dire¢io é.,,4 € 0 comando de velocidade

longitudinal u.,,4 (enviado ao regulador descrito anteriormente).

Por se tratar de um primeiro trabalho, optou-se pela utilizacdo de modelos lineares. A Equa-

¢a0 (3.6) corresponde ao modelo linear utilizado.

Y Y

v v

¢ w 5cmd

= A, + By (3.6)
T r Uermnd
——
T x Us
U U
I I
X, X,

Uma nova simplificacio proposta aqui consiste num desacoplamento do movimento lateral e
longitudinal. Assim, transforma-se a matriz A numa matriz bloco-diagonal composta pelas suas
componentes laterais (A,¢) € longitudinais (Ajon). A matriz By serd dividida também, formando

uma matriz bloco-diagonal, quanto ao modelo lateral (Bj,¢) e longitudinal (Bjoy,).
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Y Yy
v v
Alat 0 Blat 0
¢ ¢ 5cmd
= + 3.7
r r Uemd
T X
O Alon 0 Blon
u u

Modelo longitudinal

O modelo longitudinal é o modelo que garante o seguimento de ponto. A partir dele, o veiculo
acelera/desacelera na tentativa de perseguir o ponto P, e, portanto, ele € responsavel pelo controle

do tempo de execugdo do trajeto.

O modelo longitudinal desacoplado é dado por:

= Alon + Blon Uemd (38)

A partir das equacdes da cinemdtica e considerando o referencial local I'Y, tem-se que a

variag¢do da posicao x € dada, diretamente, pela sua velocidade longitudinal: © = u.

J4 a velocidade u, apesar de depender diretamente das forgas de contato com o solo, serd aqui

simplificada para um modelo de primeira ordem em fun¢do da velocidade de comando:

U = Ay U + by Uemna 3.9
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onde a,, e b, sdo os termos da aproximacao de primeira ordem da velocidade, que podem ser obtidos

empiricamente ou numericamente (através do simulador).

Assim, o modelo longitudinal, em espaco de estados, é dado por:

x 0 1 T 0
1 0 a, U bu
—_——— ——
Ajon Bion

Modelo lateral

O modelo lateral é de grande importincia para o controle de trajetdria pois ele € o controle
que atua mais diretamente sobre o caminho executado, e se este ndo for capaz de manter o caminho
planejado, a limitagdo do ambiente pode levar a danos da plataforma ou até colocar pessoas em

risco.

Snider (2009) apresenta um relatério com diversos exemplos de controle lateral usados por

veiculos que competiram no DARPA grand challenge. Dentre estes, dois modelos sdo destacados:

Modelo “‘cinematico”

Este modelo € uma variante reduzida do modelo da Equagao (3.7), onde o estado v € descon-

siderado:

Yy Yy
’Lb - Aclat w + Bclat 5cmd (311)
r r

A derivada da posi¢ao ¥, assim como no caso da posicao x, é¢ dada pela sua velocidade. Sendo
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v uma componente do vetor velocidade V':

v = ||V¥| sen() (3.12)

Como se deseja um modelo linear, considera-se ¢ muito pequeno e, portanto, sen (i) ~ 1.
Além disso, considera-se também que v >> v, o que gera ||V*|| ~ w. Considerando uma

linearizacdo em torno da velocidade de referéncia u,. s, conclui-se que:

Y =0 = Upes (3.13)

Para a derivada da posi¢do angular, como o modelo é bidimensional, ela se torna igual a

velocidade de rotagcdo do veiculo e, portanto, v =1

Assim como a velocidade longitudinal, a velocidade angular é aproximada pelo seu modelo

de primeira ordem:

P o= a7 + b8 (3.14)

e, de forma andloga, a,. e b, sdo os termos dessa aproximacao, que podem ser obtidos empiricamente

no veiculo ou numericamente via simulador.

Portanto, o modelo cinematico em estado de espacgos pode ser obtido da seguinte forma:

(] 0 Uref 0 ) 0
vl =10 0 1 o |+ | 0| Gema (3.15)
T 0O 0 a, r b,
| L g L L i
Aclat Bclat
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Modelo “dinamico”

Um segundo modelo lateral tem como base as equagdes dinamicas do veiculo. Este modelo
insere a velocidade v aos estados e ela € obtida pelas equagdes dindmicas do modelo de bicicleta
(SNIDER, 2009).

A aceleragao lateral do veiculo possui duas componentes. Uma componente que surge do
deslocamento lateral do veiculo (v) e uma que surge do deslocamento angular do veiculo durante
as curvas (u ). Assim, pela Segunda Lei de Newton, a somatéria das forgas na direcdo y’ que
agem sobre o veiculo gera uma forga resultante, também na direcdo y* igual a aceleracdo em y

multiplicada pela massa do objeto:

m (0 + ur) = F] + FJ cos(§) — FP sen() (3.16)

Considerando o escorregamento desprezivel na roda dianteira, F'2 = 0. J4 para as forgas
laterais, o modelo de bicicleta condensa em cada uma de suas rodas as forcas de duas rodas do
veiculo, portanto, as forcas calculadas para o pneu sd@o dobradas. Além disso, considera-se que
as derrapagens sdo baixas e, portanto, aproxima-se as forcas pela regido linear da curva. Assim,
F] = —2C,a" e FP = —2C,aP”. Ressalta-se que os pneus traseiro e dianteiro sdo considerados

1dénticos e que, por se tratar de uma forca de reagdo, ela € contraria a derrapagem.

E possivel calcular um angulo ' entre a velocidade da roda e o eixo longitudinal do veiculo:

L

/ Y
L
Vs

a = arctg

(3.17)

A componente da velocidade das rodas na direcao longitudinal do veiculo é igual a velocidade
longitudinal do veiculo (u) como um todo. J4 a velocidade lateral € igual a velocidade lateral do
veiculo como um todo acrescida de um termo referente a rotacao do veiculo. Para a roda dianteira:

L . L
V;/D = v + ar e paraaroda traseira: VyT =uv — br.

Para a roda traseira, como a orienta¢ao da roda coincide com a orienta¢cdo do veiculo, o angulo
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de derrapagem € o préprio dngulo o/ T 14 para a roda dianteira, o referencial da roda é deslocado do
referencial do veiculo de um angulo § e, portanto, o seu Angulo de derrapagem é dado por b_s.

Assim:

aP = arctg (M) -0 (3.18a)
U

S arctg (U — b?") (3.18b)

Utilizando os resultados da Equacgao (3.18) na Equacao (3.16), obtém-se:

v+ oar v —br
—2C, |arctg — 0] cos(0) — 2C, arctg
u u
v = ur (3.19)

m

Linearizando a Equacdo (3.19) e rearranjando os termos para obter uma expressao em espaco

de estados:

2Ca ) (3.20)

. —4cC, (2Ca b — a)
b = v+ |

— u,,ef> r 4+

m Uyef m Uyef

A partir da soma de momentos para o modelo dindmico da Figura 3.3, tem-se:

J..7 = a (F) cos(6) — FP sen(d)) — bF/] (3.21)

Assim, aplicando a Equacao (3.18), linearizando para a condi¢do proposta e isolando os ter-

mos de interesse chega-se a seguinte equagao:
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20, (b — a)v N —2C, (a* + b2)r N 2C,a

: o 322
: Jzz Uref Jzz Uref zz ( )
Assim, o seguinte modelo em estado de espacos € obtido:
[ 0 ey 1 0 Rl ]
Y ) 0
0 0 0 1
0 ¥ 0
— —40, 20, (b — a) + 1 9¢. | ema
v 0 0 I T Upef v @
m Uref M Uref m
7 2C, (b — a) — 20, (a®* + b?) , 2Cya
R e e 7 - L
L zz Uref zz Uref 4 - 2z -
A?llrat Bdlat
(3.23)

Modelo numérico

Acima foram apresentados modelos lineares simplificados a partir da utilizacdo das equagdes
cinematicas e dinamicas de um modelo “bicicleta” bidimensional. Entretanto, uma outra maneira
de obter os modelos desejados consiste na linearizacdo numérica do modelo completo do veiculo
(apresentado no Capitulo 2). Como visto, um modelo ndo linear em espago de estado foi criado
para o veiculo onde X = fdvero(X, U).

Também no Capitulo 2, um método numérico foi apresentado para buscar as condi¢des inici-

ais que garantem o veiculo em seu estado estaciondrio (equilibrio).
Para linearizar um sistema qualquer em torno de seu ponto de equilibrio, deve-se obter o

gradiente do modelo (quanto aos seus estados e entradas) no ponto de equilibrio. Para simplificar a

notagdo, a funcdo fdvero(X, U) serd novamente denotada por f. Assim, para o veiculo:
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onde:

0X,
0X,
X,

0X 16
L 00X,

0X,
0X;
X,
e

0X16
0Xs

X

0X, |

0X 16
0X>s
0X6

0X16

0X,
n
0X,
V. = oU,
0X16

J X=X L oU,y

U=U,

0X,
T,
0X>s
U,

0X16
oU,

X,
U,
X,
0Us

oUs

(3.24)

eq

U=U,

Como mostrado também no Capitulo 2, é possivel obter o gradiente da equacdo de modo

numérico:

dado:

X/

= Xl

Xy oo Xp 4+ M oo Xig

Assim, pode-se obter os valores de Ajon, Aclat € Adiat @ partir da selecdo das linhas e colunas

correspondentes em V. f.

Ja para os valores de Bion, Belat € Baat, faz-se o mesmo a partir de V f, mas € necessario

lembrar que considera-se apenas duas entradas, uma de propulsdo e uma de direc¢do, assim, por

se tratar de uma linearizacdo, pode-se considerar uma propulsdo equivalente como uma média das
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propulsdes e o angulo equivalente como uma média dos angulos:

of of of of  of of
Bs = JTPE + oTDPD - OTTE + 9ITD HyDE + 99DD (3.25)

4 2

3.3 Sintese de controladores

Tendo sido obtidos modelos lineares simplificados, utiliza-se estes modelos para a sintese de
controladores. Neste trabalho foi proposta a utilizacdo de controladores LQR (Linear-Quadratic

Regulator, ou Regulador Linear-Quadratico).

