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Resumo

O Brasil apresenta uma relativa alta taxa de mortes em acidentes de transito.
Recentemente, tornaram-se obrigatorios itens de seguranca como ABS e airbag. Assim,
seguindo essa tendéncia, nota-se que o controle de estabilidade veicular possui boa
oportunidade de se tornar um item padrdo nos automaoveis brasileiros, como ja é visto

em outros paises.

Descrito a motivacdo, esse trabalho tem como objetivo apresentar uma analise
geral dos requisitos necessarios para um bom projeto de um sistema de controle de
estabilidade veicular, mostrando as etapas necessarias para que ao fim obtenha-se um
sistema capaz de aumentar a seguranca do usuario do veiculo. Em conjunto com a
analise serdao desenvolvidas algumas partes do sistema com intuito de entender mais

profundamente quais 0os pontos mais relevantes a qualidade do sistema.

Serdo abordadas alternativas de sistemas de controle de estabilidade
apresentando suas vantagens e desvantagens, 0s requisitos minimos de projeto para
um correto funcionamento, uma introducdo sobre dinamica veicular e as etapas de

projeto.

O projeto pode ser dividido em quatro partes, dinamica veicular, eletrbénica,
software e mecanica. Sdo abordados os principais pontos referentes a teoria de
dindmica veicular necessaria para o desenvolvimento do projeto. A parte de eletrbnica
abrangera sensores e controlador. O software serd a implementacao da légica de
funcionamento até a programacédo dos componentes. A mecanica serd composta por

partes interligadas ao sistema de freio do veiculo.

A etapa de validacdo sera formada por testes de calibragcdo do sistema e

afericdo da qualidade do modelo.

Por fim, espera-se obter um maior conhecimento sobre esse sistema, mostrando
quais sdo as dificuldades de sua implementacdo, e sua eficiéncia para diversas

situagbes n&o comuns.



Abstract

Brazil has relatively high mortality rate in traffic accidents. Recently, safety items
as ABS and airbag became mandatory. Then, following this trend, electronic stability
control has good perspectives of becoming a mandatory item in brazilian cars, as it is

already seen in other countries.

Described the motivation, this monograph has the objective of showing a general
review of project requirements in a vehicular stability system, presenting the steps
required to obtain a system able to increase the vehicle user safety. Moreover, parts of
the system are going to be developed to allow the understanding of the steps more

relevant to for an accurate operation.

Alternatives to the Electronic Stability Control will be compared through
advantages and disadvantages, the minimum requirements for a proper functioning, an

introduction to vehicle dynamics and the steps of the project.

The project is divided into four groups, vehicle dynamics, electronics, software
and mechanics. The main points related to vehicle dynamics necessary are addressed.
The electronics group will include sensors and controller. The software is composed by
the operating logic and programming. The mechanics is composed by interconnected

elements with the vehicle's brake system.

The validation step will consist of system calibration test and measurement of the

model quality.

Finally, it is expected to get a complete understanding of this system, showing

the difficulties in its implementation, and its efficiency for various uncommon situations.
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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho é entender profundamente o funcionamento do sistema
de controle de estabilidade, ndo somente a partir de uma revisdo bibliografica, mas
também, desenvolver partes desse sistema. Esse sistema visa garantir que o carro nao
apresente um movimento indesejado de rodopio saindo pela tangente a curva desejada.
Ele atua na velocidade de guinada do veiculo, amortecendo-a e prevenindo que o carro

alcance uma situacao de dificil controlabilidade, que esta relacionado com instabilidade.

A partir da leitura de sensores, o0 sistema consegue estimar o atual
comportamento do carro. E avaliada e corrigida a trajetéria do carro aplicando um
momento angular no eixo vertical do carro usando o sistema de freios
independentes. Caso o veiculo apresente um comportamento sobre-estercante, ou
seja, esteja apresentando uma guinada maior que a esperada, o sistema de
estabilidade acionaria o freio dianteiro da roda externa, criando um momento angular

contrario ao de realizagéo de curva, estabilizando o carro [1].

Ha outras formas de sistema de estabilidade, como por exemplo, controlar a
distribuicdo de torque direcionada para cada roda, ou atuar diretamente no
estercamento das rodas, caso 0 carro possua 0 sistema steer-by-wire. Porém,
escolheu-se a atuacgéo nos freios pela sua simplicidade e interagdo com o sistema ABS
[1].

O controle de estabilidade veicular € um sistema de seguranca amplamente
usado ao redor do mundo sendo um item obrigat6rio nos EUA e Europa. No Brasil, ele
ainda é considerado um item de luxo, assim como eram 0s sistemas ABS e de airbag.
Portanto, a tendéncia € que logo se torne um componente obrigatorio. Segundo
pesquisa do Centro de Experimentacdo e Seguranca Viaria (CESVI) [2] realizada em
2014, 47,8% das 940 versdes de veiculos vendidas no Brasil oferecem o sistema ESP
de série. Apesar de um numero baixo, o crescimento em relagédo a 2013 foi de 4% e
segundo analise de Almir Fernandes, diretor executivo do CESVI, o sistema tem

grande potencial de crescimento nos veiculos do Brasil.

Outro fator motivacional para esse projeto sdo os dados de acidentes de transito

no Brasil. Segundo o Ministério da Saude, 40.050 pessoas morreram em acidentes de
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transito no Brasil em 2013, representando 20,1 mil mortes para cada 100 mil habitantes,
indicador que revela um atraso comparativo a paises similares economicamente como
Russia (3,7), india (18,9), Argentina (12,6) e China (20,5) [3]. Existe também um
compromisso feito pelo governo brasileiro em 2011 com a ONU de reduzir em metade
0 numero de mortes no transito até 2020 [4]. Nessa linha de combate a acidentes de
transito, sistemas de controles de estabilidade sdo fundamentais, pois esse sistema
pode reduzir em até 80% dos acidentes causados por derrapagens, segundo pesquisa
realizada pela Bosch [5].

O ESP foi desenvolvido inicialmente pela Bosh em 1995. Seu avanco se deve as
grandes melhorias nos componentes eletrénicos automotivos, que permitiram integra-
los com alta velocidade de comunicacdo. Atualmente, é responsavel por nao so
aumentar a seguranca dos veiculos, mas também seu desempenho, sendo visto como

uma evolucéo dos sistemas ABS e controle de tracéo [6].

O trabalho apresentara foco nas etapas de modelagem e controle. Para
realizacdo do controle, serd necessario um grande estudo de dindmica veicular, assim

como, obter os parametros relevantes de um veiculo.

Com o intuito de facilitar os testes do sistema, uma interface com o usuario sera
desenvolvida. Ela deverd permitir que o sistema de controle seja ligado e desligado

facilmente, apresentara dados do carro e indicara a atuacao do sistema de seguranca.

Quanto as abordagens a serem adotadas no trabalho, primeiro sera realizado o
modelo veicular seguido de simulacdes e ensaios para a escolha dos sensores. Os
sensores devem ser capazes de trabalhar em um alcance compativel com o

comportamento do carro.

Com o modelo do carro e os dados dos sensores, é possivel validar o modelo
utilizado para o projeto do controle. O controle sera responsavel por definir a pressao
da linha de freios para estabilizacdo do veiculo. Juntamente nesta etapa sera

desenvolvida a interface com o usuario.

10



2. Andlise de requisitos

Apresentar uma explicagdo profunda sobre o funcionamento do sistema de
controle de estabilidade. Secbes de projetos e prototipo deverdo ser desenvolvidas
para coletar informacdes e demonstrar quais o0s requisitos para um bom funcionamento

deste sistema.

A realizacdo dos projetos e protétipos tera como base o [7], onde se estabelece
0 desempenho e 0s equipamentos necessarios minimos para o controle eletrénico de
estabilidade. Os principais pontos apontados séo:
1. Possuir um sistema de controle em malha fechada para limitar o sobre-
estercamento;
Estimar a velocidade de guinada do veiculo.
Monitorar o estercamento do volante;
Controlar a presséo de cada freio independentemente;
Funcionar em toda faixa de velocidade do carro a partir de 20 km/h;
Funcionar mesmo com a atuacao dos freios pelo motorista;
Existir chave de desligamento;
Indicar sistema em funcionamento e sistema atuando;

© © N o bk~ wDd

Indicar erro no sistema;
10. Realizar de ensaios de validacao.

Todo veiculo deve ser seguro e confiavel. De [8], temos que a confiabilidade do
sistema sera influenciada por todos seus componentes, e para uma analise mais
profunda deve ser realizado um FMEA, muito utilizado na industria automotiva.

Seguindo essa linha, temos outro requisito:

11. Em caso de falha do sistema, o freio deve se manter ndo acionado

automaticamente;

Priorizou-se o baixo custo em detrimento da velocidade e precisdo de resposta
do sistema, visto que o objetivo ndo € a realizacdo de um produto, e sim, o

conhecimento sobre o sistema.
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3. Avaliacao das alternativas de projeto consideradas

Para realizagcdo do controle de estabilidade foram avaliadas trés alternativas

consagradas no mercado para o controle de estabilidade:

1. Differential Braking - Sistema que utiliza do sistema de freio ABS para aplicar
frenagens independentes para cada roda. E a op¢édo mais utilizada atualmente e possui
maior tendéncia de vir a ser um item obrigatério nos veiculos. Sua desvantagem esta

na diminuicao da resposta longitudinal esperada durante uma aceleracao.

2. Steer-by-wire - O estercamento das rodas € uma combinacdo entre estercamento
do volante e ajustes realizado pelo sistema de controle, portanto, o volante ndo possui
ligacdo fisica com as rodas, sendo necesséario um atuador para direciona-las, uma

desvantagem.

Outra desvantagem é a impossibilidade do estercamento do carro desligado ou
com algum problema elétrico. Isso pode ser contornado com outra desvantagem, a
adicdo de um sistema de embreagem. N&o € necessério que o veiculo possua ABS, o

gue ndo é grande vantagem visto que os carros devem possuir ABS no Brasil.

3. Active Torque Distribution - Esse sistema consegue controlar o torque
direcionado para cada roda a partir de diferenciais. Necessita que 0 carro possua
tracdo nas quatro rodas com diferencial nos dois eixos, uma grande desvantagem do

ponto de vista de simplicidade e custo.

Os sensores e controle sdo muito parecidos para cada opcao, sendo

especificados adiante.

Assim, tendo como parametros mais importantes a simplicidade e o custo,
observando as tendéncias da industria e os possiveis veiculos de testes para esse
trabalho, escolheu-se o sistema de estabilidade acionado por freios independentes

para o projeto.
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4. Projeto
4.1. Visao geral

A primeira etapa para o projeto do controle de estabilidade é entender quais as
causas do carro apresentar um comportamento diferente do definido pelo usuéario do
veiculo, ou seja, o0 que faz com que o carro apresente uma direcao diferente da imposta
pelo volante. Existem muitos parametros que contribuem para essa divergéncia de
comportamento, sendo muitos deles dificil de medir. Porém, realizando testes com o
veiculo, pode-se obter uma proporcédo de quanto essa divergéncia € acentuada. Essa
relacdo recebe o nome de coeficiente de sub estercamento, e este assunto sera mais

bem detalhado na secdo de dinamica veicular.

