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RESUMO

Espindola, P.Q. Recuperagao de dirigibilidade veicular por controle de estergamento
Dissertagdao de trabalho de conclusao de curso, Escola de engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sio Paulo, 2014

Neste trabalho é feita avaliagdo se um sistema simples de controle de estercamento é
capaz de manter a estabilidade de um veiculo baseando-se apenas em sua velocidade de
guinada. Modelos de veiculo e motorista foram desenvolvidos para formar um sistema
capaz de seguir trajetérias de forma eficiente. Um sistema de controle foi entdo calibrado
para manter a velocidade de guinada proxima a um valor ideal. Foram feitas simulagbes
de manobras de mudanca de faixa e reagao a disturbios de desvio de trajetéria. Verificou-
se que o sistema de controle é capaz de manter a estabilidade do veiculo nestas ocasibes

sem no entanto interferir em situagdes normais de condugao.

Palavras chave: controle estercamento direcdo ativa estabilidade dirigibilidade veiculo

modelo motorista



ABSTRACT

Espindola, P.Q. Vehicle handling recovery by steering control End of course paper,
Escola de engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2014

This work evaluates if a simple steering control system is capable of maintaining the stability
of a vehicle based solely on its yaw rate. Vehicle and driver models were develop to form
an efficient track following system. A control system was then calibrated to maintain the
vehicle’s yaw rate close to a desired value. Lane change and track deviation disturbance
reaction were simulated. It was verified that the control system is capable of maintaining

stability without compromising normal driving.

Keywords: steering control active steering stability handling vehicle driver model
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1.INTRODUGCAO

1.1.  PROBLEMA DE PESQUISA

Muito se tem discutido sobre a inclusao de sistemas de controle de direcdo para melhorar
o desempenho dos automoveis. No entanto, o sistema predominante para aumentar a
seguranga nos veiculos hoje é o sistema de Controle Eletrénico de Estabilidade, ou ESC
(Eletronic Stability Control), o qual ja é obrigatério em alguns lugares. O sistema geralmente
se baseia em controle de frenagem, com ABS e frenagem diferencial sendo usados para
corrigir disturbios para os quais o0 motorista € incapaz de medir e reagir corretamente.
Contudo, este sistema fica limitado ao desempenho permitido pelo coeficiente de atrito em
cada um dos pneus, e pode nao ser eficaz em ocasides onde ha gelo ou 6leo afetando um

dos lados, por exemplo.

Para expandir as possibilidades de reagédo a disturbios pode-se utilizar um sistema de
controle de estercamento capaz de complementar a acdo do motorista para evitar
eventuais desvios de trajetéria. Entre os problemas que podem ser minimizados,
encontram-se derrapagens durante desvios repentinos de obstaculo, curva ou frenagem
com coeficientes de atrito assimétricos, furo de pneus e rajadas de vento. As corregbes
séo feitas gerando um torque adicional capaz de devolver a dirigibilidade do veiculo e
manté-lo préximo a trajetoria desejada. Em [1], Ackerman sugere com demonstragdes
matematicas como o controle de estercamento pode reduzir em até 75% a forga de atrito
necessaria para manter a trajetéria durante uma frenagem com atrito assimétrico em

relagdo ao uso de frenagem diferencial.

No entanto, para se produzir um sistema de controle eficiente é necessario que este utilize
variaveis faceis de se medir com equipamentos de baixo custo. Além disso, o controlador
nao deve atrapalhar o motorista fora de situagdes criticas. Por isso, pode-se controlar a

velocidade de guinada, a qual se desviara do valor ideal em situacbes de emergéncia.

Entre os testes necessarios para a certificacdo do ESC, existe a manobra de dupla
mudanca de faixa, especificado pela norma ISO 3888 parte 2. Neste teste, o veiculo deve
passar entre os cones sem toca-los na maior velocidade possivel. Devido a importancia do
desempenho nesta manobra, simulagdes de mudanca rapida de faixa serdo simuladas

neste trabalho.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar a melhoria de desempenho de um veiculo com a
inclusdo de um sistema de controle de estercamento. Para isso, é necessaria a elaboragao
de modelos de veiculo, motorista e controlador, e simulagao utilizando software Mathworks
MATLAB e SIMULINK. Os resultados s&o expressos em forma de graficos gerados com o

préprio software.