A proposta de controladores LQR € obter controladores que minimizem uma funcao de custo

x. Tal fun¢do € uma ponderagao linear-quadratica dos estados e das entradas de controle:

X = /0 (X!Qy X. + U'RyU) dt (3.26)

Por se tratar de um controlador linear, deseja-se encontrar uma matriz de ganho K, para

que a lei de controle U = —K¢1 X minimize a fungdo y.

Este problema de otimizacdo é consolidado na literatura e tem sua solucdo obtida através da

resolucao da equacdo de Riccati:

Ast Pric + Pric As - Pric Bs R;(l Bst Pric + Qx =0 (327)

Tendo obtido a solugdo P, 0 ganho da lei de controle é:

Kctrl = R;l Bst Pric (328)
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Apesar da solugdo de Riccati ser uma solucdo 6tima, a qualidade do controlador esta associ-

ada diretamente a escolha das matrizes de ponderagdo da fungdo x (Q, e R,).

A funcdo de custo tem como entrada o erro entre o estado obtido e o estado esperado (X,).
Como o sistema € linear, vale o teorema da superposicao e, portanto, o sistema obtido para o estado
X pode ser usado para X, sem qualquer alteracdo nas matrizes Ag e Bs.

Para o célculo do erro € necessario considerar o seguimento do ponto no trajeto. Assim, con-
siderando o problema de executar o trajeto a uma velocidade definida, € possivel calcular os estados
desejados desde que se saiba o ponto inicial do trajeto (F,(0)), o instante atual (¢), a velocidade de

referéncia (u,.y) € a curvatura em cada ponto do trajeto (x.-).

O erro de velocidade longitudinal é obtido diretamente por:

Ue(t) = u(t) — Upes (3.29)

Para o erro de posi¢do, dado o instante ¢ e a velocidade ., calcula-se o deslocamento do

veiculo sobre o trajeto.

AS = wpst (3.30)

Com o ponto inicial e a distancia idealmente percorrida até o instante atual, obtém-se o ponto

a ser seguido:

Py(t) = v (55(0), AS) (3.31)

E, entdo, calcula-se o erro de posi¢do:
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= P' P, (t) (3.32)

Pela pista sabe-se o ponto do centro de curvatura no instante ¢ (P, (t)). Logo, é possivel de-

R ——
terminar um vetor 7*(¢) normal ao vetor P, P, (t). Assim, determina-se o erro de posi¢ao angular:

Ye(t) = ¢(t) — arclg (Zﬁ;) (3.33)

Para a velocidade de rotacdo, dada a curvatura - () da pista no ponto de seguimento:

re(t) = r(t) — Ky(t) Upes (3.34)

Por fim, durante uma curva ideal, a velocidade longitudinal do veiculo € tangente a curva e

sua velocidade lateral € nula.

ve(t) = v(t) (3.35)

Como foram expostos dois modelos laterais, criou-se controladores LQR para cada modelo,
sendo um para o modelo “cinemdtico”, denominado LQRcin, € um para o modelo “dindmico”,
denominado LQRdin.

3.4 Seguimento de trajetoria em simulacao

Nesta secdo serdo testados, em simulacdo, os controladores propostos.

Ao modelo completo — implementado no ambiente SIMULINK - s@o adicionados o controle
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LQR e o regulador PI de velocidade, como mostra a Figura 3.4.

1

X

—> ddref

4’ uref Va

vy

Regulador PI
de Velocidade

Propulsao

Direcéao

X

,H

S

Integrador

dX/dt

fdvero

dd_cmd

u_cmd

Controle LQR

cmd

Save & Display

Figura 3.4: Controladores adicionados ao ambiente de simulagdo.

Para a simulacdo foi utilizado o conjunto de dados dnvero (ver Tabela 2.4) e considerou-se

uma velocidade de referéncia de 8m/s. O modelo linear utilizado foi obtido através do método

numeérico.

Portanto, o modelo longitudinal serd dado pela Equacgao (3.36a), o modelo LQRcin serd dado

pela Equacdo (3.36b) e o modeloQRRQdin pela Equagdo (3.36¢).

0 —0,0242 U
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y 0 8 0 0
7 0 0 —63,4624 62, 4266
g 0 8 1 0 0
U 0 0 0 1 0
Semd (3.36¢)
o 0 0 —22,9065 —2,2550 91,6063
P 0 0 4,4100 —63,4624 124, 8530

Para observar as caracteristicas do simulador e verificar a qualidade do controlador, foi con-

cebido um circuito com situac¢des diversificadas. O circuito (Figura 3.5) é formado por oito trechos,

descritos a seguir, onde o veiculo executd os trechos T1-T8 e finaliza o ensaio com a reexecugdo do

trecho T1.

150 —

100 —

X (m)

0 50
y (m)

100

150

Figura 3.5: Circuito utilizado para simulacgao.

Trecho T1: Reta de 120m na direc@o x e iniciada no ponto (0,0);

Trecho T2: Curva correspondente a semi-circunferéncia superior de raio 40m centrada no ponto
(120,40) no sentido horario;
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Trecho T3: Curva correspondente a uma circunferéncia completa de raio 20m centrada no ponto
(120,100) no sentido anti-horario;

Trecho T4: Curva correspondente a uma circunferéncia completa de raio 40m centrada no ponto

(120,40) no sentido horario (Completando o trajeto em “o0ito”);
Trecho TS5: Reta de 120m no sentido negativo de z e iniciada no ponto (120,80);

Trecho T6: Curva fechada a direita formada por um quarto de circunferéncia de raio 15m centrada

no ponto (0, 65) no sentido horério;
Trecho T7: Reta curta de 50m no sentido negativo de y e iniciada no ponto (-15,65);

Trecho T8: Curva fechada a direita formada por um quarto de circunferéncia de raio 15m centrada

no ponto (0, 15) no sentido horério.

3.4.1 Comparacao entre LQRcin e LQRdin

Como foram propostos dois controladores laterais, uma comparagdo entre os dois € feita
no intuito de discutir a eficdcia da inclusdo da velocidade lateral como parametro de controle de
derrapagens. Para tal, foi considerada uma simulag@o onde o veiculo inicia alinhado com a trajetdria
mas no ponto (0,5) — erro lateral inicial de Sm para verificando sua qualidade em se realinhar a
trajetdria. O terreno utilizado € plano e seu coeficiente de atrito entre pneu e solo foi ajustado para
0,51 em todo o terreno — menos da metade do piso de concreto seco (DE PAIVA et al., 2010) e a

velocidade de referéncia utilizada foi de 8m/s.

A Figura 3.6 apresenta os trajetos realizados por ambos e os erros longitudinal e lateral ob-
tidos. Nela, vé-se que mesmo para um trajeto desafiador, com aderéncia reduzida e velocidade
relativamente alta, ambos os controladores conseguem realizar a trajetoria com erro lateral maximo

inferior a 2m.

Comparando os dois controladores nota-se que, apesar da inclusdo de um parametro que
deveria adicionar um controle as derrapagens, a resposta obtida por ambos € muito semelhante. A
Figura 3.7 apresenta os angulos de derrapagem nas rodas dianteiras (que sdo as que sofrem maior
derrapagem). Vé-se pela figura que o LQRdin é capaz de diminuir os angulos de derrapagem,

comprovando um controle da dindmica do veiculo. Entretanto, o acréscimo de mais uma varidvel
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Figura 3.6: Comparacao entre LQRcin e LQRdin: (a) Trajeto realizado a 8m/s. (b) Erro de posi¢cao

longitudinal. (c) Erro de posicao lateral. (d) Erro de velocidade longitudinal. (e) Erro de velocidade
lateral.

de controle interfere no controle longitudinal do veiculo. O surgimento de maior erro de posi¢ao
longitudinal obriga o controlador a realizar curvas com velocidades elevadas, o que justifica o maior

erro de posi¢do lateral (mesmo com uma menor derrapagem).
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Figura 3.7: Angulos de derrapagem. (a) Roda dianteira-esquerda. (b) Roda dianteira-direita

3.4.2 Efeitos tridimensionais

Aqui serdo apresentados o comportamento do veiculo 3D durante a execugao do trajeto. Para
tal, serdo considerados dois casos: 1) Terreno Simples: terreno plano com aderéncia constante du-

rante todo o trajeto, como o usado anteriormente; 2) Terreno complexo: terreno irregular com uma

zona de aderéncia reduzida.
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Terreno simples

Este caso consiste na andlise do comportamento veicular durante a execucao (em simulag¢ao)
do circuito de teste proposto. A partir da simulagdo, utiliza-se os resultados obtidos para avaliar o

modelo proposto no Capitulo 2 e, principalmente, seus aspectos tridimensionais.

Para abordar os efeitos tridimensionais no controle do veiculo, um dos método de controle foi
considerado (no caso, o LQRcin) para a andlise. Neste primeiro caso, as caracteristicas do terreno
sdo as mesmas utiliza no ensaio de comparacdo dos LQRs cinemdtico e dinAmico, onde apesar
do circuito planar, é possivel analisar os efeitos tridimensionais do veiculo, principalmente em
situacdes de curva, nas quais a aceleracao centripeta gera rotagdes no eixo longitudinal do veiculo,

afetando a distribui¢do de peso nas rodas.

A Figura 3.8 apresenta os resultados referentes ao controle longitudinal, enquanto a Fi-
gura 3.9 apresenta os resultados do controle lateral. Mais resultados podem ser encontrados em
(CORDEIRO et al., 2012).