Conhecendo-se o comportamento do veiculo, € possivel desenvolver modelos
gue requisitam o conhecimento de diversos parametros do veiculo, portanto, deve
haver uma etapa de aquisicdo desses parametros. Deve-se validar o modelo com os
parametros adotados a fim de viabilizar o projeto do controle, pois caso tenha-se uma
divergéncia muito acentuada entre o0 modelo e o real, o controlador sera ineficiente ou

ineficaz.

O controle possui dois niveis, mostrados na figura 1. O primeiro sera
responsavel pela verificagdo do comportamento do carro e envio do sinal de guinada
desejada do carro para o segundo nivel de controle, que sera responsavel pela atuacao

do sistema dos freios.

Para obter o comportamento do carro sdo necessarios seis sensores: sensor de
velocidade do eixo traseiro, velocidade da roda freada, aceleragdo lateral,
estercamento do volante, velocidade de guinada e presséo na linha de freio acionada.

Todos os sinais devem ser tratados e direcionados para o controlador.

Para o acionamento do freio serdo necessarios valvulas proporcionais e
direcionais, assim como um sistema de atuacao responsavel por pressurizar o fluido de

freio.

O sistema deve comunicar ao usuario que esta em ligado e quando esta atuando.
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Objective: Yaw stability control

|

Upper Controller

Wheel speeds
Lateral acceleration
Yaw rate
Steering angle

Sensors

Desired yaw torque

Lower Controller

Brake pressureinputs Pyr1, Porr, Ports Porr

Figura 1 - Arquitetura do controle - retirado de [1]

No diagrama da figura 3 esta representado um esboco do sistema completo

implementado ao veiculo.

ing angle
f;iiZ?g . Yaw sensor

—
Stability control — Wheel
module — - speed
Sensors

l]] Lateral Ef

acceleration
sensor

Figura 2 - Sensores utilizados no controle de estabilidade - retirado de [9]
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Sensores:

N/
Controlador > Atuadores
A y
Interface: Valvulas
- Visor hidraulicas
- Leds
W
Alimentacdo: Bateria :
Freio

Figura 3 — Estrutura do projeto proposto

4.2. Dinamica veicular

Nesta secdo sera exposta a base sobre dindmica veicular necessaria para a

modelagem do veiculo do ponto de vista do controle de estabilidade.
4.2.1. Coeficiente de subestercamento

O coeficiente de subestercamento relaciona o estercamento das rodas com a

curva realizada pelo veiculo para uma dada velocidade, e é equacionado da seguinte

maneira.
L
6 =573 E+Kay (1)
Onde:

5§ | Angulo de Ackermann

L Entre eixos do veiculo

15



R Raio de curva

K Coeficiente de subestergamento

a, | Aceleragao lateral

O angulo de Ackermann € definido como a média do estercamento das rodas

dianteiras. A figura 4 abaixo descreve uma situacéo de curva.

Turn
|<-— t—>| Center

Figura 4 — angulos de estergamento, retirado de [10]

A partir da equacéo 1, nota-se que:
K < 0 sobre estercamento - Necessidade de aumentar o estercamento do

volante com o aumento da velocidade para um mesmo raio de curva.
K = 0 estercamento neutro - Estercamento do volante independe da velocidade.

K > 0 subestercamento - Necessidade de diminuir o estercamento do volante

com o aumento da velocidade para um mesmo raio de curva.

Diversos parametros do carro influenciam no coeficiente de subestercamento,

sendo possivel separa-lo pela sua fonte. A tabela 1 abaixo mostra alguns deles.
Devido a essa grande quantidade de parametros influentes, pode-se chegar as

seguintes conclusoes:
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o Facilidade que o carro apresente algum desvio de comportamento projetado
devido aos desgastes e desalinhamento do sistema;

e Nota-se a necessidade de simplificar o modelo.

Tabela 1 — Parcelas do coeficiente de subestergcamento, retirado de [10]

UNDERSTEER COMPONENT SOURCE
K tires = C&aff & C\?;rr Tire cornering stiffness
K camber= ((C:l: glf — gl: g;r éa;q); Camber thrust
Kroll steer = (€ — &) dd/day Roll steer
Kifcs = A Wg- A W, Lateral force compliance steer

KW B Caf+Car
at= ~od™ —or

£ Aligning torque
L CafCar

zr Lateral load transfer

rv+p Steering system

4.2.2. Medicao experimental do coeficiente de subestercamento

O método do raio constante apresentado por [10], fixa o raio de curva, altera-se
gradativamente a velocidade e mede o angulo estercamento. Assim € possivel obter
uma relacao entre aceleracao lateral e estercamento do volante, e, consequentemente,

o coeficiente de subestercamento em funcao da velocidade.

Derivando a equagao 1 em funcéo da a,, temos:

95 _ 0 (573L) 4 00

E - day (57'3 R) +K day (2)
06

K== @3)
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A figura 5 representa um exemplo de gréafico obtido de forma experimental. Nota-
se que o eixo vertical representa o estercamento do volante dividido pela razdo de
direcdo. A razao de direcéo relaciona estercamento do volante com estercamento das

rodas, e costuma néo ser constante em todo o estergcamento.

Limit
CONSTANT Understeer

RADIUS

Neutral Steer

Steer Angle/Steering Ratio (deg)

Oversteer

Lateral Acceleration (g)

Figura 5 — Exemplo de medicdo do coeficiente de subestercamento pelo método do raio de curva constante,
retirado de [10]

4.2.3. Freios

O sistema de freio é projetado para maximizar a for¢a de desaceleracéo do carro,
tornando o atrito do pneu com o solo o fator limitante. Assim, partindo da hip6tese de
gue o sistema de freio sempre conseguira travar as rodas, deve-se estudar a interacéo

pneu solo.

Quando ocorre o travamento das rodas, o pneu tende a desenvolver um
escorregamento no solo. O escorregamento s € medido analisando-se a rotacao da
roda w, seu raio r e a velocidade do carro V, e pode ser representado pela seguinte

equacao:

s = wr-V (4)
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A relacdo entre atrito e escorregamento possui uma curva caracteristica
mostrado na figura 6. A forca de desaceleracdo € derivada da forca de atrito do pneu
com o solo, portanto, sua maior amplitude esta associada ao limite do escorregamento,
ou seja, ao ponto limite do atrito estatico. Na figura 6, esse ponto ocorre em s = —0.1,
entdo, observa-se mesmo que a roda tenha um escorregamento, o pneu e 0 solo
continuam em contato, ou seja, ha um escorregamento parcial do pneu associado a

sua deformacéo elastica.

A figura 6 associa escorregamento com o coeficiente de frenagem u,, que é
obtido a partir da seguinte relacdo, onde F, € a forca longitudinal associada a frenagem,

e E, é a forca longitudinal associada a carga do veiculo sobre a pneu.

o=t (5)
H,
Wt
uds ---_\.__\_J_.____A-S‘/l'dl'ﬂg

(o)

Braking Driving

|

05 03 -0l

| | !
0.1 0.3 0.5 >

Sliding

ST e
~

----- “bp

Figura 6- Relagdo entre coeficiente de atrito longitudinal e taxa de escorregamento, retirado de [11]

Assim o segundo nivel do controlador deveré trabalhar com duas ou trés fungfes
aproximadas para os dois intervalos de escorregamento, a fim de aperfeicoar o

processamento do controlador.
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4.2.4.Curvas em alta velocidade

Com o aumento da velocidade em curvas, o pneu comeca a desenvolver uma
deformacgédo. Essa deformacao gera uma diferenca entre a dire¢do da roda e a do carro,
essa que esta associada ao pneu em contato com o solo. Essa diferenca é chamada

de angulo de deriva (a).

Figura 7 — Angulos de estercamento, deriva e dire¢éo da roda, retirado de [1]

A forca lateral esta associada com o angulo de deriva pelo coeficiente de rigidez

lateral do pneu (C,), como pode ser visto ha equacgéo abaixo e na figura 8.
Fy = Cpa = Ca(6 — er) (6)

Nota-se que, assim como nos freios, a relacdo de forca ndo é linear. Porém,
existe uma férmula magica chamada de modelo de Pacejka para caracterizar o

comportamento lateral do pneu, representado na figura 9.
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1500!’k T T ;

1000

500+

tire force
o

-1000 +

i 1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
slip ratio

-1500

Figura 8 — Relagéo entre forca lateral e angulo de deriva, retirado de [1]

b

ﬂx
Sliding
A
Asin (%)
tan~! ABC
Y —p Slip

Figura 9 — Exemplo da férmula méagica do método de Pacjeka, retirado de [11]

F = Asen{B tan™[Cx — D(Cx — tan™*(Cx))|} (7)

A=k, (8)
= Ca

C=_z 9)

B,D = fatores de forma (10)
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Conclui-se que a forca lateral é proporcional a forca vertical, assim, para cada
carga do veiculo teremos uma curva caracteristica. Outro fator que esta relacionado
com a forca lateral é o coeficiente de rigidez lateral do pneu, que pode ser alterado
para diferentes pressdes dos pneus.

Outros fatores nao relacionados com o angulo de deriva podem alterar a forca
lateral desenvolvida pelos pneus, como a cambagem e 0 momento auto-alinhante das
rodas. Esses fatores influenciam relativamente pouco, porém, devem ser analisadas
durante o projeto.

4.2.5. Frenagem em curvas

A frenagem em curvas sera a situacdo em que o controlador estara atuando.
Sera desenvolvido tanto forca longitudinal como lateral, e por consequéncia havera
uma variacdo nos valores de maximas forcas laterais e longitudinais. A equacédo (11)

aproxima esse efeito e € chamada de modelo eliptico de atrito (figura 10).

2 2
Fy Fy _
(FTM) +(Fx—M) -1 (11)
v X
o
A A
7 B ) ~N
Biny pea sl
Fsh ar
/
Yy
/
0 /E__
- FE, 5
/11
|
¢l

Figura 10 — Representacdo do modelo eliptico de atrito, retirado de [11]
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Na figura 11, observa-se a diminui¢do da forca de frenagem com o aumento do

angulo de deriva. Portanto, deve-se estimar o angulo de deriva do carro para estimar a

forca de frenagem com maior acuracia.

Sliding
Braking
—L L L I > S
B3 -0.3 Driving

Sliding

Figura 11 — Diminuicéo do atrito longitudinal com o aumento do angulo de deriva, retirado de [11]

4.3. Modelo veicular
4.3.1. Modelo da dinamica lateral veicular

Partindo do modelo de bicicleta abaixo (figura 12), temos a simplificacdo que a
forca lateral produzida nas rodas dianteiras é a soma das forcas de cada roda, sendo

estas iguais, ou seja, possuem o0 mesmo angulo de deriva, o que nédo é correto, pois as

rodas estao sobre cargas diferentes e possuem estercamentos diferentes.
(12)

Fyr = Fypi + Fypr = Cyp(ap + ap,) = 2Cyray
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Para o carro completo, analisa-se o balan¢co de momento e de forca lateral.