1.3. PLANO DE TRABALHO

Este trabalho foi executado durante as disciplinas de Trabalho de Conclusdo de Curso 1 e

2 e consistiu em 5 fases:

A. Elaboracdo de um modelo nao linear de veiculo com 3 graus de liberdade e pneu.

B. Desenvolvimento de um modelo de motorista.

C. Desenvolvimento de um sistema de controle.

D. Aplicacao dos modelos em MATLAB e SIMULINK.

E. Simulacdo e avaliacdo de desempenho dos modelos e realizagdo dos ajustes

necessarios.
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2.REVISAO DA LITERATURA

2.1. VEICULO

Para desenvolver e utilizar um modelo de veiculo é necessario apresentar alguns conceitos
que sao definidos em [2]. Um sistema de orientacao fixo no centro de gravidade do veiculo
€ definido segundo normas da SAE de acordo com a Figura 2.1.1. Neste referencial é

possivel conhecer a velocidade logintudinal (v,), a velocidade lateral (v,) e a velocidade

de guinada (r) do veiculo.

Vertical

Figura 2.1.1: Sistema de orientagdo da SAE. [2]

Para se conhecer a posicao (X,Y,Z), velocidade (V,,V,,V,) e direcdo (1) define-se um

referencial fixo no solo, como é mostrado na Figura 2.1.2.

Projection of
Instantaneous Velocity

x Projected

X
A Heading AnglL

Course Anglet—y,

(Positive) Vehicle Path

-~
~
~N
Sideslip Angle,
(Neg. angle shown)

{ “~ Steer
Angle

y Projected

Y

Figura 2.1.2: Sistema de coordenadas fixo no solo. [2]
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O angulo de escorregamento do veiculo () € o dngulo entre a dire¢ao (eixo x) do veiculo
e o vetor velocidade. O angulo de estergamento (5;) € o angulo que a roda i faz com sua
posicao neutra, ou 0 eixo x do sistema de coordenadas do veiculo. A razdo entre a
velocidade de guinada e o angulo de estercamento é chamado ganho de velocidade de

guinada, e definido na equacgao

T V/L
5 KV?2 (2.1.1)
1+5731g

onde L é a distancia entre eixos do veiculo e K é o grandiente e sob-estercamento. Para

um veiculo de estergamento neutro (K =0), o ganho de velocidade de guinada é

proporcional a velocidade (V) da forma

(2.1.2)

S
=~ <

A partir deste conceito € possivel conhecer o valor desejado de r para que o veiculo volte

a estabilidade.

Alguns conceitos sao definidos com um sistema de orientagao fixo na roda, apresentado

na Figura 2.1.3.

Direction
of Travel

Slip Angle (-)

Figura 2.1.3: Sistema de coordenadas fixo na roda. [2]

O angulo de deriva (a;) € definido entre o vetor velocidade da roda e sua diregao de

rolagem. Este angulo é importante para este estudo porque a partir dele € possivel calcular
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aforga lateral (F, ) exercida pelo pavimento sobre o pneu. Para pequenos angulos de deriva
pode-se considerar que a forga lateral varia linearmente com o angulo de deriva, exercida

pelo pavimento sobre o pneu, conforme a equagao (2.1.3).

Fy(a) = Cpq - @ (2.1.3)

Para altos angulos de deriva, no entanto, a variagao da forga lateral deixa de ser linear e
atinge um ponto maximo, a partir do qual sé podera decrescer. Este comportamento é
ilustrado no grafico da figura Figura 2.1.4 de acordo com o Modelo da Formula Magica de
Pacejka, apresentado em [3]. O modelo e suas respectivas equagbes sdo apresentados

em maiores detalhes na segao 3.2.

Forca Lateral
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5

$,

5

5

5

$
5
$

1000 .

T

500+ -
— Pacejka

wmmn | inear
I

0 L L L I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 15

-a. (graus)

Figura 2.1.4: Variagao da forga lateral com o angulo de deriva.

2.2. MOTORISTA

Para elaborar um modelo de motorista, varias caracteristicas fisicas e psicolégicas devem
ser consideradas, como atrasos de resposta, resposta em frequéncia, desconsideragao de
disturbios pequenos, limites maximos de resposta e influéncia de ruidos. Tais efeitos
podem ser traduzidos em modelos matematicos exemplificados nos blocos da Figura 2.2.1.
Em [4] o autor descreve tais caracteristicas e suas influéncias sobre o comportamento de

um motorista de acordo com a situacéo.
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Valor Minimo Walor maximo
y
¥ Atraso de resposta
+L
£ /x X x(1) 1S x(t-1)
- - - —™ & ————»
+
/ /l L
Resposta em frequéncia
Gain Ruido
frequency x(t) x ( t) + noise

Figura 2.2.1: Representagdo em blocos das caracteristicas do motorista. [4]

A partir destes conceitos, um modelo complexo é elaborado em [5], o qual pode ser
calibrado para descrever diferentes tipos de resposta do motorista. Nele, o motorista
calcula o desvio de trajetdria e, e responde com atuagao 8,,,e-- O diagrama de blocos do
modelo é apresentado na figura Figura 2.2.2.