Analisando os parametros relacionados ao controle lateral (Figura 3.9), vé-se que o erro late-
ral € mais acentuado nas situagdes onde o angulo de derrapagem € maior devido as curvas bruscas
(zonas T6 e T8). Ja olhando para a Figura 3.8, € possivel analisar o efeito do controlador longitu-
dinal. Nela, destaca-se que o veiculo apresenta grandes aumentos no erro de posi¢do longitudinal

nos pontos onde ocorrem grandes escorregamentos.

Ainda analisando o controlador longitudinal, é possivel ver que o erro longitudinal perma-
nece elevado e constante do intervalo T3. J4 no trecho T4, este erro comega a diminuir, entretanto,
pode-se ver que ndo ocorrem alteragdes significativas nos valores de torque e de escorregamento.
Observando a Figura 3.9(c), vé-se que ao iniciar o intervalo T4, ocorre uma grande diminui¢do na
derrapagem do veiculo. Isso enfatiza o acoplamento longitudinal-lateral. A diminui¢do da derrapa-
gem permite a elevacao da forga longitudinal e o veiculo comega a acelerar, diminuindo a distancia

longitudinal até o ponto de seguimento.
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Figura 3.8: Parametros do controle longitudinal em terreno simples. (a) Erro de posi¢ao longitudi-

nal; (b) Torque aplicado pelo motor; (c) Escorregamento nas rodas dianteiras; (d) Escorregamento

nas rodas traseiras.
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Figura 3.9: Parimetros do controle lateral em terreno simples. (a) Erro de posicio lateral; (b) An-
gulo de estercamento das rodas dianteiras; (c¢) Derrapagem nas rodas dianteiras; (d) Derrapagem

nas rodas traseiras.
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Para avaliar o comportamento da forca lateral, a Figura 3.10 apresenta os valores de FyR(aR)
durante a execugdo do circuito. Apesar das quatro rodas serem iguais, vé-se quatro curvas de for-
cas diferentes, bem como uma inversao entre as forgcas nas rodas esquerdas e direitas quando se
compara o lado positivo com o negativo da curva. A existéncia de quatro curvas representa as di-
ferentes distribui¢des de peso nas rodas. Durante uma curva a direita, a forga F* se concentra nas
rodas esquerdas e, portanto, as forcas laterais (negativas) nas rodas esquerdas sdo maiores que as

encontradas nas respectivas rodas direitas. J4 para as curvas a esquerda (Ff positivo) a situacao se

inverte.
2000 |- s o 2
000 @ oD
z
[a "N 0 | |
S5
—2000 |- R
| | | | | | |
—20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20
aP (deg)
(a)
2000 =
z ol |
= o>
=
—2000 |- R
| | | | | | |
—20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20
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eRoda EsquerdaxRoda Direita

Figura 3.10: Curvas de FyR(aR) em terreno simples. (a) Rodas dianteiras; (b) Rodas traseiras.
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Terreno complexo

Neste segundo caso, serd considerada a mesma trajetdria anterior, mas o terreno serd irregu-
lar, sendo esta irregularidade proporcionada pela sobreposi¢do de senoides defasadas de 45°, com
amplitude de 2cm (4em pico a pico) e periodo de 40cm. A Figura 3.11 apresenta um espaco de

5m x bm do terreno idealizado. O grid utilizado € discretizado em quadrados de 10cm x 10cm.

z (m)

Figura 3.11: Amostra do tipo de terreno utilizado.

Para a aderéncia, o terreno-base considerado foi a grama, onde a regido seca possui coefici-
ente de atrito proximo a 0, 6 (zona verde-clara da Figura 3.12) e a regido umida apresenta . ~ 0,4
(zona azul-clara da figura). Pode-se ver que a zona de aderéncia reduzida engloba os trechos T6,
T7 e T8, onde se encontram as curvas bruscas do circuito. Para a execucao do trajeto considera-se

a mesma velocidade de referéncia de 8m /s, mas com um erro lateral inicial de 2m.

Assim, com a execug¢do do trajeto realizado pelo veiculo a partir do controlador LQRcin, sdo
apresentados as respostas longitudinais (Figura 3.13) e as laterais (Figura 3.14).

Pode-se ver das figuras que os erros (tanto lateral quanto longitudinal) obtidos durante o
trajeto em grama seca sdo baixos. Nestas condi¢des, os escorregamentos e derrapagens encontram-

se na faixa onde as forcas de interac@o pneu-solo sdo lineares.

Uma das consequéncias da navegacao sobre terrenos irregulares consiste na variacao da dis-
tribui¢do de forgas verticais sobre os pneus. Dado que os modelos de interagdo pneu-solo sdo depen-

dentes das forcas verticais, fica claro a sua influéncia em alguns pardmetros como o torque aplicado
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Figura 3.12: Zona de aderéncia reduzida representada sobre o trajeto.

pelos motores (e consequentemente o escorregamento). Além disso, as irregularidades podem ser
vistas também no comportamento da dire¢do, ja que o terreno irregular tende a desviar o veiculo

de sua trajetdria, levando a necessidade de ajustes na direcdo (o que também varia as derrapagens).

Ja quando o veiculo se encontra na zona de aderéncia reduzida (durante as curvas mais fecha-
das), os efeitos de escorregamento e derrapagem sdao muito acentuados, resultando em altos erros
longitudinais e laterais. Nestas condi¢des, o acoplamento entre forcas longitudinais e laterais afeta
ainda mais a resposta. Durante a execu¢do da curva tem-se altos valores de escorregamentos e der-
rapagens simultaneamente, o que causa uma forte desaceleracao do veiculo — mesmo com o torque
maximo (saturado em 200/ N'm) aplicado pelo motor sobre as rodas — pois as forgas longitudinais
sdo insuficientes para manter a velocidade. Essas forcas s voltam a ser suficientes no fim das cur-
vas (trecho T7 e a repeticdo de T1) — quando a derrapagem diminui — permitindo a aceleracdo do

veiculo até a velocidade de referéncia.
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Figura 3.14: Pardmetros do controle lateral em terreno complexo. (a) Erro de posicao lateral; (b)
Angulo de estercamento das rodas dianteiras; (c) Derrapagem nas rodas dianteiras.

3.5 Aprimoramento dos controladores

Tendo sido apresentado os resultados obtidos pelos controladores LQR, algumas alternativas
foram propostas para melhorar aspectos da resposta obtida com eles. Para tais estudos, foi conside-

rado o terreno simples (plano e de aderéncia constante).

As subsecdes seguintes apresentam as alternativas propostas.



3.5.1 Termo integrativo

Os controladores LQR propostos mostram que durante as curvas longas (circulos do trajeto
em oito) o veiculo apresenta um erro residual constante. Para contornar isto, propde-se a inser¢ao

do termos integrativo da posicao lateral como estado do modelo lateral do veiculo (A;q; € Biat)-

Para tal, cria-se um novo estado y;, sendo que:

e adiciona-se o novo estado ao modelo linear lateral do veiculo, obtendo:

Yi r o0 Yi 0
= + ) (3.38)
Xlat 0 Alat Xlat Blat

O modelo da Equacdo (3.38) é, entdo, utilizado para a sintese de controladores LQR.

Para apresentar os resultados obtidos pelo controlador adicionado do termo integrativo,
utiliza-se como modelo lateral o modelo “cinematico” (A, = Agar € Biar = Baat). A este novo

modelo deu-se o nome de LQRIcin.

A Figura 3.15 apresenta os resultados obtidos quanto aos erros de posicao.

E possivel ver que a inclusido do termo integrativo atinge seu objetivo, reduzindo o erro esta-
ciondrio durante as curvas longas. Ademais, como o LQRIcin mantém o veiculo mais préoximo da
trajetdria, o erro de posi¢do longitudinal também € menor quando comparado ao LQRcin.

Entretanto, a adi¢do do termo integrativo criou uma maior oscilagdo na posi¢ao lateral, que

se torna mais evidente nas transi¢des entre curvas e retas. De fato, ao verificar a Figura 3.16 nota-se

que os angulos de direc@o oscilam mais com a presenca do termo integrativo.
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Figura 3.15: Comparagdo entre LQRcin e LQRIcin quanto aos erros de posicdo: (a) Longitudinal e
(b) Lateral.

3.5.2 Pseudocontrole de limitante

As primeiras simulagdes com a utilizacido de controladores LQR (LQRcin e LQRdin) apre-
sentaram um erro longitudinal considerdvel. Uma de suas causas € o escorregamento do veiculo
durante o trajeto. Embora o controle longitudinal ndo seja o objetivo principal deste trabalho, a re-
ducdo do escorregamento pode, em alguns casos, auxiliar o controle lateral devido ao acoplamento

entre as forcas de interacdo solo-pneu.

A alternativa proposta aqui € a utiliza¢do de uma técnica denominada PCH (Pseudo-Control

Hedging ou pseudocontrole de limitante em tradugdo livre). O PCH surge de uma problematica
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Figura 3.16: Comparacdo entre LQRcin e LQRIcin quanto aos angulos de dire¢do das rodas: (a)
Esquerda e (b) Direita.

muito comum em veiculos que consiste na forma de tratar os pedidos de referéncias que estdao
acima daqueles que os atuadores (que possuem limitantes fisicos) podem fornecer (JOHNSON E
CALISE, 2000). Ele ¢ denominado um pseudocontrole pois ndo age diretamente sobre o sinal de

comando enviado pelo controlador, mas sim sobre a referéncia a ser seguida.

Seja uma planta dada por uma funcio g* e tem como entrada u*:

T = g (z, t, u¥) (3.39)
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O controlador ird gerar uma entrada de comando u},,; que serd enviada para o atuador e este

enviard uma entrada ©* para a planta, como mostra o diagrama da Figura 3.17.

Ve e
T ey Y » Controlador

A

Uema

» Atuador “ »  Planta

Figura 3.17: Diagrama de um sistema de controle com atuador.