AY

Figura 12 — Modelo de bicicleta, retirado de [10]

0

N =

Lane
cenlerline

N Wies

Figura 13 — Dinamica lateral veicular, retirado de [1]
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As equacdes da dinamica do carro sao as equacoes (13), (14), (15) e (16).
LY = [F,; — I.F, (13)

m(y +yV) = Fyr + By (14)

Analisando a figura 7 e adotando 6 pequeno, temos:

Vy+lf‘(l}

tan(8y ;) = o (15)

= HVf

Vy—L

- (16)

tan(6y,) =

= 9Vr

Substituindo as equacbes (15) e (16) em (6), e o resultado em (13) e (14),
obtém-se o modelo no espaco de estados descrito na equacdo (17), que analisa a

aceleracéo lateral e velocidade de guinada.

[0 1
3_’ lo _ 2Cqp+2Car
d y _ I mVy
a (=0 0
1[, IlO _ 2lfCqp—2lrCar
IVy

0 0 0
0 —V. — Zlfcaf_ZIrCarI i |{ 2Cqf \|
Vx
; o |¢+{fg}5 (17)
215Cqf+21ECqr j LZlfcaf
0 B %% J lp I J

4.3.2. Modelo dinamico em termos dos erros

Define-se:

e ¢, como o erro de posicao lateral do centro de gravidade em relacédo a

trajetéria.

é1=j}+V;c(1j’_

ljjdes) (18)

e ¢, como o erro de orientagao.

e; =Y — Pges

(19)

e .. COMO a velocidade de guinada desejada

. ="
l1l’des_R

(20)
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Assumindo V, e R constantes, e substituindo as equagdes (18), (19) e (20) em

(13) e (14), temos o espaco de estados descrito na equacéao (21).

0 1 0 0 7
eq 0 . 2Cqf+2Cqr 2Cqf+2Cqr . 2LpCqf—2L:Cor | €1
d)e; _ mVy m mvVy €, +
dt | €2 —10 0 0 1 e,
e, 0 — 2l Cap—2LCar  2lCas—2LCar 21FCqp+217Car | \ €,
| 1Vy I, 1,Vy |
0 i _
2Cqf _ 2lfCof—21rCor -V
m mVy 1.
0 6+ 0 l/)des (21)
tZlfcafJ B zz}%caf+21$car
I - 17V -
4.4. Obtencdo de parametros do veiculo de testes
4.4.1. Pneus

Os dados dos pneus foram retirados do trabalho de [12], onde foi desenvolvido
um aparato para obtencéo da rigidez lateral dos pneus, ilustrado na figura 14.

F, célula
de carga

Fcélula de carga — 2Fy sina + 2Fres cosa

Figura 14 — Aparato de ensaios para pneus, retirado de [13]
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Os gréficos abaixo mostram as curvas que relacionam forca lateral, angulo de

deriva e carga, e serviram de base para o desenvolvimento do projeto.

1000

900

800

700

600

500

400

Forga lateral (N)

300

200

100

Pneu dianteiro - Asfalto

Cas0=126,4 N/°
Co75=164,8 N/
Cor00= 188,22 N/°

1 2 3 4 5 6 7 8

[] 1 o
| Fymsx = 860N
I
I
Py ° |

Fymsc = 640 N I —
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

9 10 11 12 13 14 15

Angulo de deriva (°)
50kg e« 75kg ¢ 100kg

Pacejka 50 kg =——Pacejka 75 kg =—=Pacejka 100 kg

Figura 15 — Curvas de forca lateral por angulo de deriva do pneu dianteiro, variando a carga vertical, retirado

de [12]
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Pneu traseiro - Asfalto
1100

1000

* L]
500 Fymsx= 1000 N

800

700 I

1
1
I
s = 460N 1
|

. F

y max

600
500

400 F

Y

Forca lateral (N)

300

200 Cas0= 166,7 N/°
Cazs=282,5N/°

100 Ca.100= 420,9 N/°

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Angulo de deriva (°)

50kg ¢ 75kg o 100kg Pacejka 50 kg ===Pacejka 75 kg ===Pacejka 100 kg

Figura 16 - Curvas de forca lateral por angulo de deriva do pneu traseiro, variando a carga vertical, retirado
de [12]

Para obter o coeficiente de atrito do pneu com o solo, procurou frear o carro no
limite do escorregamento dos pneus e obter a desaceleracdo maxima do carro. O valor

desse coeficiente é igual a maxima desaceleracdo em g (gravidade), ou seja, 0.97.
Fx,max = Maxmax = MUpneud

Ay, 09g
Hpneu = x;nax = g =09

4.4.2. Parametros inerciais e geométricos

Na figura 17 estdo apresentados os parametros do protétipo de testes.
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Posi¢do do centro de gravidade (CG):
{725, 0, 450} mm
Momento de inércia em
relagdo ao CG:
J_ =416 kg.m?
),=56,4 kg.m’
J, =63,1kg.m’
(com condutor
de 70 kg)

1490 mm

Bitola:

1260 mm
Entre-eixos:
1430 mm

1&&0 oo Massa ndo suspensa:
23,3/20,2 kg
Massa suspensa:
104 kg (sem condutor)

Figura 17 — Parametros inerciais e geométricos, adaptado de [13]
Para a obtengdo dos momentos de inercia foi utilizada uma metodologia
proposta por [14], que consiste na medi¢cdo do periodo de oscilacdo do veiculo sobre
uma plataforma suspensa como mostrado na figura 18. A equacédo (22) foi utilizada

para os trés momentos de inercia.

T2 L T2_T L 2
]veiculo = mvel’culogl' (_ - E) + mplatnglat (%) (22)

412

Onde

muveiculo | massa do veiculo

Mmplat massa da plataforma

L distancia do centro de gravidade do veiculo a articulagéo do péndulo

Lplat distancia da plataforma & articulagéo do péndulo

T periodo de oscilacdo do conjunto plataforma e veiculo

Tplat periodo de oscilacédo da plataforma, sem o veiculo
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Figura 18 - Plataforma suspensa para ensaios, adaptado de [13]

A massa do veiculo foi obtida pesando-se o carro com quatro balancas, uma em
cada roda, onde foi possivel obter a posicdo lateral e longitudinal do centro de
gravidade. A altura do centro de gravidade foi obtida pela inclinacdo do carro até a
posicao de estabilizacdo, como mostrado na figura 19. Esse dado sera importante para
o estudo da transferéncia lateral de carga, parametro que interfere na variagdo de
carga sobre os pneus, e, consequentemente, interfere na forca lateral desenvolvida

pelo veiculo.

t

hpp = ———
6™ 2 xtana

t : bitola
a : angulo de equilibrio

Figura 19 - Medicdo da altura do centro de gravidade, adaptado de [13]
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Assim, a tabela 2 resume todo o resultado da estimativa dos parametros estaticos do veiculo.

Tabela 2 - Parametros do protétipo Baja SAE

Parametro Valor

Cor 7452.23 N/rad
Cor 9745.23 N/rad
lf 0.725m

L, 0.705m

m 223.5kg

Ixx 41.6 kg. m?
lyy 56.4 kg.m?
Izz 63.1 kg.m?

h 0.450 m

l; 0.630 m

.upneu 09

4.4.3. Estimativa do comportamento dinamico

Essa secdo tem como finalidade obter as faixas de atuacdo necessarias dos

Sensores.

A Equipe Poli de Baja possui um sistema de telemetria que possui sensores de
velocidade dos dois eixos, sensor de pressdo da linha de freio e sensor de
estercamento. Portanto, é necessaria somente a busca pelos sensores de aceleracao

lateral e velocidade de guinada.

Inicialmente, deve-se saber qual a faixa de aceleracdo lateral e velocidade de
guinada que o protétipo de testes alcanca em seu funcionamento. Lembrando que o

sistema de controle de estabilidade funciona somente a partir dos 20 km/h.

Para obter a maxima aceleracéo lateral, realizou-se o teste de raio de curva

constante como mostrado em [10]. O resultado pode ser observado na figura 20.
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Transicaioem 0,22 g

16 : o | -1 24
e B R ! . = -
14 —T— = i T T g 18
| - ' =
12 _ S, '__::.' 12
I Lt i R
10 —I - = 5
I

== Roda dianteira interna L
- Roda dianteira externa T 0
Estercamento médio '

[53]

Angulo de estercamento (graus)
4

-~

=
Deslocamento vertical da roda(mm)

0,0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8
Aceleracdo Lateral (g = 9,8 m/s?)

Figura 20 - Resultado do teste de raio de curva constante, retirado de [13]

Observa-se que o prototipo apresenta um limite de desenvolvimento de
aceleracdo lateral proximo a 8 m/s?, e que 0 carro apresenta um comportamento
sobre-estercante para valores superiores a 2,2 m/s?, ou seja, a partir dessa aceleracao

lateral o carro possui tendéncia a apresentar instabilidade.

A velocidade méaxima do protétipo € definida pela rotagcdo méaxima do motor na

menor reducado do sistema de transmissao, que € igual a 63 km/h.

Utilizando desses dados, é possivel obter uma estimativa de méaxima velocidade

de guinada. Partindo da equacéo da aceleracdo centrifuga temos:

Vy2 ;
ay = R A% (23)
; Ay max 10 m/s?
Ymax = 20 = 5’5;”;/5 = 1,8rad/s (24)
. . 2
lpmin __ Qymin _ 2,15m/s — 012 rad/s (25)

- Vx,max - 17,5m/s

Assim, a faixa de valores que 0s sensores deverdo apresentar um bom

funcionamento esta descrito nas equacdes 26 e 27.

32



2 <y sensor < 10m/s? (26)
Y,

0,1 < Yopnsor < 2 rad/s 27)
4.5. Eletronica

O subsistema eletrénico do projeto pode ser dividido basicamente em
controlador, sensores e interface.

45.1. Controlador

O controlador escolhido foi 0 atmega328, pois consegue atender aos requisitos
de projeto e € bastante difundido pela comunidade, jA que integra a placa de
desenvolvimento de prototipos arduino, o que garante um maior acervo de bibliotecas e
projetos prontos, além da propria ajuda de outros usuarios. A tabela 3 mostra os

controladores analisados segundo custo e facilidade de uso.

Tabela 3 — Analise de controladores.