Oriver Model

T

. low freq.
I compensation
|
]
|

1
|
high-freq., compensation -
{structural model) j

[

Figura 2.2.2: Diagrama de blocos do modelo de controlador motorista. [5]

O bloco Gy, representa a resposta neuromuscular dos bragos do motorista. O bloco G,
representa o atraso de processamento das informagbes recebidas. Os blocos G, € Gy,

correspondem aos movimentos dos bracos e dos musculos, e por isso possuem feedback
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proprioceptivo, do sistema de localizagao do proprio corpo. O bloco G. corresponde a

compensacao em baixa frequéncia e fecha a malha de controle do motorista.

Para regular o comportamento do motorista de acordo com a situagdo em questao, pode-
se alternar os valores de k entre 1,2 e 3, resultando em caracteristicas integral, proporcional

e derivativa, respectivamente.
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3. METODOS

3.1. MODELO DE VEiCULO

Para simular o comportamento do automoével durante uma manobra pode-se utilizar um

modelo planar de trés graus de liberdade, o qual ¢ ilustrado na Figura 3.1.1.

Fif\ rf

F yIr

For

V

Figura 3.1.1: Representagdo do modelo de veiculo em 3 graus de liberdade. [9]

Aplicando a Segunda Lei de Newton, encontra-se o modelo descrito pelas equacgdes (3.1.1)

m(w&x - 1/)173,) = (Fxrf + Fxlf) cos(6) — (Fyrf + Fylf) sin(6) + Eer + Fypr

m(vy + Yvy) = (Ferg + Faap) sin(8) + (Fyrp + Fyip) cos(8) + Fypy + Fyr

e . _ (3.1.1)
Izl/) =a ((FXT'f + Fxlf) Sln(8) + (F_’ny + Fylf) COS((S)) b(Fyrr + Fle‘)

d
+ E ((Fxlf - Fxrf) COS(5) + Fxlr - Fxrr)

As equacgdes podem ser simplificadas para encontrar um modelo bicicleta de acordo com

as seguintes hipoteses:



Vi.
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O centro de gravidade do veiculo localiza-se no nivel do solo, de modo que
nao exista variagao de pitch e roll, nem mudanga na carga das rodas durante

uma manobra.

O comportamento dindmico do veiculo é idéntico nas rodas esquerdas e
direitas, e §; = §,, = 6. Assim, as forcas atuantes em cada eixo podem ser

combinadas em apenas duas rodas.

A forga lateral produzida pelos pneus é diretamente proporcional ao angulo

de deriva e esta localizada exatamente no centro da area de contato.

As caracteristicas elasticas do eixo sdo modeladas no pneu.

As forgas de resisténcia ao rolamento, resisténcia do ar e atrito nos eixos de

rolamento sdo despreziveis.

As forcas de frenagem, aceleracado e demais forgas longitudinais nos pneus

sao nulas.

Pelas hipoteses (i) e (ii), pode-se fazer a simplificagéo F;,; + F;;; = F;j, na qual o indice i

corresponde a direcdo x ou y e j corresponde ao eixo frontal (f) ou traseiro (r). Pelas

hipoteses (v) e (iv) as forgas longitudinais F,; s&o iguais a zero. Logo, o modelo pode ser

simplificado da forma

m(fﬂx - 1/)173,) = —Fyrsin(5)
m(fﬂy + lpiﬂx) = F, cos(6) + E,, (3.1.2)
Ly = aFyr cos(8) — bE,,
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Figura 3.1.2 Representagao do veiculo como um modelo biciclieta. [6]

3.2. MODELO DO PNEU

Para modelar o comportamento do pneu, sera utilizada a formula magica de Pacejka, de

acordo com [3], na qual a forga lateral no pneu é dada por:

F, = Dysin [Cy tan~! (Bya — Ey(Bya — tan_l(Bya’)))]

(3.2.1)
onde
Cc
B, = _fa_
CyDy (3.2.2)
€ o stiffness factor,
Dy, =Fu (3.2.3)
é o fator de pico,
: 1
Crq = c18in (2 tan c_) (3.2.4)
2

€ o cornering stiffness.
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Os parametros C,, Ey, c1, ¢,, € 0 coeficiente de atrito u séo constantes empiricas do pneu.