Entretanto, como o atuador tem suas limita¢des (valores minimos e maximos, velocidade
maxima de atuagdo, efc.), o sinal de fato enviado para a planta nio € exatamente aquele que foi es-
tabelecido pelo controle. Essa diferencga vai gerar mais erro na resposta, o controlador receberd um
erro alto e enviard um pedido ainda maior para o atuador, que novamente nao serd capaz de fornecer.

Este efeito cumulativo pode levar o sistema a instabilidade ou desgastar demais os atuadores.

Para reduzi-lo, o controle PCH sugere que o sinal de referéncia seja ajustado de acordo com a
diferenca entre a resposta do sistema em duas situacdes: a resposta esperada se ele tivesse recebido

a entrada de comando e a resposta esperada pela entrada que ele de fato recebeu.

Assim, supondo um modelo matematico da planta dado por ¢*, a nova referéncia usada pelo

controlador sera:

v = WY )
s s (3.40)

*

Ye = g*(xv l ucmd) - g*(xv l U*)

sendo ¢* uma funcao de ajuste da referéncia. Um diagrama do pseudocontrole proposto é apresen-

tado na Figura 3.18

Assim, pode-se aplicar a proposta apresentada para o caso veicular aqui proposto. O con-
trolador LQRcin envia um sinal de velocidade para o veiculo, entretanto, o torque aplicado pelos
motores elétricos nao necessariamente € suficiente para garantir a velocidade desejada. Deste modo,

€ possivel utilizar o PCH para a velocidade longitudinal do veiculo.
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Figura 3.18: Diagrama de implementacdo do PCH.

No caso em questdo, como o sinal de saida do controlador € a velocidade longitudinal a qual o
veiculo deveria se encontrar e como pode-se considerar a velocidade longitudinal do veiculo como
saida da planta, o erro entre o esperado e o obtido pode ser calculado diretamente. Logo, € possivel

utilizar a Equacdo (3.40) da seguinte forma:

/

uref = Upef — kPCH (ucmd - u) (341)

onde a funcdo ¢* foi considerada linear com um ganho kpcp.
A Figura 3.19 compara os erros entre 0 LQRcin com e sem o PCH.

Verificando as curvas de erros de velocidade e de posi¢do longitudinal, nota-se que houve
uma reducgdo significativa do erro obtido. Com o PCH, o controlador LQR gera um sinal de co-
mando menor, produzindo menos torque. Com menor torque aplicado, ocorre uma reducdo do

escorregamento sobre as rodas (ver Figura 3.20).
Reduzindo o escorregamento, o efeito do acoplamento entre forcas longitudinais e laterais

sobre o pneu diminui. Logo, vé-se na Figura 3.19(c) que durante as curvas bruscas houve uma

reducdo significativa no valor maximo.
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Figura 3.20: Comparacao entre LQRcin e LQRcin com adicdo de PCH (LQRcinPCH) quanto ao
escorregamento das rodas traseiras: (a) Direita e (b) Esquerda.

3.5.3 Pseudocontrole antecipativo bioinspirado

Um ponto significativo dos resultados obtidos pelos controladores LQR propostos inicial-
mente foi o alto erro da posicdo no comeco das curvas, principalmente das curvas mais bruscas.
Este erro € importante pois indica o tamanho minimo de largura que a pista deve ter para que o

veiculo ndo saia da mesma.

Para reduzi-los, buscou-se maneiras de equiparar o comportamento do veiculo com o com-

portamento de um motorista humano para a situacao do inicio das curvas. Duas acdes tomadas pelo
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motorista foram observadas:

¢ Antes de iniciar uma curva o motorista reduz a velocidade, mantendo-a reduzida até o final

da curva. Desta maneira, o0 motorista evita sair do trajeto e, inclusive, de capotar o veiculo.

* O motorista ndo aguarda o veiculo sair do trajeto desejado para, entdo, comegar a curva.
Logo, ele se antecipa a ela, iniciando o giro da dire¢@o instantes antes da curva ocorrer de
fato.

E possivel interpretar essas acdes como um acoplamento longitudinal-lateral no controle do
veiculo. No primeiro caso o motorista atua sobre a velocidade longitudinal do veiculo baseado no
erro lateral que serd obtido, enquanto no segundo caso 0 motorista atua na dire¢cao (comportamento

lateral) do veiculo baseado na distancia longitudinal até a curva.

Baseado neste comportamento humano antecipativo, foi proposto um pseudocontrole que
representa os dois pontos observados, nomeado aqui de Pseudocontrole Antecipativo Bioinspirado
(PAB). As propostas aplicadas pelo PAB sdo apresentadas abaixo:

Antecipacao longitudinal

Esta proposta consiste em atuar no comportamento longitudinal do veiculo baseado na an-
tecipacdo da curva. Para tal, suponha a referéncia do veiculo num instante ¢ realizando o trajeto.
Considera-se, entdo, o veiculo de referéncia futuro, adiantado de ty,;, € obtém-se o angulo entre

estes dois veiculos com relagdao ao eixo longitudinal da referéncia no instante ¢, como mostra a
Figura 3.21.

Quando em reta, os dois veiculos de referéncia estdo alinhados e, portanto, o angulo € zero.
Ja quando o veiculo de referéncia esta préximo a curva, o veiculo futuro j4 estd executando-a e os

dois ficam desalinhados.

Para reduzir a velocidade do veiculo real, sera reduzida a velocidade da referéncia. Para tal,
utiliza-se o angulo obtido:
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Figura 3.21: Atuacdo longitudinal de antecipacdo a curva.

u;ef = Upes cOS(KY N) (3.42)

Desta forma, quando as referéncias atual e futura se encontram alinhadas, a velocidade de
referéncia se mantém igual a desejada. Ja na iminéncia da curva, a velocidade de referéncia vai
diminuindo conforme o angulo \* aumenta. Por fim, quando ambos estdao na mesma curva, o angulo
A* permanece constante e a velocidade de referéncia se estabiliza até que o veiculo futuro troque

de curva.

Antecipacao lateral

Deseja-se aqui atuar no comportamento lateral do veiculo perante a antecipagdo da curva.
Considerando que o veiculo estd sempre ¢, segundos atrasado de sua referéncia, a referéncia
comecard a executar a curva antes do veiculo real. Com isso, surge para o controlador um erro

lateral, que serd compensado pela atuagcdo na dire¢do para que o veiculo se alinhe com o CG da
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referéncia. A Figura 3.22 demonstra a situacdo descrita.

Referéncia

Veiculo

Figura 3.22: Atuacao lateral de antecipagio a curva.

Assim, vé-se que o veiculo comeca a curva antes mesmo de ela ocorrer de fato. Isto gera um

erro inicial na entrada da curva, mas diminui o erro maximo durante sua execucao.

Para obter o resultado desejado, altera-se a referéncia de posi¢do longitudinal do veiculo,
onde ndo mais se deseja que o erro entre a posicdo do veiculo e de sua referéncia seja nula, mas

sim que ele represente um atraso:

ilf/ = Ze — tar Uref (343)

e

Note que ambas as propostas sdo pseudocontroles, dado que elas ndo atuam explicitamente

sobre o comando do veiculo, mas sim sobre a referéncia a ser seguida.

Implementou-se o PAB em simulacao e foi executado o mesmo trajeto realizado pelo LQRcin
proposto anteriormente. A Figura 3.23 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos pelo
LQRcin com e sem o PAB.
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Figura 3.23: Comparacgdo do erro de posicao lateral.

Vé-se na figura que a insercao do PAB reduziu consideravelmente o erro lateral do veiculo,
principalmente o pico na entrada da curva mais brusca. Em contrapartida, a inser¢io do antecipativo
prejudica o controle longitudinal do veiculo, aumentando o tempo de execu¢do do trajeto. Esse
erro longitudinal estd relacionado a atuac@o do PAB sobre a velocidade de referéncia do veiculo. A

Figura 3.24 apresenta o erro de velocidade longitudinal do LQRcin com e sem o PAB.
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—LQRcin--- LQRcinPAB

Figura 3.24: Comparagdo do erro de velocidade longitudinal.

Vé-se que na entrada das curvas, e durante sua realizacdo, ocorre uma reducao da velocidade
longitudinal do veiculo, dado que a sua referéncia reduziu de velocidade nestas ocasides. A Fi-
gura 3.25 apresenta o erro longitudinal de posi¢do com a utilizacdo do PAB. Vale lembrar que este

erro € calculado em fungdo do veiculo de referéncia, que neste caso, corresponde ao veiculo que
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reduz sua velocidade nas curvas.
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Figura 3.25: Erro de posi¢do longitudinal do veiculo utilizando o LQRcin adicionado do PAB.

Como descrito, o PAB busca um erro ndo nulo de posi¢do longitudinal, deixando o veiculo
alguns metros atrds da referéncia para que ele possa iniciar a curva alguns instantes antes (no caso

0, 2s, que a uma velocidade de 8m/s equivale a 1, 6m).

3.6 Consideracoes finais sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentadas alternativas de controle de trajetéria de um veiculo robo-

tico terrestre, partindo do modelo linear reduzido utilizado para a sintese de controladores.

Foram propostos modelos com comportamento longitudinal e lateral desacoplados, onde
desenvolveu-se um modelo para o comportamento longitudinal e dois modelos (um “cinematico”
e um “dinadmico”) para o comportamento lateral. Além do método analitico de obten¢do dos mo-
delos, foi apresentado um método numérico baseado no equacionamento desenvolvido no capitulo

anterior.