Controlador PIC16F886 ATmega328 ARM Cortex-M3
Custo Baixo Baixo Alto
Facilidade de uso Médio Alto Alto

Os requisitos do controlador estéo listados abaixo:

o Possuir no minimo 3 timers;

. Possuir no minimo 14 1/O;

. Possuir no minimo 2 ADC;

. Frequéncia minima de 16 MHz;

Foi utilizada a placa de desenvolvimento arduino uno, pois possui um
ATmega328, pode ser alimentado com 12V, possui um conversor para 5V que
alimentara grande parte do circuito, e possui um conversor para 3.3V que sera utilizado
para comunicacdo com o MPUG6050.
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4.5.2.Sensores

4.5.2.1. Unidade de medicao inercial

Para a obtencdo da aceleracéo lateral e velocidade angular do veiculo, optou-se
pelo sensor MPU6050, que consegue abranger os limites de medicdo proposto no
projeto, possui comunicagao 12C para transferéncia de dados, diminuindo a utilizagao
de pinos do controlador, e, assim como o controlador, possui muitas bibliotecas

compativeis e projetos desenvolvidos de livre acesso.

O sensor possui um acelerdbmetro e um giroscépio tipo MEMS. S&o 3 eixos para

0 acelerdmetro e 3 eixos para o giroscépio, sendo ao todo 6 graus de liberdade.

Para facilitar a implementacdo, optou-se pela utilizacdo da placa GY521 que

possui 0 sensor com o0s periféricos necessarios. A figura 21 mostra o esquematico

desta placa.

-
(@)
(o}

»
-

[

Q2

EE
= e by
33V 1DO

Figura 21 — Esquematico da placa GY521, retirado de [15]

O MPUG050 pode trabalhar em diversos alcances de aceleracéo e velocidade
angular, para o projeto utilizou-se +2 g e £250°/s, valores compativeis com o prototipo

veicular que maximizam a resolugdo. Seu posicionamento serad préximo ao eixo de
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rolagem do carro para minimizar as variacbes de aceleracdo do corpo suspenso. A

figura 22 mostra a posicao esperada do sensor.

MPU6050

Figura 22 - Posicionamento do sensor inercial préximo ao eixo de rolagem
4.5.2.2. Sensor indutivo de relutancia variavel

Para medicéo das velocidades das rodas, escolheu-se o sensor indutivo, pois é
amplamente empregado na industria automobilistica para medi¢cdo de velocidade e
também é utilizado pela Equipe Poli de Baja. Além disso, sdo conhecidos por serem

leves e robustos.

Este sensor possui um ima permanente em conjunto com um material de um
material de baixa relutancia envolvido por uma bobina. Assim, uma variacdo de
relutancia apés a bobina induz uma tensdo nela. Esse sinal é processado por um
circuito interno do sensor que responde com a tensdo de alimentacdo ou terra,
dependendo da relutancia da proximidade. A figura 22 mostra o modelo fisico do

Sensor.
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Moving
Target

Figura 23 — Modelo do sensor indutivo, retirado de [16]

Para o projeto, escolheu-se o0 sensor da fabricante Honeywell modelo
1GT103DC. Ele sera acoplado ao carro de forma a estar direcionado para partes

rotativas, como mostrado na figura abaixo.

Figura 24 - Sensor 1GT103DC
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4.5.2.3. Sensor de estercamento das rodas

O sensor utilizado € um potencibmetro acoplado a uma corda com mola de
retorno. A ponta da corda é fixada a cremalheira do sistema de direcdo do carro de
forma que, com a geometria do carro, é possivel relacionar estercamento das rodas

com tensédo de saida do potencidmetro. A figura 25 ilustra uma foto do sensor.

Figura 25 — Sensor de estercamento

Para obter o estercamento das rodas a partir do deslocamento da cremalheira,
foi utilizado o software ADAMS CAR, onde foi plotado o estercamento da roda pelo

deslocamento da cremalheira a partir de uma simulacao de estercamento do veiculo.

50.0
400
300
200
10.0

0.0/

10,0

—mtb_steering : testrig.toe_angle.left:testrig.steering_rack_input.rack_input

Angle (deg)

-20.01
-30.0
-40.0

-50.0 " i T ; T : .
-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Analysis: mtb_steering Length (mm) 2015-06-29 20:02:44

Figura 26 - Grafico do angulo da roda pelo deslocamento da cremalheira
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Do gréafico representado na figura 26, foi simplificada uma equacdo para
relacionar deslocamento da cremalheira medido com o estercamento da roda,

adotando-se pequenos estercamentos, mostrada na equacgao 28.
estercamento da roda (°) = deslocamento da cremalheira (mm) (28)

Para relacionar deslocamento da cremalheira com tensdo, foi obtida
empiricamente a resisténcia de saida do sensor para um deslocamento definido. A
tabela 4 mostra essa relagdo, juntamente com a tensédo de saida esperada segundo a
equacdo 29. O gréfico ilustra esse resultado, reforcando a hipétese de Vcc estavel em
5V.

Vour = Vee (=) (29)

Rmax

Tabela 4 - Relac&do deslocamento por resisténsia do sensor de estercamento

Resisténcia (ohm) Tensdo (V)
Deslocamento
(mm) V+ para | GND para Rmax Vee Vout
(0] (0] (soma)
40 9.74 0.21 9.95 5 4.8945
50 9.47 0.47 9.94 5 4.7636
60 9.18 0.75 9.93 5 4.6224
70 8.9 1.03 9.93 5 4.4814
80 8.58 1.32 9.9 5 4.3333
90 8.31 1.6 9.91 5 4.1927
100 8.03 1.88 9.91 5 4.0515

E possivel obter do grafico 27 a seguinte equacéo, onde ‘d’ é o deslocamento da
cremalheira e o offset é a diferenca entre as posi¢des iniciais da cremalheira e do
potencidémetro, proveniente da intalacdo do sensor no carro. Substituindo a equacéao 27

na 2a8, temos a relacdo entre estercamento e tenséo obtida (equacao 30).

Voue = —0.0141 (d + of fset) + 5.467 (29)
estercamento da roda (°) = % —of fset (30)
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@ Resisténcia (ohm) V+ para O

10

B Resisténcia (ohm) GND para O
3 y =-0,0288x + 10,9
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y =-0,0141x + 5,467

——Linear (Resisténcia (ohm) V+ para
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Figura 27 - Grafico dos resultados do sensor de estercamento

4.5.2.4. Sensor de presséo

O sensor de pressdo da linha de freio utilizado é um produto da Race
Technology (figura 28). Sua faixa de operacdo é de 0 até 25 Mpa, valor alto
relativamente ao constatado no prototipo baja. Esse prototipo dificilmente ultrapassa 8
MPa, com base na geometria dos componentes e forca do piloto. Seu sinal de saida
varia de 0,5 até 4,5 V, portanto temos a relacdo de pressdo (P) e tensao de saida (V)

mostrada na equacéo 31.

P =2 Voye = 6.25 Voye (31)

Conhecendo-se a presséo, é possivel obter a forca de frenagem a partir de
alguns parametros do carro. Esses parametros foram listados com seus valores na

tabela 5. E a equacéo 32 mostra a forgca de frenagem por pressédo da linha de freio.

3 N 2
F, = “pastitia | Tembolo_ p — 1 939 5 10™* P (32)

Ryoda
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Tabela 5 - Parametros do sistema de freios

Parametro Valor
Diametro do émbolo 0.033
Hdisco pastilha 0.41

Raio de atuacao da pastilha 0.083
Raio do pneu 0.255

Figura 28 - Sensor da presséo da linha de freios

4.5.3. Interface

Para o projeto da interface, pensou-se em dois usuarios. O usuario comum tera

acesso a trés informagdes transmitidas por LEDs:

LED verde - Sistema esté ligado — O sistema esta apto para atuacao;
LED azul - Sistema esta atuando — O sistema em modo de atuacao;
LED vermelho - Sistema estd com problema — O sistema néo esta funcionando

corretamente
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Além do acesso aos trés estados do carro, o usuario comum tera possibilidade
de ligar e desligar o sistema. Para o segundo usuario, que desenvolve o projeto, as

informacgdes adicionais transmitidas seréo:

Velocidade da roda dianteira e traseira;
Aceleracao lateral,
Velocidade de guinada;

Estercamento;

o s~ N PR

Pressao da linha de freio.

A figura 29 mostra a interface do sistema.

Figura 29 - Interface parcial ligada

O display escolhido para o projeto foi do modulo LCD 1602A, de baixo custo e
gue mostra uma tela de 2 linhas de 16 caracteres cada, com contraste regulavel. Por
ndo conseguir mostrar todos os dados na tela, foi adicionado um botédo para altera-los
na tela.
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4.5.4. Esquematico

Na figura 30, tem-se 0 esquemético do projeto. Os sinais dos sensores sao

direcionados para o arduino, e este envia sinais para o LCD, valvulas e LED’s. Os

LED’s possuem resistores em séries que dependem da tensdo de alimentagdo e da

corrente limiter que pode passar por eles. O botdo possui um resitor de pull-up. O

potencidometro serve para alterar o contraste da tela.

A tabela 6 &€ mostrada a lista de materiais.

Tabela 6- Lista de materiais

Category Quantity | References Value
Resistors 2 R2-R3 330

Board 1 ARDUINO ARDUINO UNO R3
Battery 1 BATERIA 12v

Button 2 CHAVE LIGA,TROCA DE TELA

LED 1 LED ERRO LED-RED
LED 1 LED ESP LED-BLUE
LED 1 LED LIGADO LED-GREEN
Resistors 1 RBT 10k
Potentiometer | 1 RV1 10k
Resistors 1 RLED1 1k

Sensor 1 SENSOR INERCIAL MPU-6050
LCD 1 TELA LCD 16X2 LCD1602A
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Figura 30 — Esquematico
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4.5.5. Fixacao do subsistema eletrénico

Para a fabricacdo do circuito optou-se por nao utilizar placas impressas ou
furadas, devido ao seu espaco ocupado. Utilizou-se uma caixa plastica que permite a
fixacdo dos componentes de forma segura, protege o sistema e é facil de ser fixada ao
carro. Foram adicionados conectores para facilitar a instalacdo e remocédo dos

Sensores.

O projeto foi realizado em CAD, como mostrado nas figuras 31 e 32. Julgou-se
ndo necessario o desenho de conjunto devido aos posicionamentos dos componentes
nao possuirem tolerancias e as fixacdes serem simples, sendo parafusos, fita adesiva

dupla face ou fixacao propria.

Figura 31 - Caixa com eletrénica interna em CAD
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LCD Dizplay

Figura 32 - Frente da caixa com interface em CAD

4.5.6. Modulo eletrébnico montado

As figuras 33 e 34 mostram o resultado da fabricacdo do modulo eletrénico.

45



R ot wsir s Undors use Inpripe e o bateres cer remd e
P et ot Beardd

Figura 34 - Tampa da caixa com bateria fixada
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4.6. Mecanica
4.6.1. Modelo do sistema de freio

O sistema de freio do protétipo possui duas linhas, a que direciona o fluido para
as pincas dianteiras e a que direciona para as traseiras. Como o0 acionamento é
realizado por um Unico pedal, o sistema possui uma barra de balanceamento para
regular a diferenca de pressdo entre linhas, e assim, conseguir ajustar o
comportamento a frenagem do veiculo. O sistema pode ser modelado

simplificadamente pela figura 35.