O angulo de deriva é calculado de acordo com as equagdes

vy, +1ra
a =tan-1( yvx )—5 (3.2.5)
—7rb 3.2.6
a, = tan_l <vy r ) ( )
vx

3.3. MODELO DE MOTORISTA

Para simular a condugdo do motorista, foi utilizada uma modificagdo do modelo
apresentado em [5], descrito na secdo 2.2. Para permitir que o modelo seja aplicado no

Matlab Simulink, é necessario que o termo G, possua denominador de maior ordem que o

numerador. Para isso, multiplicou-se esse termo por , onde 1, € escolhido para

0,15+1/7,

minimizar as oscilagdes em alta frequéncia resultantes.

3.4. CONTROLE

Para auxiliar na manutencao da estabilidade e dirigibilidade do veiculo, foi utilizado um
controlador PID capaz de manter o comportamento do veiculo préximo ao de um veiculo
de estercamento neutro. Para isso, o controlador calcula a velocidade de guinada ideal a
partir da atuagdo do motorista (84.-er) € da velocidade longitudinal do veiculo (vy)

aplicados na equagéo (2.1.1), conforme equagéao abaixo:

Uy
Ta = T Sariver (3-4-1 )

Com isso, o controlador entdo gera uma agao de controle 8..ptro1er qUE COMplementa a

acao do motorista para minimizar (r — r,), de forma que

8 = Sariver+Ocontroller (3.4.2)
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Motorista Buriver >@ 6—> Veiculo

6control

F 3

Controlador

A 4

Figura 3.4.1 Representagéo do sistema em diagrama de blocos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as simulagcdes com os modelos de veiculo, motorista e controlador foram utilizados
os valores apresentados nas tabelas Tabela 3.4.2 e Tabela 3.4.2.

Tabela 3.4.1: Parametros do modelo veicular

Parametros do veiculo Simbolo Valor
Massa total do veiculo m 1270 kg
Momento de inércia Izz 1808,8 kg N
Distancia do c.g. ao eixo dianteiro a 1m
Distancia do c.g. ao eixo dianteiro b 1,454 m
Angulo de estercamento maximo Smax 40°

Parametros dos pneus

Cornering Stiffness Cra 60000
Cy 1,26
Coeficientes empiricos By Lo
1 60000
c, 5200
Parametros ambientais
Coeficiente de atrito u 0,9
Aceleracgéo da gravidade g —9,81m/s?

Tabela 3.4.2: Parametros de controle do modelo de motorista

Compensacao K K; K, T; T, Tt n wn K, T3 T4

Integral o 1 2 50 - 015 0,707 10 1,75 3 1
Proporcional 11 2 50 01 015 0,707 10 1,75 3 A1
Derivativo 2 1 10 25 01 0,15 0,707 10 1,75 3 .1

Tabela 3.4.3: Parametros do controlador PID

Tipo de ganho Simbolo Valor
Proporcional Kp 220
Integral K; 0
Derivativo Ky 0




27

4.1. PREVENGCAO DE DERRAPAGEM

Primeiramente, para verificar o funcionamento do modelo de motorista, foi simulada uma
manobra de mudanga abrupta de faixa a 30 km/h, mostrada nas figuras Figura 4.1.1 a
Figura 4.1.3.

Posicédo do c.g.
T T

4 T T T T
3.5 .y B
Al f:\“ m\ :
25K —
2 - -
E 150 E
>—
1L _
05 B
Pista H
—_—e
05}F k=2 H
k=3
1 L L ! L I T
0 20 40 60 80 100 120 140

X (m)

Figura 4.1.1: Posigéo do c.g. do veiculo em teste a 30 km/h sem controlador.

Heading

y (@raus)

Figura 4.1.2: Diregéo em teste a 30 km/h sem controlador.
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“elocidade de guinada

r (graus/s)

Figura 4.1.3: Velocidade de guinada em teste a 30 km/h sem controlador.

Observa-se que o modelo de motorista apresentado foi capaz de seguir a trajetoria

desejada com desvio maximo de trajetoria de 0,47 m.