A partir dos modelos, controladores LQR foram sintetizados e seus resultados foram com-
parados durante a execucdo de um trajeto que buscava condi¢des desafiadoras de pilotagem. Em
seguida, o modelo cinematico foi utilizado para analisar o efeito da tridimensionalidade do vei-
culo sobre o controle de trajetdria, tanto em um terreno simples (plano e com aderéncia constante)

quanto em um terreno mais complexo (irregular e com zona de aderéncia reduzida).
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Finalmente, foram apresentados métodos capazes de melhorar aspectos pontuais da respostas
obtidas. Para melhorar o erro estaciondrio, utilizou-se um termo integrativo, para reduzir os erros
longitudinais, foi proposto a adicao de um pseudocontrole do tipo PCH e, por fim, apresentou-se

um pseudocontrole bioinspirado no intuito de reduzir o erro lateral méximo.
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4 Conclusoes

4.1

4.1.1

Esta dissertacao de mestrado abordou dois temas principais:

Modelagem de veiculos elétricos de quatro rodas:

Foi realizado um modelo multicorpos baseado no corpo do veiculo, no sistema de direcdo, no
sistema de propulsdo e na interacdo entre o solo e o pneu. Para cada médulo foram descritas
hipdteses e simplificagdes de modelagem e foram propostos equacionamentos matematicos
representativos de seus comportamentos. O modelo completo foi implementado em ambiente

MATLAB/SIMULINK e seu comportamento foi avaliado a partir de um exemplo.

Controle de trajetoria de veiculos robéticos:

Inicialmente, abordou-se a inclusdo de um regulador de velocidade ao veiculo e sua correla-
¢do com o comportamento humano. Em seguida, foram criados modelos lineares simplifica-
dos para a sintese de controladores. Estes modelos desacoplaram os comportamentos longi-
tudinal e lateral do veiculo e foram desenvolvidos em espaco de estados sobre duas éticas:
uma fisica, baseada nas equa¢des de movimento, e uma numérica, obtida a partir do modelo
completo. Controladores tipo LQR foram propostos, um baseado num modelo lateral pura-
mente cinemdtico € um segundo baseado em suas caracteristicas dinamicas. Um circuito de
testes foi criado e comparou-se a resposta dos dois controladores propostos. Por fim, utilizou-
se a resposta do controlador cinemdtico para avaliar os efeitos da dindmica veicular, e de sua

tridimensionalidade, sobre o controle do mesmo.

Consideracoes finais sobre o projeto

As subsecoOes seguintes apresentam algumas conclusdes para os temas trabalhados.

Modelagem veicular

Embora haja simuladores comerciais com modelos veiculares mais completos e precisos,

o desenvolvimento de um modelo proprio mostrou-se interessante. Academicamente, possibilitou
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um levantamento bibliografico de diversos trabalhos nas diferentes areas de dindmica veicular e a
reinterpretacdo destes sob uma 6tica voltada para veiculos robdticos com motorizagdo elétrica (a
maioria dos modelos sdo desenvolvidos para veiculos de passeio ou de corrida, que normalmente
utilizam motores a combustdo). J4 para o projeto, a utilizacdo de um modelo préprio, além de
reduzir custos com compra de softwares, permite uma melhor compreensido das peculiaridades
envolvendo a dindmica veicular, conceitos esses fundamentais no desenvolvimento de técnicas de

controle.

Assim, foi desenvolvido um modelo completo contemplando os veiculo elétricos com ester-

camento nas rodas frontais e suspensdes verticais e independentes em todas as rodas.

Apesar da modelagem apresentada nesta dissertagcdo ser baseada nas configuragdes do veiculo
do projeto VERO (CTI) — que possui um sistema de direcdo do tipo Ackerman e tracdo nas rodas
traseiras, o modelo implementado permite outras configuragdes como dire¢do paralela, tracdo nas
rodas dianteiras e tracdo nas quatro rodas. Ademais, a op¢do pela formulacdo multicorpos facilita
mudancas de configuracdes pois sua modularidade permite que alteracdes possam ser feitas sem
a necessidade de alterar o sistema como um todo. Por exemplo, é possivel trocar o médulo de
propulsdo elétrica por um a combustio sem alterar os demais (desde que o novo médulo forneca as

mesmas saidas que o anterior).

A utiliza¢do de motoriza¢do independente nas rodas traseiras € promissora para conservar a
estabilidade em terrenos adversos, onde altos valores de escorregamentos e derrapagens sdo fre-
quentes. Uma primeira abordagem, baseada apenas na determinagdo da velocidade de rotacdo nas
rodas traseiras, se mostrou ineficiente devido a auséncia de restricdes sobre o torque aplicado as
rodas. De fato, o modelo veicular € ndo linear e, na auséncia de restri¢cdes, possui diversos pontos de
equilibrio e, portanto, regides de bifurcacao — por exemplo, durante a execugdo de curvas (ROSSA
et al., 2012). A soluc@o dada pela insercao do diferencial eletronico (inspirado pelo diferencial

mecanico aberto) obteve sucesso ao restringir o torque aplicado.

Apesar de ainda nao ter sido realizada uma valida¢do minuciosa das respostas obtidas pelo
modelo, seu cardter qualitativo € satisfatorio, dado que as respostas obtidas foram condizentes
com a esperada. Como exemplo, cita-se as variacdes na distribuicdo de peso nas rodas durantes
aceleracdes e curvas, o surgimento de escorregamentos e derrapagens (e o acoplamento entre eles),

entre outros.
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Como este trabalho visa os veiculos de exterior, que estdo sujeitos a fortes escorregamen-
tos e derrapagens, um modelo linear de forcas de interacdo solo-pneu € ineficiente. Na literatura
encontram-se diversos trabalhos que apresentam modelos nao lineares das forcas de interacao solo-
pneu, mas poucos realizam comparagdes entre os modelos ou evidenciam suas qualidades e defei-
tos. Portanto, este trabalho apresenta e compara trés modelos nao lineares diferentes, evidenciando
caracteristicas relevantes como a qualidade de representar as ndo linearidades das forgas, a facili-

dade na obten¢do de parametros, a influéncia da aderéncia e da distribui¢do de peso.

4.1.2 Controle de trajetoria

Antes do controle de trajetéria propriamente dito, foi inserido um regulador de velocidade.
Este, junto com o diferencial eletronico, é capaz de fornecer ao veiculo o torque necessario para
que ele mantenha a velocidade de referéncia. A possibilidade de utilizar como entrada do sistema a
velocidade, ao invés do torque, € util pois a velocidade € um valor habitual do condutor, ao contrario

do torque aplicado.

Foram propostas duas alternativas para a obten¢do dos modelos utilizados na sintese de con-
trole, uma fisica, definida pelas equagdes cinematicas e dinamicas de um modelo bidimensional do
tipo “bicicleta” e outra numérica a partir da linearizac¢do e reducdo do modelo veicular completo.
A obtencao dos dois métodos pode ser utilizado para validar tanto o modelo fisico de “bicicleta”
quanto o modelo completo do veiculo pois os modelos finais obtido pelos dois métodos devem ser

préximos, o que de fato sdo.

Os controladores LQR desenvolvidos a partir dos modelos criados se mostraram muito efici-
entes. Considerando o trajeto desafiador realizado (baixa aderéncia, com curvas fechadas e descon-
tinuas), o erro lateral absoluto encontrado — com o veiculo a uma velocidade de aproximadamente

30km/h — foi inferior a 2m.

A inclusdo das caracteristicas dinamicas obtida pelo LQRdin permitiu reduzir os valores de
derrapagem ao longo do percurso, entretanto, para garantir a menor derrapagem, o controle de
posicdo foi comprometido. Este resultado evidencia a complexidade agregada pelo acoplamentos

longitudinal-lateral das for¢as de interacdo solo-pneu, tornando o controle desafiador.
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E possivel também verificar a influéncia da tridimensionalidade no modelo e como as diferen-
tes distribuicdes de peso sobre as rodas afetam o controle de trajetéria. Vé-se, pela simulacdo com
o LQRcin, que os resultados obtidos pelo veiculo controlado foram muito influenciados pela distri-
buicdo de peso, principalmente com a navegtacdo em terreno irregular e durante as curvas, onde a
assimetria na distribui¢do € mais evidente e as derrapagens sdo maiores. Além disso, nota-se efeitos
de for¢cas combinadas no contato pneu-solo, como foi evidenciado na realiza¢do de curvas bruscas
em uma regido de atrito reduzido, onde nota-se a queda de velocidade resultante da alta derrapagem

sobre o veiculo.

Por fim, métodos de aprimoramento dos controladores foram apresentados para a reducdo
de erros no controle de trajetdria, onde destaca-se a utilizacdo do PAB, que foi capaz de reducao

significativa do erro lateral (redug@o de mais de 50%).

4.2 Trabalhos futuros

A partir dos temas apresentados ao longo desta dissertagc@o e dos resultados obtidos, € possivel

vislumbrar diversos trabalhos relacionados:

* Dando sequéncia direta a este trabalho, € necessario parametrizar o modelo a partir dos mé-
todos descritos no Apéndice A. Uma vez com este dados, deve ser feita uma validagdo das
respostas obtidas, tanto pelo modelo quanto pelos controladores propostos, a partir das res-

postas medidas no veiculo VERO.

* Os resultados obtidos mostraram uma grande importancia da distribuicdo do peso sobre as
rodas, tanto para o estudo do movimento veicular quanto para o desenvolvimento de técnicas
de controle. Propde-se, entdo, um aperfeicoamento do modelo vertical do veiculo, que pode
ser feito pela inclusdo das massas ndo suspensas ao modelo ou aperfeicoando o modelo da

suspensao, levando em conta sua geometria e suas ndo linearidades.

* Apesar do diferencial eletronico proposto gerar uma restri¢do ao torque, esta ndo €, necessa-
riamente, a melhor alocacdo dos torques sobre as rodas. Ademais, ndo foi comprovado neste
trabalho se a inclusdo do diferencial proposto elimina todas as bifurca¢des do sistema. As-

sim, uma sugestdo de trabalho consiste na busca por métodos 6timos de alocacao dos torques,
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bem como uma andlise do sistema para verificar se o0 mesmo € capaz de contornar todas as

bifurcacoes.