AAA] AAA]
T T
[ V V V] VYV V]

A\ A A\ 1 A\ /\\ A\ /
/ V V V] V V V]
Pingas dianteiras Pingas traseiras

Figura 35 - Modelo simplificado do sistema de freios

Os sistemas de atuacdo do controle de estabilidade é acionado devido a um
fluido pressurizado por uma bomba. O fluido é direcionada para cada roda com a
pressado desejada a partir de um maodulo hidraulico. Uma maneira simples de validar o
sistema € utilizar um acumulador de fluido de freio pressurizado, uma valvula direcional,
uma valvula proporcional e um sensor analégico de pressao. O modelo pode ser

visualizado na figura 36.

47



A\ A\ A\ |
Valvula direcional V V V]
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Lo ™
Valvula proporcional

S

Figura 36 - Sistema de atuacéo do freio automatizado
O sistema de atuacao do freio recebe um sinal de que deve atuar, e trabalha
para garantir a frenagem desejada nas rodas. E fundamental evitar o escorregamento
das rodas para garantir controlabilidade do veiculo, isso pode ser verificado
comparando a velocidade das rodas, de forma que uma diferenca muito grande de

velocidades pode estar relacionada com o travamento da roda.

O sensor de pressdo na linha é fundamental para o controle realizado pela
unidade hidraulica responsavel pelo acionamento das vélvulas, pois garante um

sistema de controle em malha fechada.

4.7. Controle

Para se determinar como e quando o sistema deverad atuar, montou-se
inicialmente um fluxograma para esquematizar seu funcionamento (figura 37). Com

base nele, sera explicado o funcionamento do sistema.
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Figura 37 - Fluxograma de funcionamento do sistema



A intencdo do usuario pode ser estimada a partir do modelo do veiculo em
regime estavel para uma condicdo comum, ou seja, solo de asfalto, pressdo dos pneus
corretamente calibrados, velocidade compativel com curva, entre outras condigdes.
Essa intencdo é estimada a partir das equacdes 1 e 33, esta que considera somente a
influéncia dos pneus para a obtencéo do coeficiente de subestercamento, desprezando
todos os outros citados na tabela 1, consequentemente, temos a equacao 34.

lrm _ lfm
2Cqr(lp+ly) 2Car(lp+ly)

(33)

Kiires =

L+l
R

le+ly

+ Ktiresay = TR + (

5 =

lrmcar_lfmcaf>VL2 (34)

anfcar(lf+lr) R
Isolando % e substituindo da equacédo 20, obtém-se a velocidade de guinada em

relagdo ao estercamento das rodas e velocidade do veiculo, mostrado na equacéo 35.

Vx
msz(erar—lfCaf)
2CqfCar(Lp+lr)

l])des = % = (35)

le+ir+

Esse valor € comparado com a velocidade de guinada obtida pelo sensor do
carro para obtencéo do erro. A situagdo ideal é ¢, = 0, porém para definir qual o limiar
aceitavel deste erro, devem-se analisar os erros de medicdo do sensor de velocidade
de guinada, e resultado de simulacfes. Portanto esse sensor deve ter bastante

preciséo e acuracia.

Uma situacdo que ndo se deve utilizar a velocidade de guinada desejada é
guando esta se apresenta maior que o limite capaz de ser desenvolvido pelo veiculo

para aquele solo.

A aceleracao lateral de um veiculo pode ser definida pela equacdo 36, que a

delimita segundo a forca de atrito do pneu.
ayzxd)'l'j}SFat:Mg (36)

Supondo uma situacdo em que se tem pouco escorregamento lateral, ou seja, j
é pequeno, pode se realizar a hipétese que 0,85a, = x1, e, portanto, tem-se a equacio

37 de limite de velocidade de guinada.
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lplimiar = 0-85% (37)

Assim, tém-se as condi¢cdes de acionamento do freio representadas pela figura
38.

Acionar
freios

Figura 38 — Condic¢do para acionamento dos freios

O sistema de estabilidade veicular atua sobre o conjunto carro e piloto, portanto,

inicialmente sera apresentado um estudo sobre a dindmica dos dois.

Primeiro define-se o comportamento do piloto. Supdem-se que ele somente
controle o erro de posicao lateral e de direcdo. Sua entrada é obtida a partir da visdo da
trajetoria que pode ser definida como y = e; + dse,, onde d, representa a distancia
entre o centro de gravidade e o ponto observado. A figura 39 esclarece essa situacao.

Nessa situacao, a matriz de saida é representadacomoC = [1 0 ds O].
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Figura 39 - Erros de trajetdrias para o piloto, retirado de [1]

A partir de y, o piloto define um estercamento para controlar o veiculo. Assim &
possivel definir o diagrama de blocos do sistema em malha fechada, mostrado na

figura 40.
l Wites

G(s)

0 g T o Ty

'\K—- s P | i —p
+
O#—n

Figura 40 - Diagrama de blocos do sistema veiculo com piloto, retirado de [1]
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Para obtermos a funcéo de transferéncia P, deve-se realizar uma transformacéao
do espaco de estados para funcdo de transferéncia. Foi utilizada a equacédo 21 para
obtencdo das matrizes de transmissdo dos estados A e de entrada B referente ao
estercamento (matriz coluna). A equagéo 38 representa P.

sI-A -B
| ]

C D

P (S) = det[sI—-A]

(38)

Utilizando os valores da tabela 2, d;, =1m eV =20m/s, temos a funcédo de
transferéncia da equacao 39. Verificou-se que quanto maior dg, 0S zeros ficam mais

préximo do eixo real, e assim, maior o amortecimento do sistema.

237.95%+4251154+29460
s%+21.585s3+151.85s2—-3.5%10"13g

P(s) = (39)

GM:-158d8
i \- Freq 985 radis
1 1 Stable loop

] P.M. 466 deg
J Freq 107 radis

Teep

Figura 41 — Lugar das raizes e diagram de Bode da fungao de transferéncia do veiculo

Na figura 41 temos o lugar das raizes, onde é possivel observar instabilidade
para pequenos ganhos e estabilidade para altos ganhos. Assim o controlador poderia
ser proporcional, porém serd utilizado um controle por avango de fase para garantir
estabilidade em pequenos ganhos também. O controlador de avanco de fase segue o

modelo da equacéo 40.
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Ths+1
PT.s+1

Ge(s) = k

(40)

No dominio do tempo, o controlador que recebe como entrada o erro y e tem

com saida o estergcamento 0, pode ser representado pela equagao 41.
Tad+ 8 = —k, Ty — kpy (41)

Para escolha das constantes do controlador, buscou-se um sistema com um
considerado sobressinal e oscilagdo para uma entrada degrau, assim se induziria uma
rapida variacdo do erro y, ou seja, a derivada do erro seria grande, e, portanto, a
diferenca entre velocidade de guinada real e desejada também. Escolheram-se os
valores iterativamente utilizando a ferramenta sisotool do software MATLAB. Assim
obteve-se o controlador da equacgdo 42. O lugar das raizes e o diagrama de Bode do
veiculo mais controlador podem ser visualizados na figura 42. A figura 43 mostra a

resposta a entrada degrau.

0.45+1
0.1s+1

Ge(s) = 0.05 (42)

G M -300 dB
Freq 9.83e-08 rad's
Stable loop

- / PM. 246 deg
o o Freq 385 radis

Figura 42 — Lugar das raize e diagrama de Bode com o piloto.
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Step Response

Amplitude

Figura 43 — Resposta a entrada do sistema veiculo com piloto.

O sistema de freios atuara sobre o veiculo e o piloto, portanto deve-se adicionar
o piloto a matriz A. Substituindo as equacdes 43 e 44 na equacdo 41 temos as

equacdes 45 e 46. Note que ao multiplicar a matriz C pelas matrizes das entradas o
resultado é nulo.

y=Cx=1[1 0 ds; O]x (43)
y = CAx + CB;8 + CBy1 4os (44)
Tad + 8 = —k,T,,CAx — k,Cx (45)
: 8 —kyp Ty, -k

6=—T—d+(T—Z[010ds]+T—d”[1OdSO]) (46)

Adicionando o controlador a planta temos o espaco de estados da equacéao 47.
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r 0 1 0 0 0 1
ren) 0 _ 2Cqp+2Car 2Cqf+2Car _ 2lCap—2LCar  2Caf ren)
Ié | mVy m mvVy m Ié |

d 461 ¥ 10 0 0 1 0 4@1 $ n
ac) A7 2lCaf—2lrCor  2lfCqf—21rCor 203Cap+213Car  2UCap|) 2
(=5} 0 — — e,
5 I;Vx I I;Vx Iy 5
—kp —kpTn —kpd —kand 1
L Ty Ta Ta 5 Ta s Tg
i 0
. 2lfCqf—21rCor . Vx
mvy
0 l/)des (47)
B 21]%caf+21%car
IVx
- 0

Para matriz de resposta C igual a diagonal unitaria, obteve-se a resposta

temporal de cada estado para entrada degrau unitaria, figura 44. Nota-se que o

controlador ndo conseguiu zerar os erros de posicdo lateral e direcdo, e o sobressinal

da velocidade de guinada é acentuado.

Step Response

To: OU(1)

Amplitude

Time (seconds)

Figura 44 — Resposta do sistema veiculo com piloto para uma entrada degrau unitaria

Ao adicionarmos a forca de frenagem ao modelo da equacdo 47, tem-se a

representacao de entrada da forca de freio na equacao 48, onde [; € metade da largura

do carro.
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Fy (48)

Para o projeto do controle de freio, sera utilizado o método de realimentacao de
estados. Assim, tem-se u(x,t) = —K.x(t). O modelo fica representado pela equacao
49.

X(t) = (A - B3K)x(t) + lejjdes = Amfx(t) + lepdes (49)

O objetivo desse controle é reduzir o sobressinal de €,. Primeiramente, devem-
se analisar os polos da funcéo de transferéncia com saida €, sem a entrada dos freios.

Os polos obtidos foram:

o P, =—125990 + 8.4647 i
o Py, =-1.0593+3.7252i
e P.=-42619
Com a entrada dos freios, os polos s&o encontrados utilizando det[sI — A,,s] = 0.
Para evitar a utilizacdo de observadores de estados faz-se k; = k, = k3 = 0, assim a
entrada dos freios sera proporcional somente a e, e §, que sdo medidos nos sensores,

ou seja, a entrada serd calculada pela equacao 50.