Devido ao melhor desempenho e menor oscilagdo do modelo com compensacgao integral
(k = 1), este foi escolhido para a verificagdo do funcionamento do controlador. E
necessario verificar o comportamento do controlador fora de situagbes de risco para que
ele ndo atrapalhe o trabalho do motorista. A mesma manobra apresentada anteriormente
foi repetida na mesma velocidade. As figuras Figura 4.1.4 e Figura 4.1.5 apresentam uma

comparacgao de desempenho com e sem controlador.



Posigéo do c.g.

4 ! ! \ ! ! !
E :
= :
= I ................ .................................. ............... Pista H
: 3 : Trajetaria sem controlador
: : — ——Trajetdria com controlador
g i i I i T T
1] 20 40 =in} 80 100 120 140
A (m)

Figura 4.1.4: Trajetdria do veiculo com e sem controlador em manobra a 30 km/h

“elocidade de guinada

r (graus/s)

sem controlador
— == com controladar

v b i ; 2
2 4 6 ] 10 12 14 16 13 20

Figura 4.1.5: Velocidade de guinada com e sem controlador em manobra a 30 km/h
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Observa-se que o controlador pouco influencia o desempenho da manobra em situagdes
normais. No entanto, & necessario verificar se em situagbes de emergéncia o controlador
€ capaz de garantir a estabilidade. Para isso, a mesma manobra de mudancga de faixa foi
utilizada e a velocidade aumentada para 80 km/h. Os resultados sdo apresentados nas

figuras a seguir.

Posicdo doc.g
8 T T I
: Pista
5 y & : = Trajetdria sem controlador |
f = Trajetdria serm controlador

140

Figura 4.1.6: Trajetoria com e sem controlador em manobra a 80km/h

Welocidade de guinada

r (rad/s)

Figura 4.1.7: Velocidade de guinada com controlador em manobra a 80km/h

Observa-se que o controlador foi bem sucedido em manter a estabilidade e dirigibilidade
do veiculo. Na Figura 4.1.7 a velocidade de guinada medida se desvia do ideal e é logo

corrigida.
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4.2. REACAO A DISTURBIOS

O mesmo sistema de controle é capaz de reagir a distirbios como rajada de vento, furo de
pneu e frenagem assimétrica. Para simular esse fendbmeno foi aplicado um momento M, =

1000 Nm a um veiculo em trajetoria reta. A Figura 4.2.1 demonstra os resultados.

Posicdo doc.g

i 7 T
Pista )
=== Trajetoria sem contralador f
== =Trajetoria com controlador ”
4= I —
I
7
!
Il
R e -
£
f
f
= Il
B o e e -
g Vg
f
L4
4
£
E T P OO E PR P O T TPRPRPO B . -
rd
7
7
4 :
0 ST _‘_.-"- e e Lkt o =
Kl 1 I
1} a0 100 150
®(m)

Figura 4.2.1: Reag&o a um disturbio externo em reta a 80 km/h

Novamente observa-se que o controlador foi bem sucedido em manter a estabilidade do

veiculo.

O estudo foi limitado pelo modelo de motorista, o qual foi calibrado para reagir a situagées
de emergéncia, e consequentemente gera oscilagdo além do normal apds o retorno a
trajetéria desejada. Apesar disso, o conjunto controlador e motorista € capaz de manter a

estabilidade em situagdes nas quais apenas o motorista ndo pode.
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5.CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados nas simulagdes é possivel concluir que um sistema de
controle de estergcamento puro é bastante eficiente para manter a estabilidade de um
veiculo em diversas situagdes. O controlador mostrou ser capaz de corrigir situacdes em
que o motorista quase sempre seria incapaz de corrigir, a0 mesmo tempo que nao interfere

na condugao normal do motorista.

Para aumentar o conforto e seguranca do veiculo, este sistema de controle pode ser
combinado a um calibrador de sensibilidade da direcado, fazendo com que o steering ratio
seja modificado de acordo com a velocidade. Pode-se ainda incluir este sistema no ja
existente ESC, o qual é capaz de garantir auxilios de frenagem e desempenho de curva

que o controle de estergamento puro nio fornece.

Para complementar este estudo, seria interessante verificar o desempenho do controlador
em um simulador onde pessoas pudessem substituir o modelo de motorista para verificar

a adaptacgao do sistema a diferentes habilidades e estilos de diregao.

Por fim, conclui-se que o controle de estergamento por regulagéo da velocidade de guinada

€ um sistema muito eficiente para manter a dirigibilidade e estabilidade do veiculo.
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