Dada a simplicidade dos modelos lineares e os intimeros métodos de controle linear existen-
tes na literatura, pode-se criar outros trabalhos sobre o tema. Como exemplos de trabalho,
pode-se aplicar técnicas de controle robusto sobre os modelos propostos ou ainda criar no-
vos modelos linearizados como, por exemplo, modelos tridimensionais que possibilitem uma

avaliagdo da distribui¢ao do peso sobre as rodas.

O controle LQRdin foi capaz de atenuar a derrapagem, mas teve uma baixa performance no
controle dos erros de posi¢cdo devido as influéncias do acoplamento longitudinal-lateral das
forgas de interagao solo-pneu. Solugdes acopladas de controle de posi¢ao podem atenuar os

erros, permitindo que os efeitos de aceleracdo durante curvas seja levado em consideragao.

Devido as ndo linearidades do sistema veicular (majoritariamente pelas forcas de interacio
solo-pneu), o controle linear pode apresentar dificuldades quando o veiculo se afasta do equi-
librio. Assim, técnicas de controle ndo lineares, apesar de complexas, podem obter melhores
resultados, principalmente quando o veiculo estd sujeito a altos escorregamentos e derrapa-

gens.

A adi¢do dos estados de velocidade para controlar a dindmica do veiculo se mostrou pouco
eficiente. Uma alternativa para aumentar os resultados obtidos pela técnica seria utilizar pa-
rametros mais diretos no controlador, como forgas, escorregamentos e derrapagens. Para tal,
dada a dificuldade de medic@o destes parametros, é necessario desenvolver modelos de ob-

servadores capazes de estimar tais parametros.
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APENDICE A Metodologia para a Parametrizacéo de Veiculos

Este apéndice apresenta metodologias de ensaio obtidas na literatura a obten¢do dos parame-

tros veiculares apresentados na Tabela 2.3 do Capitulo 2.

A.1 Parametros do corpo do veiculo

A.1.1 Massa total

A massa total do veiculo é fundamental para qualquer equa¢@o dindmica do mesmo.

E possivel medir a massa total do veiculo com a utilizagdo de células de carga, uma vez que

a aceleracdo gravitacional no local é conhecida.

Para a realizagdo do teste, o carro deve ser suspenso por um nimero ¢* de apoios. Através das
células de carga, as forgas verticais em cada ponto de apoio (F!") devem ser medidas e o peso total
do veiculo pode ser calculado a partir das equacdes de equilibrio estatico do veiculo (JAZAR, 2008;
UYS et al., 2006):

(A.la)

=1

Y F =

ZT — (A.1b)

=1

onde, aplicando a Equacgdo (A.la) para forcas na vertical:

Y F =my

Assim, considerando a aceleragio da gravidade de 9, 81m/s%, obtém-se o valor da massa do
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veiculo.
A.1.2 Centro de gravidade

Como o movimento do veiculo € calculado no seu centro de gravidade, é necessario obter sua

posicao com relac@o ao corpo do veiculo. A Figura A.1 apresenta os parametros do CG do veiculo.
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Figura A.1: Localiza¢do do CG no modelo de corpo rigido.

A determinagdo do CG, assim como a determina¢do da massa, geralmente € feita a partir de

ensaios estaticos.
Por hipétese, considera-se que o CG encontra-se no ponto médio do veiculo considerando o
plaY Z YZ. Assim, o valor de c € obtido diretamente como a metade da largura do veiculo, que

pode ser obtida com o auxilio de uma trena.

Uma primeira alternativa seria a medi¢ao das for¢as normais de cada uma das rodas em duas
situacdes (JAZAR, 2008; UYS et al., 2006):

1. Veiculo no plano
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Como o CG € equidistante das laterais do veiculo, entdo FP¥ = [FPD e FIF = pID,

Assim a aplicacdo da Equacao (A.1b) se resume a:

(FPP + FPPYa = (FI" + FIP) b

e, sendo o comprimento do carro (¢ + b) medido com uma trena, obtém-se os valores de a
eb.

2. Veiculo no plano inclinado

Para obtenc¢do de d, o veiculo deve ser posto em uma situagdo de inclinag¢do #* conhecida com
relacdo ao plano do solo. Assim, a aplicacdo da Equacdo (A.1b) apresenta as componentes

inclinadas (JAZAR, 2008), resultando em:

(EPP 4+ FPP) [mg (beos(0*) + h*sen(6%)] = (FIF + FIP) [mg (acos(6*) — h* sen(6*))]
onde h* € a altura do CG considerando a suspensdo comprimida. Para encontrar d deve-se

somar a h* a distensdo da mola d,, que pode ser medida com uma trena.

Uys et al. (2006) mostra que a precisao do valor de h* aumenta conforme o aumento da

inclinagdo e obtém resultados que sugerem que o angulo #* deve estar acima de 10°.

Uma segunda proposta seria a utilizacdo de cabos para suspender o veiculo (DONISELLI
etal.,2002; KLUTUAY, 2007; GOBBI et al., 2011). Posicionando as cordas de forma que o veiculo
apresente uma inclinagdo a* (rotagdo em x) e 3* (rotagdo em y) com o plano do solo e medindo as
for¢as em cada uma das cordas (com o auxilio de células de carga), é possivel adquirir a posi¢ao
do CG aplicando Equagdo (A.1b).

A.1.3 Tensor de inércia do veiculo

Um parametro relevante para a simulacao do movimento de um veiculo sdo os momentos de
inércia pois eles determinam os movimentos angulares do veiculo. Estes momentos sdo represen-
tados em uma matriz real e simétrica, denominada tensor de inércia, onde seus componentes sao

dados por:
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Jm—/ (y* + 2%)dm Jwy—Jym_—/ (zy )dm

Vol Vol

Jyy = / (2% + 2%)dm oo = Jow = —/ (zz)dm (A.2)
Vol Vol

JZZ:/ (2° + y*)dm JyZ:JZy:—/ (yz)dm
Vol Vol

sendo / a integral em volume do corpo rigido e dm a massa de uma particula infinitesimal.
Vol

Apesar da existéncia de diversos métodos, esse tema ainda é muito estudado (SCHEDLINSK E
LINK, 2001; DONISELLI et al., 2002; UYS et al., 2006; KLUTUAY, 2007; GOBBI et al., 2011), dado
que muitos métodos sdo lentos, imprecisos ou necessitam de equipamentos muito caros (GOBBI
etal.,2011).

Schedlinsk e Link (2001) descreve diversos métodos para a medicdo de momentos de inércia.

Segundo eles, os métodos podem ser classificados como:

* Métodos sem limites de movimentos;
* Métodos com movimento angular baixo;

* Métodos com movimento angular muito baixo, que pode ainda ser dividido em:
Métodos modais;

Métodos fisicos diretos.

Um dos métodos mais usuais na medicao de tensores de inércia consiste na utilizagdo de
péndulos (NESTORIDES, 1958; SCHEDLINSK E LINK, 2001). Este método € simples e preciso,
entretanto, € necessdrio a realizacio de seis ensaios distintos para a medi¢do dos parametros do

tensor de inércia.
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Aproximando o veiculo como simétrico entre seus eixos, os eixos do sistema de coordena-
das local do veiculos tornam-se coincidentes com os eixos principais de rotacdo. Deste modo, os

parametros cruzados podem ser negligenciados, reduzindo o nimero de ensaios para trés.

O primeiro método utilizado € o péndulo simples. Para veiculos, normalmente se utiliza o
péndulo simples para obtencdo dos momentos de inércia em torno dos eixos x e y. A medi¢cdo por
péndulo simples € baseada na aplicacao direta da equacdo de movimento de Newton-Euler.

Como pode ser visto na Figura A.2, o corpo € suspenso por cordas € uma rotacao no eixo x

(ou y) € imposta. Assim, para pequenos angulos:

Jow O + mgL*0 = 0
(A.3)

Jyyd + mgLr¢ =0

Figura A.2: Péndulo Gravitacional.

7z

onde L* € o tamanho do péndulo equivalente.

Considerando um péndulo perfeito (sem atrito ou resisténcia do ar), tem-se:
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0 = sen(2m fjt) ¢ = sen(2m f}t)

0 = —sen(27 fit) (2 f})? ¢ = —sen(2m fat)@2n f(’;)2

sendo f; e fj as frequéncias de oscilagdo com relagdo aos eixos x e y respectivamente.

Substituindo na Equacdo (A.3):

mgqg L*

!/

te = o
(fnﬂgfzz (Ad)

[

/N (27Tf:;)2

Entretanto, os valores de inércia calculador pela Equagdo (A.4) sdao obtidos com relagdo ao
ponto de fixacdo das cordas do péndulo. Para obter o momento de inércia sobre o veiculo, deve-se

aplicar o Teorema de Steiner, também conhecido como Teorema dos Eixos Paralelos:

Jow = J. — m L*
(A.5)

Jyy = J;y — m L*?

O mesmo método pode ser aplicado para a obten¢do do momento .J,., mas isso implica em
realizar o ensaio com o eixo z do veiculo paralelo ao chdo, o que € uma situagdo perigosa pois
qualquer equivoco gera grandes avarias ao veiculo, além de necessitar que todo componente no

interior do carro esteja bem fixado.

Assim, a alternativa mais simples se torna a utilizacdo de péndulos torcionais
(NESTORIDES, 1958; SCHEDLINSK E LINK, 2001). Para a realizagdo do péndulo torcional, sdo
utilizados dois ou mais fios para sustentar o veiculo e aplica-se uma tor¢ao no péndulo. Com a ro-

tacdo, o veiculo se eleva naturalmente e a energia cinética do movimento € transformada na energia
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potencial acumulada pela elevacdo do objeto (NESTORIDES, 1958).

A Figura A.3 mostra uma representacdo do péndulo torcional.

z V’q)
X,
¥ @
\J
y |-|A |
z
I X
y
by
- B >

Figura A.3: Péndulo torcional multifilar.