€
€
u(x,t) = —K.x(t) =[000 k, ks] < €2 (50)
€;
\s)
s -1 0 0 0
0 on 2Car + 2C4 2Car + 2Coy 21 Cop — 21,Coy 2C,f
s mV, m mV, m
0 0 s -1 0
det o 2UCar=2WCer  2yCap =2 Cor  20Cop+28Cor L 2Cor | L
I,Vy I, 1,Vy ', I, °1,
k k,T, k kT, 1
£ pr L, PR, s+—
T, T, T, T, T,
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=55+ (31.5784 — 0.01 k, )s* + (415.188 + 0.002 ks — 0.176946 k, )s® + (2139.36 +
0.0217024 ks — 0.902833 k,) s? — (0.333433 k, + 0.349541 ks + 7146.66 )s +
0.769462 ks + 14727.8 (51)

A equacdo 51 acima é igualada a equacdo caracteristica desejada para

obtencdo dos valores de k, e ks. Os polos desejados escolhidos para entender o

problema foram:

o P;,=-125990 +8.4647 i
e P3,=-10593+1i
e P;=-42619

Note que somente P; , foram alterados por se tratarem dos polos dominantes do

sistema. Buscou-se localiza-los mais proximo do eixo real para diminuir o sobressinal.

A partir da equacdo 52, obtém-se a relacdo entre polos desejados e ganhos,

como mostrado nas equagoes 53 e 54. Sendo a, b, ¢, d e e 0s polos desejados.

—a)s=b)(s—c)(s—d)(s—e)=s>+(—a—b—c—d—e)s*+F(s®) +

F(s?) + F(s) + (—abcde) (52)
—a—b—c—d—-—e=315784-0.01k, (53)
0.769462 ks + 14727.8 = —abcde (54)

Obteve-se k, e ks das equacdes 55 e 56. Para esses ganhos a entrada da forca
de frenagem € mais influenciada pelo estercamento do que pelo erro de velocidade de

guinada, como observado na equacéo 57.

k,=100%(a+b+c+d+e+315784) = —0.01 (55)
ks = —1.29961 * (abcde + 14727.8) = —16432.4 (56)
€1
€
Uz = Ff = _[0 00 k4_ k5] =5 = _k4é2 - k58 (57)

€;
\s)
Verificou-se que quanto mais se aproxima os polos do eixo real, maior o ganho

ks necessario. Uma forma de diminuir a necessidade de altos ganhos para ks seria
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afastar os polos do eixo imaginario, 0 que aumentaria a necessidade de aumentar o

ganho k,.

Foi verificado que esses valores de ganhos sao inviaveis para o projeto, visto
que a forca de frenagem possui um limite maximo descrito pela equacgéo 58, onde mg é

0 peso sobre 0 pneu e u € o coeficiente de atrito do pneu com o asfalto.

Fr . =mug= 445N (58)

max

Para verificar se 0s ganhos estdo muito altos, buscou-se definir os maximos
valores de ¢, e 6. O estercamento maximo pode ser facilmente obtido do veiculo, pois é
delimitado pelos batentes de direcdo, sendo §,,;, = 0.26 rad. O erro maximo de
velocidade de guinada suposto serd o maximo de velocidade de guinada desenvolvida

pelo veiculo, portanto, ¢, .. = 1.8rad/s.

Iterativamente buscando equilibrar os valores dos ganhos, escolheram-se o0s

polos e, consequentemente, os ganhos dentro da faixa limitada pela for¢a de frenagem.

e P;,=-125990 +8.4647i
e P3,=-15%345i

e P;=-42619

e k,=-8815

o ks= —1080.91

A figura 45 mostram as curvas do sistema sem e com freio para diferentes
ganhos definidos na tabela 7.
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Figura 45 — Comparagdo entre diferentes controladores
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Tabela 7 - Ganhos dos diferentes controladores
Sistema ky ks
sysSemFreio - -
syscomfreio2 -88.15 -1080.91
syscomfreio3 -88.15 -4000
syscomfreio4 -400 -1080.91
syscomfreio5 -400 0

Step Response

Amplitude
To: OUL(3)

syscomfreio4

syscomfreio5

Time (seconds)

Figura 46 — Analise de influéncia do ganho relativo ao estergamento

Foi observado na figura 46 que o ganho ksnédo contribui para uma atenuacao da

velocidade de guinada, porém induz um erro de posicdo e aumenta o estercamento do

sistema, aumentando a possibilidade de levar o sistema a um modo instavel devido ao

aumento do angulo de deriva dos pneus. Portanto kssera mantido nulo, e o ganho de

k,sera o maior possivel, ou seja, k, = —222.5. Assim tem-se Fy = —k,ée;.

Utilizando a equacdes 32, € possivel obter a pressédo desejada na linha de freio

(equacéo 59).

P =8071.025 F; = 1795803.067 €, = 1795803.067 ({ — P ges)

(59)
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A figura 47 focaliza a regido dos picos de erro de guinada com e sem freio, onde

€ possivel verificar uma atenuacéo de 22.5% da velocidade de guinada.

1 I

= | | |
05 E syscomfreio4} N -

= i System: sysSemFreio P ey
5 oLt > ygSemFrem _________________ T 1O (1) to outdd) System: syscomfreiod |
o Time (seconds): 0.738 ”.O' In(1) to Out(4)
o Amplitude: 0.647 Time (seconds): 0.824
= 05 Amplitude: 0.501

P | | | | |

Figura 47 - Andlise de amortecimento da velocidade de guinada

Esse projeto indica que mesmo com um motorista com baixo controle do veiculo,
o sistema é capaz de atenuar a velocidade de guinada, aumentando sua seguranca.
Também se pode concluir que a capacidade de frenagem e a largura do veiculo sao

fatores determinantes para a eficacia do sistema.

4.8. Software

A explicacdo do software sera divido entre a parte de aquisicdo de dados e

controle. O codigo esta em anexo.

4.8.1. Software de aquisicao de dados

Foram utilizadas bibliotecas para comunicacdo 12C, LCD e saida PWM, além

das préprias do arduino.

Para a leitura das velocidades foram utilizados timers e interrups. Para calcular a
velocidade da roda dianteira utilizou-se o timerl para contagem do tempo entre pulsos
detectado pelo interrupt do ICP1. Para calcular a velocidade da roda traseira utilizou-se
o timer2 e seu interrupt de overflow, sendo uma variavel incrementada no overflow e
ela define a velocidade sobre o tempo entre sinal definido pelo interrup externo da porta
INTO.

Os sinais do sensor inercial sédo recebidos por 12C do modulo MPU6050.
Enquanto os sinais dos sensores de pressédo do fluido de freio e estercamento séo

obtidos diretamente em uma porta A/D.
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4.8.2. Software de controle

A condicdo mostrada na figura 38 quando verdadeira aciona o controle de
pressao dos freios. Este controle analisara a diferenca da velocidade de guinada real
com a desejada estimada a partir da velocidade e estergcamento das rodas, calculando
a pressao desejada segundo o ganho respectivo para aquela condicéo, e enviara o

sinal para o controle em malha fechada da pressao de freio.

O ganho obtido no projeto de controle é respectivo a uma velocidade. Para cada
velocidade teremos um ganho, ou seja, 0 software devera obter o ganho a partir de

uma memoria ou de uma fungéo aproximadora.

5. Calibracao

5.1. Sensor de velocidade

Para calibrar os sensores de velocidades foi utilizado um sensor 6tico fixado a
parte inferior do veiculo. Esse sensor (figura 48) mandara um sinal quando detectado
um objeto. Assim, utilizando-se de dois blocos com espacamento definido, sera
possivel obter uma velocidade média deste pequeno percurso através da diferenca de

tempo indicada pelo sensor. A figura 49 ilustra o teste realizado.

Figura 48 — Equipamento para calibragdo dos sensores de velocidade
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Figura 49 — Teste de calibragdo dos sensorese de velocidade

Na tabela 8 temos uma tabela com dados experimentais da velocidade em
metros por segundo. Os valores das velocidades dianteira e traseira foram obtidos
diretamente do visor Icd desenvolvido.

Tabela 8 — Dados experimentais dos sensores de velocidade

Velocidade medida pelos sensores do carro | Velocidade medida pelo
Dianteira Traseira sensor otico
4.5 4.5 4.50
7.2 7.1 7.14
10.1 9.9 10.06
13.1 12.8 13.03

Verificou-se que os dados ficaram muito préximos. Portanto, os sensores podem
ser considerados confidveis. Somente sera adicionada uma correcdo da velocidade

traseira devido a diferenca de raios efetivos dos pneus.

5.2. Sensor de aceleracéo lateral

A calibracdo do acelerbmetro foi realizada utilizando-se um nivel, onde o valor
medido esperado é de 9,8 m/s?, ou 21* na escala do sensor. Os offsets foram obtidos
da média de aproximadamente 1000 amostras. Assim, obtiveram-se 0s seguintes
dados de calibracgdo, ilustrados na tabela 9.
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Tabela 9 - Dados de calibragdo do acelerébmetro

Dado Valor
Offset x -645
Offset y 737
Offset z 2020

Multiplicador 0.000598571

A formula para conversao esté representada abaixo.
ay = (ay meaido + 0f fset) = multiplicador (60)

Como teste de validacéo, foi realizado o teste de raio de curva constante (figura
50). Conhecendo-se o raio de curva e a velocidade do veiculo, € possivel obter sua
aceleragédo lateral e velocidade de guinada em um regime sem escorregamento.
Contudo verificou-se que o prototipo apresenta alta vibracdo devido a auséncia de
coxim no motor, o que inviabilizou a obtencdo de dados confiaveis, como mostrado na

figura 51.

Figura 50 - Teste de raio de curva constante
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Figura 51-Medigoes de aceleragdo lateral

Buscou alguma forma de filtrar o sinal, porém, as possiveis solugcdes
demandariam muito tempo, o que inviabilizaria outros projetos mais relevantes ao

trabalho, como o estudo de controle e andlise de melhoramento da modelagem.

5.3. Sensor de velocidade de guinada

Para ajustar a guinada lida, manteve-se o sensor parado para obtencdo dos

offsets. Em seguida utilizou-se o multiplicador referente a relagdo de 250 °/s com 215,

Tabela 10 - Dados de calibracdo do giroscépio

Dado Valor
Offset x -4007
Offset y -138
Offset z 46

Multiplicador 0.007629394

Assim como na secao anterior, tentou-se validar a medicdo do sensor pelo teste
de raio de curva constante. Este sensor também apresentou variacdo entre o0 motor

ligado e desligado, porém em menor escala.

5.4 Sensor de estercamento

Para averiguar a consisténcia dos dados do sensor de estercamento, foi
realizada a medicdo do angulo das rodas e comparada com o projeto. Visto que essas
medi¢bes podem apresentar um erro significativo, este ensaio terd mais carater de
validac&o que calibragéo.
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As medicOes foram feitas utilizando o medidor de angulo da figura 52, a partir de
retas demarcadas no chao referente a um estercamento definido. A tabela 11

apresenta os resultados.

Figura 52 - Transferidor

Tabela 11 - Verificagao do ssitema de medicao de estergamento

Sensor Tedrico Transferidor
0 0 0
10 10 9
20 20 19
30 31 30

Como os dados apresentaram-se bastante proximos, optou-se por ndo ajusta-los
no software. O processo de calibracdo mostrou-se preciso nas medicdes, porém nao é
possivel garantir acuracia nesse procedimento. Como se trata de um protétipo, julgou-
se satisfatério, entretanto, para o desenvolvimento de um sistema mais confiavel, deve-
se realizar uma calibracdo com mais algarismos significativos, visto que 1 grau

representa uma diferenca de forca lateral do pneu igual ao coeficiente de rigidez lateral.
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5.5. Sensor de pressao

O sensor de pressdo ndo foi calibrado. Para calibra-lo € necessario algum
mandmetro ja calibrado e uma conexdo apropriada. O correto seria calibrad-lo, mesmo

se tratando de um sensor feito para esse uso.

6. Custos

A tabela 12 mostra o custo de alguns equipamentos utilizados durante o
desenvolvimento do projeto. Pode se notar uma grande diferenca entre os produtos
especificos para automoveis e os comuns de uso geral. Essa diferenca de precos é
justificada ao observar a qualidade de fabricagéo, robustez e nivel de ruido do sinal.

Tabela 12 — Tabela de pregos de alguns componentes utilizados

Arduino Uno RS 60,00
Bateria 12V RS 62,00
MPU 6050 RS 30,00

Sensor Indutivo RS 35,00
Sensor estergcamento USS 280,00
Sensor pressio USS 290,00
LCD RS 15,00

Servomotor RS 30,00

Bateria 9V RS 15,00

Caixa de plastico RS 15,00

Led RS 6,00

Bota RS 2,00
Resitores,

Potenciometro RS 2,00

Conectores RS 10,00
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7. Sugestdes de melhorias
7.1. Melhorias do modelo
7.1.1. Dinamica vertical e longitudinal

Como observado nas figuras 15 e 16, a carga sobre o pneu influéncia bastante a
forca desenvolvida pelo mesmo. Em situacdes de curvas, ocorre uma transferéncia de
carga das rodas internas para as externas a curva. De mesmo modo, ao acelerar ou
frear o carro, tem-se uma transferéncia longitudinal da carga sobre os pneus, no caso

da frenagem, os pneus recebem maior carga.

A transferéncia de carga possui duas causas, o equilibrio de forcas para
equilibrar o momento do carro, € o movimento do centro de gravidade. O primeiro é
minimizado alterando a altura do centro de gravidade, o comprimento e largura do carro.
O segundo € minimizado evitando o movimento do centro de gravidade pelo aumento
da rigidez da suspensdao, aproximando o centro de gravidadade dos eixos de rolagem

ou atuando na suspensao ativamente.

Para estimar a carga sobre cada pneu, podem-se realizar calculos a partir do
comprimento das molas e da velocidade de compressdo ou distensdo dos
amortecedores. Para esse célculo é necesséario a razao de instalagcdo das molas e
amortecedores para cada posicdo do curso da suspensdo. A obtencdo dessas
medicoes exigem sensores de posicionamento em cada roda, gerando custos e

restricbes de projeto.

Outra maneira de estimar as cargas sobre os pneus seria a partir de algoritmos
complexos que trabalham a partir de sensores inercias de seis eixos. Esse método é
mais impreciso, porém é mais viavel de se implementar em um produto feito a partir de

uma producédo de larga escala.

Assim, sabendo-se a carga sobre cada pneu podemos refinar o modelo, de
forma que cada roda possuird um coeficiente de rigidez lateral e longitudinal
instantaneo. Isso garante mais confiabilidade ao sistema, pois 0 modelo se aproxima

do real em situagbes de curva e frenagem.
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7.1.2. Pneu

Para relacionar for¢a longitudinal com lateral é necessario utilizar de modelos
mais complexos, como o0 modelo do pneu de Dugoff, ou utilizar um modelo empirico, a
partir da obtencédo dos parametros da férmula magica de Pacejka. Porém, ambos os
métodos exigem o conhecimento do escorregamento longitudinal das rodas ¢ como
entrada. O escorregamento durante frenagem pode ser definido pela equacéo 61, onde

x € velocidade do veiculo.

r ivoWeixo—X
o = efetivoWeixo (61)

X

Durante a frenagem, ha transferéncia de carga longitudinal, consequentemente,
0 pneu apresentara variacéo do raio efetivo 7, ... A velocidade do veiculo ndo deve
ser obtida diretamente de uma roda, deve ser estimada, pois cada roda apresenta uma

rotacdo diferente em curvas e um raio efetivo devido a transferéncia de carga.

Assim, percebe-se que para melhorar o modelo do pneu, devem-se possuir
sensores de velocidade precisos e rapidos, rigidez vertical das rodas e o valor do

coeficiente de rigidez longitudinal.

7.2. Melhorias de obtencédo de parametros

Utilizando modelos de pneus mais sofisticados como os citados, haverda a
necessidade de obter mais parametros, como o coeficiente de rigidez longitudinal do
pneu. Para sua obtencdo, pode-se utilizar a mesma metodologia utilizada para
obtencdo do coeficiente de rigidez lateral. Movimentando o pneu sobre um chassi
especifico com uma velocidade controlada, pode-se montar um sistema de frenagem
controlado em malha fechada que tenha como entrada o escorregamento. A forgca
desenvolvida pelo pneu sera medida por um extensémetro, assim como outro teste. O
ponto mais complexo sera o atuador, que possuira 0 mesmo mecanismo de valvulas do

sistema de controle de estabilidade.
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Utilizando um modelo do veiculo que possua dinamica vertical, devera analisar a
variacdo dos coeficientes de rigidezes dos pneus para uma variacdo da cambagem das

rodas provindas da rolagem do veiculo.

7.3. Melhorias do sistema eletrénico

Para melhorar a aquisicdo de dados do sensor inercial deve-se inicialmente
verificar a viabilidade de desenvolver um coxim para 0 motor para amenizar a
intensidade do ruido no sensor inercial. Deve-se realizar um estudo sobre filtros, e
verificar a relagdo de filtragem do ruido e descaracterizacdo do sinal, visto que o motor
possui frequéncia de combustdo baixa da ordem de 10 Hz. Essa etapa é fundamental

para validar o modelo.

Verificou-se que o sensor de velocidade apresenta uma velocidade de
amostragem muito baixa. Utilizando-se somente um ima por roda, temos que o tempo
entre amostras sera igual ao tempo de uma volta da roda. Para contornar esse
problema, sugere-se adotar o uso de rodas dentadas nos eixos para aumentar o
numero de amostragem por rotacdo da roda. Esse método é bastante utilizado para
monitoramento da velocidade do veiculo, assim como para detectar travamento das

rodas no sistema ABS.

7.4. Melhorias do projeto de controle

Uma forma proposta por [1] e diversos estudos do sistema de controle de
estabilidade eletrbnico para garantir mais estabilidade é monitorar o angulo de
escorregamento do veiculo 8, descrito na equacao 62.

p=2=%_ (62)

X X

Sua medicdo nao é direta e exige a realizacao da integral da aceleracao lateral e
da velocidade de guinada. Assim como a velocidade de guinada, € possivel calcular o

angulo de escorregamento do veiculo desejado S ;.

Propdem-se simular diferentes condi¢cdes do sistema veiculo e piloto. Neste

trabalho, pode-se relacionar a entrada degrau com pequena distancia de
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monitoramento do piloto & uma situacéo, por exemplo, curva urgente em retornos de
rodovias, que possuem um grande arco de raio aproximadamente constante. A
situacao de troca faixa de faixa pode ser simulada a partir de um erro de posicéo lateral

inicial, sendo que essa condi¢do € bastante comum no transito.

Variar alguns parametros do veiculo e do piloto ajudaria a compreender melhor a
influéncia da variacdo da planta para o controlador. Sabe-se que o carro sera utilizado

por diferentes pessoas, sobre diferentes condi¢cdes de carga e manutencao.

A velocidade de guinada desejada foi obtida utilizando a equacdo 33 do
coeficiente de subestercamento. Essa constante pode ser substituida pelos valores
obtidos no teste de raio de curva constante, para obtencdo de maior fidelidade na
estimativa da velocidade de guinada desejada, ou pode-se altera-la segundo um

critério seguranca.

Idealmente, deve-se validar o modelo a partir de simulacdes e ensaios com 0
veiculo. A seguir, deve-se projetar o controle validando-o através de simulacdes para

diferentes situagoes.
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8. Conclusodes

O sistema de controle de estabilidade possui facil compreensao da logica de
funcionamento, porém para sua implementacdo é necessario um sistema bastante

complexo.

Ja na modelagem do veiculo nota-se a necessidade de obterem-se diversos
parametros do carro, sendo que muito sao variantes e dependentes do comportamento
do carro. A utilizacdo de modelos complexos exige o conhecimento de muitos
parametros, sendo alguns estimados. Quanto mais complexo o modelo adotado for,

maior sera a quantidade e qualidade necessaria dos sensores.

Parametros referentes aos pneus séo dificeis de serem obtidos, seus valores
sdo dependentes da carga do veiculo e do atrito com o solo, e sdo propensos a sofrer
alteracdes indevidas pelo usuério. Portanto, verifica-se que para veiculos de passeio,
seria melhor garantir um sistema mais genérico, ou seja, eficiente para diferentes
variacbes da planta, do que trabalhar em aumentar a eficiéncia do amortecimento da

velocidade de guinada para uma planta especifica.

A etapa de obtencdo de pardmetros exige muito tempo e ferramental especifico.
Parametros como o coeficiente de rigidez lateral do pneu dependem de muitos outros

parametros, elevando muito a quantidade de ensaios e dados.

Os sensores devem analisar a aceleracao lateral e velocidade de guinada do
carro induzidos somente pelo estercamento das rodas. Vibracdes de origem interna ao

veiculo, como o motor, devem ser filtradas.

Notou-se que esse sistema deve ser desenvolvido conforme o veiculo ao qual
for implementado. Para cada carro deve haver uma escolha de sensores, filtros,

controle e atuadores.

A escolha do sistema de medicdo de velocidade deste projeto ndo € eficiente
caso adote um modelo com velocidade longitudinal varidvel, pois esse sistema tem

uma frequéncia de amostragem muito baixa, proporcional a velocidade do carro.

Através do resultado do projeto do controle, nota-se que o sistema de controle

de estabilidade possui limitacbes de atuac&do, portanto ndo apresenta garantia que
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mantera o veiculo controlavel. Sua funcdo € amortecer o impacto de uma direcao
incompativel com o solo, garantindo um maior tempo de resposta do usuario.
Consequentemente, o0 veiculo ndo apresenta garantia de estabilidade, mas sim que
possui uma assisténcia que facilite a contrabilidade pelo motorista.

Ao atuar a partir de acdes humanas, seu projeto se torna mais complexos, visto
a imprevisibilidade das acdes de uma pessoa. Verificou-se a complexidade desse
sistema a partir da enorme quantidade de variaveis de projeto, e a dificuldade de se

avaliar quantitativamente sua qualidade.