Supondo a rotag¢do ) muito pequena (menor que 5°), pode-se aproximar o arco formado pela

rotacdo do ponto extremo por uma reta e, portanto:

Y B* ~ L*sen(a”) ~ L*a* (A.6)

sendo B* o raio realizado pelo péndulo torcional e a* o angulo formado pelos fios do péndulo com

a vertical.

Além disso, € possivel obter a altura H* que o objeto sobe durante a rotacao:

1
H* = L* (1 — cos(a*)) ~ 5L* o*? (A7)

Pela primeira lei da termodinamica, desprezando a elasticidade da corda e perdas com atrito,
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a energia potencial se transformard totalmente em energia cinética:

L. @7 f59)° (A3)

DO | —

mgH* =

onde f; € a frequéncia de oscilagdo no eixo z.

Utilizando a Equagdo (A.6) e a Equacao (A.7) na Equacdo (A.8), obtém-se:

B*2
- M9z (A.9)

T @2nf)’

Os métodos pendulares sao simples de ser aplicado, entretanto, é necessario uma mudanga

na configuragdes das cordas entre cada péndulo, o que acarreta num elevado tempo de execucao.
A.1.4 Coeficiente de amortecimento e constante de rigidez

O modelo de suspensdo proposto consiste em um sistema mola-amortecedor com um contato
pontual com o solo. Todavia, no veiculo real existem diversos outros componentes entre 0 corpo
do veiculo e o solo que contém caracteristicas eldsticas e/ou viscosas (como pneus, mecanismos,
componentes do chassi, etc.). Deste modo, uma abordagem comum consiste em agrupar tudo em
um tunico conjunto mola-amortecedor e identificar uma constante eldstica e uma coeficiente de

amortecimento equivalentes.

Para obter os valores dos parametros da suspensao equivalente do veiculo, Rill (2011b) pro-
pde um ensaio que consiste na aplicacdo de um deslocamento vertical Au} na roda, medindo-se
a forca criada. Para realizar tal ensaio, € necessdrio um atuador de deslocamento e uma célula de
carga. O atuador € colocado em série com a célula de carga e o conjunto € posicionada abaixo de

uma das rodas do veiculo, como mostra a Figura A.4.

Para encontrar o valor de cg e kg, aplica-se um deslocamento senoidal a roda:
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Atuador + =
Célula de carga

Figura A.4: Ensaio da suspensao.
Au; = A*sen(2m fx,.t) (A.10)

7z

onde A* € a amplitude do deslocamento e f3, € a frequéncia de oscilagdo da senoide. Aplicando

a Equagao (A.10) na equacdo dinamica da suspensdo (Equagao (2.5)):

F§g = cs A" 2w fX,. cos(2m fA,. t) + ks A" sen(27 fA,. 1) (A.11)

sendo o valor da forga aplicada a suspensdo (F'g) obtido pela c€lula de carga.

Como a soma de todos os componentes que formam o conjunto da roda ndo corresponde
exatamente ao modelo mola-amortecedor, a forca medida serd periddica, mas ndo harmonica
(RILL, 2011b). Assim, a forca F'g medida serd aproximada pela sua série de Fourier de primeira

ordem:
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Fg = F§, + ajcos(2m fx,. t) + bl sen(27 fA,. 1) (A.12)

onde aj e b} s@o os termos de primeira ordem da série de Fourier. Como o veiculo encontra-se
€m repouso € suspenso, o termo constante da série (Fg,) € nulo. Unindo a Equagdo (A.11) e a

Equacido (A.12), obtém-se:

C = —ai(
T A 27 fh
(A.13)

by

ks = —
s A
A Equacdo (A.13) mostra que os valores de cg e kg dependem da frequéncia e da amplitude

da senoide aplicada. Logo, o ensaio deve ser repetido para diferentes frequéncias e amplitudes.

A realizagdo de ensaios com diferentes frequéncias e amplitudes € muito lenta. Para acelerar
o processo, ao invés de utilizar Au} como uma senoide simples, serd utilizada uma senoide de
frequéncia linearmente varidvel (sine sweep). Quando esta variagdo de periodo € feita de forma
bem lenta, pode-se aproximar cada “periodo” como sendo uma func¢do seno perfeita, como mostra

a Figura A.S.

Desta forma excita-se diversas frequéncias em um Unico ensaio e a transformada de Fourier

da Forga obtida pela célula de carga pode ser usada para obter os valores de kg € cg.
A.1.5 Coeficientes de atrito aerodinamico do corpo

Modelos aerodindmicos de veiculos sdo modelos complexos e fundamentados na relacdo
entre velocidade e pressdo do ar, expressa pela equagao de Bernoulli (GILLESPIE, 1992; MILLIKEN
E MILLIKEN, 1995):

134
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Awu, [m]

—0.1 |

tempo [s]

——seno de frequéncia varidvel
- senos equivalentes

Figura A.5: Exemplo de deslocamento aplicado a roda.

1
;tética + 5 Par u’ = tfml (A.14)

sendo P ..., @ pressdo sobre o veiculo parado (normalmente a pressdo atmosférica) e p,, a densi-

dade do ar.

A forca mais relevante proveniente da pressdo sobre o veiculo € a forca de arraste (F})

(GILLESPIE, 1992). Tal for¢a pode ser calculada por:

1
Fi = 5 Par Ca A u? (A.15)

onde C'4 é conhecido como coeficiente de arraste e A, é a drea da “superficie de ataque” do veiculo

sobre o ar durante o movimento.

Simplifica-se o problema considerando que o coeficiente de arraste, a drea da superficie de

ataque e a densidade do ar sdo constantes para um determinado movimento, resultando em:
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Fi = b u? (A.16)

Sendo a Equacdo (A.16) utilizada no modelo veicular proposto em duas ocasides: para o
arraste proveniente do deslocamento linear (F'4y/) € para o arraste proveniente do movimento de

rotacio (Fa,).

Os ensaios para obtengao de tais coeficientes sao de dificil execu¢do, normalmente realizados
em tineis de vento onde o veiculo é atacado na direcdo desejada por fluxos de ar a velocidades
conhecidas e a for¢a no veiculo é obtida a partir de células de carga. Para veiculos, este ensaio

requer grandes tuneis de vento, que sao equipamentos de elevado custo.

A.2 Parametros da direcao do veiculo

A.2.1 Zona morta, histerese e angulo maximo da direcao

Para os parametros do modelo da direcdo, € possivel distinguir dois tipos de pardmetros:
os parametros estaticos e os parametros dindmicos. Aqui, inicialmente, descreve-se 0s parametros

estaticos.
A direcdo do veiculo possui um moédulo de acionamento. Esse mdédulo recebe uma entrada
numérica — via porta serial, interpreta o comando e, a partir dele, aciona o motor responsavel pelo

estercamento das rodas.

Apesar de um mesmo comando provocar, sempre, uma mesma resposta do motor, 0 meca-

nismo da dire¢do possui folgas e imperfeicdes, o que afeta a resposta encontrada.
Deste modo, € necessério verificar o comportamento da direcao para diversos comandos.
O ensaio proposto consiste em varrer diversos comandos de direcdo, partindo com as rodas

totalmente viradas para a esquerda e indo até elas totalmente viradas para a direita e, por fim,

retornando a posi¢cao de maximo a esquerda. Para cada comando enviado, o angulo de cada roda
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serd medido. Ademais, deve-se garantir uma condicao de baixa aderéncia nas rodas ester¢aveis para

eliminar a influéncia do atrito no movimento.

A Figura A.6 ilustra o ensaio. Para a medi¢ao dos dngulos, sdo utilizados dois apontadores
luminosos instalados em cada uma das rodas estercdveis, sobre o seu centro de rotacdo. As duas
rodas sdo, inicialmente, alinhadas com a dire¢do do veiculo e os pontos iniciais gerados pelos
apontadores sobre a parede sao marcados como referéncia. A distancia L* entre os apontadores e a

parede € medida com uma trena.

J - L .

Apontador luminoso

K 7/ BQE

DD
/S

Figura A.6: Ensaio de parametros estdticos da dire¢ao.

Assim, supondo 7* comandos de dire¢do, para cada comando da direcdo, mede-se as distin-

. * * . . . .
cias BP"" e BP"” entre o ponto luminoso obtido e o ponto de referéncia respectivo. Deste modo,
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os angulos 0127 e 02" sdo obtidos por:

*
BPF
OPE = arcsen J
J L*

BPP*
oPP = aresen | —2
J L*

A partir dos angulos medidos, pode-se obter o angulo equivalente de dire¢do para o modelo

(A.17)

de bicicleta:

219 (82) 19 (52°)
I Al
et (m (577) + 19 (427) .

A Figura A.7 apresenta o resultado esperado pelo ensaio. Nela obtém-se a diferenca de angulo
da dire¢ao quando indo da esquerda para a direita e vice-versa (histerese), a zona morta (regiao onde

a alteracdo do comando ndo altera o valor da dire¢do) e o valor maximo do dngulo de ester¢camento

(dmam)-

6cmd

Figura A.7: Angulo de dire¢io em fungio do comando.
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A.2.2 Velocidade maxima de estercamento

Sendo o acionamento da direc@o realizado por um motor elétrico, a velocidade de esterca-

mento € limitada pela velocidade maxima do motor (considerando a caixa de redugio).

Para encontrar a velocidade maxima, aplica-se, com o veiculo suspenso, um comando de
angulo médximo. A curva do deslocamento em fun¢do do tempo € obtida e a velocidade maxima se

dard pela inclinagcdo maxima da curva.

A.2.3 Dinamica da direcao

A dinamica de estercamento da direcao foi considerada como um modelo de primeira ordem,

onde deve ser identificado uma constante de tempo (74;,-) € um ganho (kg;;.).

Para tal, coloca-se, inicialmente, o veiculo a uma velocidade constante em movimento retili-
neo. Em seguida, um comando — d,,,,4(t1) — de dngulo constante é enviado para a dire¢do. Apds um
tempo de estabilizagdo, um segundo comando — d.,,4(t2)) — maior que o anterior, é enviado para a
direcdo e, novamente, espera-se a estabiliza¢ao. Capta-se a curva da posi¢cao da direcdo em funcdo

do tempo. A Figura A.8 apresenta a curva esperada.

A constante de tempo corresponde, aproximadamente, ao tempo ¢ que a resposta ao degrau
demora para atingir 63% do seu valor final (ver Figura A.8). Ja a ganho € o fator de multiplicacao

entre o valor estacionario da curva, assim:

(A.19)
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Figura A.8: Angulo de direcdio em funcio do comando.

A.3 Parametros da propulsao do veiculo

A.3.1 Motor elétrico

Com os parametros do corpo do veiculo e da direcdo identificados, passa-se para a identifica-

¢do dos parametros do sistema de propulsao.

O principal componente do sistema de propuls@o € o motor elétrico, que tem como parametros
as varidveis puramente elétricas (resisténcia e indutancia de armadura — R, e L,), as varidveis
puramente mecanicas (Inércia do motor e coeficiente de atrito viscoso do motor — J,; e by) €

suas constantes de conversdo eletromecanicas (constante de torque e de proporcionalidade a forca
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contra-eletromotriz — K1), e Kqys). Para a identificagdo dos parametros do motor foi utilizado,

como referéncia, o trabalho de Lord e Hwang (1977).

Segundo os autores, deve-se verificar a resposta de corrente do motor para verificar se 0 motor
utilizado possui um comportamento de um modelo de segunda ordem ou um modelo de primeira
ordem (L, — 0). O atrito estatico do eixo do motor € desprezado. A Figura A.9 apresenta os

modelos propostos e as curvas caracteristicas de cada um dos modelos.

a > K, o - >0 > u > K, L -

| > K% Jys+by - L,s+R, Jys+by
i A
KU\I< K()\I<
(a) (b)

_ iq (tl) .........

$ Ia(tz) ................

IFISf .......... ...........................................
t1 7K1 t1 12
tempo (s) tempo (s)
(c) (d)

Figura A.9: Modelos de motores: Modelo de primeira ordem (a) e sua resposta (c); Modelo de
segunda ordem (b) e sua resposta (d).

Assim, para o ensaio, deve-se aplicar um degrau de tensdao ao motor e adquirir os seguintes
dados:

e Instante de tempo onde ocorre 0 maximo da corrente;
i4(t7): Valor da corrente de pico;
t5: Instante de tempo correspondente a 2 ¢} (apenas para o modelo de segunda ordem);

i(t5):  Valor da corrente no instante ¢, (apenas para o modelo de segunda ordem);
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oot Corrente do motor quando este alcanga o estado estaciondrio;

Qest: Velocidade de rotagdo no estado estaciondrio.

Considerando a indutancia desprezivel, deve-se identificar o modelo de primeira ordem do

motor. Neste caso, a corrente de curto-circuito do motor (/..) € igual ao valor de corrente méxima
obtido (7,(t})).

Para a identificac¢do, € necessdrio obter duas constantes K7 e K:

K; = 75y, onde ig(15,) = 0.368 I, + 0.632 Iy,

(A.20)

A partir dos valores obtidos no ensaio e das constantes calculadas pela Equacdo (A.20), os

pardmetros do modelo sdo dados por:

R a K3V, % %
a — I_Cc QM — Qest TM — QM
(A.21)
L KiKou Kry _— (1 — K3) Ju
M = K3 Ry M = K

Para 0 modelo de segunda ordem, considera-se a indutancia do motor. Para tal modelo, a
corrente de curto-circuito ndo equivale ao valor maximo da corrente. Para calculé-la, utiliza-se os

dois valores de correntes obtidos no grafico:

I, = — (A.22)
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Com o valor obtido na Equagdo (A.22), pode-se obter o valor da constante K3 a partir da

Equacio (A.20).

Tendo o valor de K3 e das correntes obtidas pela resposta ao degrau (ver Figura A.9(d)), Lord

e Hwang (1977) fornecem dois gréficos para possibilitar a obtencido de duas constantes de tempo

(17, e 7). Nos graficos, K representa o valor de K e K’ éigual a 1.0 pois o atrito estdtico no eixo

do motor foi desprezado.

tl/‘l'

e, )/ue,)

(a)

Figura A.10: Obtencdo das constantes de tempo 7,, € 7, (LORD E HWANG, 1977).

K=0.7, K'=0.8

K=0.7, K'=0.9

(b)

Com os valores de constante de tempo obtidos pelo grafico e com os demais valores obtidos

pelo ensaio, os parametros do modelo sdo dados por:

~|§:

cc

K3 Va

QM —
Qest

(1 — K3) Ju
by = ——m
2 Tm

(A.23)



A.3.2 Diferencial

O diferencial proposto, por ser eletrOnico (¢ ndo mecanico), ndo possui ensaios especificos

para sua determinacdo, ficando ao critério do usudrio os seus valores.
A.4 Parametros da interacao solo-pneu do veiculo
A.4.1 Inércia da roda

Restam agora a definicdo dos parametros do modelo de interacio entre solo e pneu. Para
a equacao do movimento de rotacdo da roda (Equacdo (2.14)), € necessario determinar a inércia
de rotacdo da roda. Para simplificar o equacionamento, adiciona-se a inércia da roda o valor da
inércia do acoplamento entre o motor e a roda mais a inércia do préprio motor, criando uma “roda

equivalente”.

Para identificar a inércia equivalente, um ensaio possivel consiste em, com o veiculo erguido

do chao, acoplar um torquimetro e um excitador rotacional a roda, como mostra a Figura A.11.

torquimetro

excitador. > A (

L]
Figura A.11: Ensaio para determinagdo da inércia da roda.

Uma aceleragdo angular senoidal (§27,) € aplicada a roda com o veiculo suspenso. Como as
forcas de resisténcia na rotagdo da roda sdo negligencidveis, o torque produzido € o necessario

para vencer a inércia de rotagdo do sistema. Este torque (77) € medido pelo torquimetro. Assim é
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possivel obter a inércia da roda por:

Jp = =2 (A.24)

A.4.2 Raio daroda

O raio da roda € um parametro relevante para a simulacao, sendo o modelo do pneu direta-

mente associado a ele.

Apesar de considerar a roda como um elemento circular, sabe-se que ela deforma em seu
contato (drea de contato com o solo), apresentando dois possiveis valores de raio: 17, que corres-
ponde a roda ndo deformada e 7%, que corresponde ao “raio” medido do centro da roda até o centro
de sua drea de contato, como mostra a Figura A.12. Busca-se, entdo, um raio equivalente 77, que

possibilite considerar a roda como uma circunferéncia perfeita e rigida.

Figura A.12: Pneu deformado e pneu rigido equivalente.

Assim, € suposto que, para uma mesmo deslocamento angular 6*, ambas as rodas tenham que
andar a mesma distancia Ax*:

Ay = 1 sen(0) = 1, 0 (A.25)
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A partir da Equacgdo (A.25), e aproximando a fun¢@o seno pela sua série de Taylor de primeira

ordem, chega-se ao raio da roda equivalente:

* * 0" — %0*3 * 1 *2
TReq = Tgro 9* = Tgo 1 — 6 0 (A26)
7,,*
Para eliminar o termo 6*, sabe-se que cos(0*) = g. Novamente pela série de Taylor:
TRe
o _q _ Lge (A.27)
The 2

Isolando #** na Equagio (A.27) e substituindo na Equagio (A.26):
N N 1 r¥ 2 1,
TReq = TRO (1 — 6 (2 -2 TTZ(i)) = 5 Tho T g T"Re (A28)

Portanto, medir os dois valores de “raios” do pneu com o veiculo parado no plano é suficiente

para estimar um raio equivalente. Para todas as equagdes que necessitarem, 7 = g,
A.4.3 Coeficiente de atrito aerodinamico da rotacao da roda

Para a rotacdo da roda, utiliza-se uma forca de atrito aerodinamica tal como foi apresentada

acima, ao descrever os atritos aerodindmicos presentes no corpo do veiculo.
O movimento de rotac¢do da roda indo de encontro com o ar durante 0 movimento, um atrito

aerodinamico surge com sua magnitude variando em funcdo do quadrado da velocidade de rotacao

do pneu.
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A.4.4 Parametros para modelos de pneus

Para todos os trés modelos apresentados, os parametros correspondentes precisam ser inter-

pretados a partir de curvas empiricas de forcas e momentos.

A medic¢ao de forgas longitudinais nos pneus pode ser realizada através de méaquinas especi-
ais que conseguem gerar diferentes velocidades lineares na drea de contato (dada uma velocidade
angular fixa), criando diferentes valores de escorregamento. Assim, com células de carga, a forca
em x criada pela roda é medida (neste caso a roda estd separada do veiculo) e € possivel levantar a

curva da for¢a longitudinal em fun¢do da taxa de escorregamento.

Um exemplo de maquindrio consiste numa esteira onde se conhece o coeficiente de atrito
entre seu material e o pneu. Uma prensa empurra a roda contra a esteira, produzindo uma area de
contato plana equivalente aquela produzida pelo veiculo. A esteira € acelerada, produzindo diversas
velocidades lineares na roda, sendo a velocidade de rotacdo da roda e a for¢ca em x produzida
medidas, podendo assim caracterizar a curva de forca para diferentes valores de escorregamento. A

Figura A.13 representa tal método.

”,

tire

safety walk coating perfect contact

Figura A.13: Plataforma para medicao de forcas de contato em pneus (RILL, 2011b).

Para as forcgas laterais e momentos de auto alinhamento a plataforma de teste € a mesma, mas
para produzir os angulos de derrapagem a roda € girada e o proprio angulo de giro caracteriza o

angulo de derrapagem.
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