Por fim, pode-se compreender o motivo de [7] apresentar somente testes
relativamente simples para validar o sistema. Carros homologados com esse sistema
garantem somente que passam pelos testes definidos pelas normas vigentes, nao
avaliam a forma de conducéo do veiculo, nem variacdes dos parametros do veiculo, ou
seja, seu funcionamento foi desenvolvido supondo que o carro esteja em condicoes

iguais ao de um veiculo novo.
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11. Anexos

11.1. Codigo fonte

// Programa : Sensores, atuadores e interface do sistema de controle de estabilidade
// Autores : Willian Curi Iwano e Diogo Kenji Nojimoto
// Versdo 12

// KhKkkhkrkxkkhkrkxxkkhkrxxkk*x Dafg gnd TncludesF Frrrrdkkhkrrrkhkhrrhhhhrkkhhhrkkhhxkkhhrxhkx

//Carrega a biblioteca Wire
#include<Wire.h>

//Carrega a biblioteca do LCD
#include <LiquidCrystal.h>

//Carrega a biblioteca de matematica
#include <math.h>

// Inicializa o LCD
LiquidCrystal lcd(l12, 13, 4, 5, 6, 7);

//Endereco I2C do MPU6050
const int MPU=0x68;

//Variaveis para armazenar valores dos sensores

int AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ; //Recebe do MPU

float ax, ay, az, 9gx, gy, 9z; //convertidos para unidades comuns
long lcdDelay, lcdDelayInit; //delay de atualizacdo de tela

//Botao altera informacao da tela

const int buttonPin = 11;

int buttonState; // the current reading from the input pin
int lastButtonState = LOW; // the previous reading from the input pin
long lastDebounceTime = 0; // the last time the output pin was toggled
long debounceDelay = 50; // the debounce time; increase if the output

//Variavel de controle da tela

int lcdState = -1;

/* lcdState LCD /
/ 0 ay e gz /
/ 1 vf, vt e steer /
/ 2 pressures */

//Sensores de estercamento e pressdo da linha de freio
const int steerPin = A2;
const int pressurePin = A3;

//Velocidade
const int velTPin = 2;

// Definicoes

#define TIRE 0.255 //Raio efetivo da roda dianteira
#define TIRE2 0.259 //Raio efetivo da roda traseira
#define IMA1 1 //1 ima por revolugdo

#define IMA2 1

#define offset 170.1 //distancia do sensor a cremalheira

// KAk Ak hkkxhkAhkA Ak h Ak hkhkkx Global variables khkkhkkhkhkkhkhkkhhkhhkkhhkkhhkhhkhhkhhkkhhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhkkxk

uintl6 t steer raw = 0;
//uintl6 t steer = 0;
uintl6 t pressure raw = 0;
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uintl6 t pressure = 0;

volatile uintl6 t speed2 ovf blink = 0; // Variavel atualizada ao receber um
pulso em INTO, recebendo speed2 ovf pulses (speed2)

volatile uintl6 t speed2 ovf pulses = 0; // Varidvel que conta o numero de vezes
que ocorreu overflow no Timer2

volatile uintl6 t speedl ticks = 0; // Variavel que recebe o valor do Timerl

quando recebe um pulso em ICPl (input capture mode)
float speedl = 0;

float speed2 = 0;

float wheelSteer = 0;

float steer = 0;

float desYaw = 0;

float desPressure = 0;

// khkrkhkkhkhkkhkhkkhkkkkhkkkhkkxkkkxk Interrupts and Timers* ¥ rxxxkkhkhrxkkhhrrhhhhrrdhhrrkkhhrrkkhrxx

* Kk Kk

void Timerl init() // Timerl é configurado para o modo normal e os interrupts de
overflow e captura sdo habilitados

{ // Este timer serd responsavel pela velocidade calculada através do giro
da roda dianteira

TCCR1A = 0; // normal mode
TCCRIB = (1<<ICES1) | (1<<CS12); // Rising edge trigger, Timer = CPU Clock/256 -
or- 16000000/256 -or- 62.5KHz
TCCR1C = 0; // normal mode
TIMSK1 = (1<<ICIE1l) | (1<<TOIE1l); // Input capture and overflow interupts enabled
TCNT1 = 0; // start from O
}
ISR(TIMERL CAPT vect) // O programa é direcionado para cé& quando um pulso é inserido
em ICP1
{
speedl ticks = ICRI1; // speedl ticks recebe o valor do contador no momento do
pulso
TCNT1 = 0; // o contador é zerado
}
ISR(TIMER]1 OVF_vect) // counter overflow/timeout
{ speedl ticks = 0; } // em caso de overflow no Timerl, a frequéncia é

considerada muito baixa para o cdlculo da velocidade na roda dianteira

void Timer2 init() // Timer2 é configurado para contar até certo valor e zerar; A
detecgdo de pulso serd realizada pelo intO
{ // Este timer serd responsavel pela velocidade calculada através do giro da

roda traseira
//set timer2 interrupt at 8kHz

TCCR2A = 0; // set entire TCCR2A register to 0

TCCR2B = 0; // same for TCCR2B

TCNT2 = 0; //initialize counter value to 0

// set compare match register for 8khz increments

OCR2A = 249;// = (16*1076) / (8000*%8) - 1 [must be <256] compare match register = [
16,000,000Hz/ (prescaler * desired interrupt frequency) ] - 1

// turn on CTC mode

TCCR2A |= (1 << WGM21); // CIC implica que o timer serd zerado sempre que

atingir o valor calculado e definido através do registrador OCR2A
// Set CS21 bit for 8 prescaler

TCCR2B |= (1 << CS21);
// enable timer compare interrupt
TIMSK2 |= (1 << OCIEZ2RA);

}

ISR(TIMER2 COMPA vect) // O programa é direcionado para cd sempre que o contador
Timer2 atingir o valor predefinido através do registrador OCR2A e do prescaler

{
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speed2 ovf pulses++; // Essa varidvel auxiliar armazena o numero de vezes que o

valor predefinido foi atingido pelo Timer2

}

void blinkl () { // Fung¢do chamada pelo interrupt em int0

// CPU Jumps here automatically when INTO pin detect a falling edge
speed2 ovf blink = speed2 ovf pulses; // Numero de vezes que o contador Timer2

atingiu o valor predefinido

speed2 ovf pulses = 0; // A varidvel pulses é zerada para possibilitar a

contagem do prdéximo evento

TCNT2 = 0; // O timer é zerado pelo registrador pois o evento em intO

ndo zera automaticamente

}

//

KAk Ahk KAk kA Ak A Ak XA xkh kX k k% Setup KK A KAK AR A AR AR A AR A AR AN A I A A A A A A A A AR A A AR A A AR Ak

void setup () {

//

cli(); // Interrupcdes desabilitadas para iniciar os timers
Timerl init();

Timer2 init();

sei(); // Reabilitacdo das interrupcds (global interrupt enable)
Serial.begin (19200);

//Inicializa o LCD

lcd.begin(l6, 2);

Wire.begin () ;

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

//Inicializa o MPU-6050
Wire.write (0);
Wire.endTransmission (true);

//Inicializa Botao
pinMode (buttonPin, INPUT);

//Inicializa Sensores indutivos

pinMode (velTPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt (0, blinkl, RISING);

KAk KAkAk kA hAk Ak A Ak XAk Ak Kk Kk kK% Loop KA A KAKRKAKRKA AR A AR KA AR A AR AR A AR A AR A A AR A AR A A X kK

void loop ()

{

//Read 12C

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL XOUT H)
Wire.endTransmission (false);

//Solicita os dados do sensor

Wire.requestFrom (MPU, 14, true);

//Armazena o valor dos sensores nas variaveis correspondentes
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B (ACCEL XOUT H) & 0x3C (ACCEL_ XOUT L)
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT H) & Ox3E (ACCEL_YOUT L)
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3F (ACCEL ZOUT H) & 0x40 (ACCEL ZOUT L)
Tmp=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x41 (TEMP_OUT_H) & 0x42 (TEMP_OUT_L)
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO XOUT H) & Ox44 (GYRO_XOUT L)
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //O0x45 (GYRO_YOUT H) & Ox46 (GYRO_YOUT L)
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT H) & 0x48 (GYRO_ZOUT L)

//offstes
AcX -= 645;
AcY += 737;
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AcZ += 2020;
GyX -= 4007;
GyY -= 138;
GyZ += 46;

//2714 -> 9.8 m/s"2

ax = AcX * 0.000598571; //VERTICAL

ay = AcY * 0.000598571; //LATERAL

az = AcZ * 0.000598571; //LONGITUDINAL

//2”~15 -> 250 °/s

gx = GyX * 0.000133090; //YAW
gy = GyY * 0.000133090; //PITCH
gz = GyZ * 0.000133090; //ROLL

// read the state of the switch into a local variable:
int reading = digitalRead (buttonPin);

// check to see if you just pressed the button
// (i.e. the input went from LOW to HIGH), and you've waited
// long enough since the last press to ignore any noise:

// If the switch changed, due to noise or pressing:
if (reading != lastButtonState) {

// reset the debouncing timer

lastDebounceTime = millis();

}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
// whatever the reading is at, it's been there for longer
// than the debounce delay, so take it as the actual current state:

// if the button state has changed:
if (reading != buttonState) {
buttonState = reading;

// only if the new button state is HIGH
if (buttonState == HIGH) {
if (lcdState==2) {
lcdState = 0;
}
else{
lcdState++;
}

lcd.clear();

}

// save the reading. Next time through the loop,
// it'll be the lastButtonState:
lastButtonState = reading;

// Reading of analog sensor - Steer angle

steer raw = analogRead (steerPin);

// map it to the range of the analog out:

//steer = map(steer raw, 0, 1023, 0, 5000); // to miliVolts
steer = 4.88759%*steer_ raw;

wheelSteer = 0.065789* (steer) - offset;

// Caculo das velocidades em m/s
if (speedl ticks > 0) {



speedl = 62500.00/speedl ticks; // Min ~1Hz
speedl *= 2*PI*TIRE*IMAl; // V = 2piRf / ntmero de imas
}
else speedl = 0;
if (speed2 ovf blink > 0 && speed2 ovf pulses < 8000) {
speed2 = 8000.00/speed2 ovf blink;
speed2 *= 2*PI*TIRE*IMA2;
}
else speed2 = 0;

// Reading of analog sensor - Brake pressure

pressure raw = analogRead(pressurePin);

// map it to the range of the analog out:

//pressure = map (pressure raw, 0, 1023, 0, 25); //

pressure = (pressure raw-120)*30.54741; //kPa

if (pressure < 1) { pressure =0 ; } //Zerar pressdo, evitando valores negativos
devido a oscilacdo do sistema.

//yaw desired
desYaw = speedl*wheelSteer*0.008722222/(1.43 + 0.001579128*speedl*speedl) ;

//pressure Desired
desPressure = 1795803.067* (gx—-desYaw) ;

/*TO EXCEL

Serial.print (millis()); // print the time in milliseconds since the program star
ted

Serial.print(',");

Serial.print (ax); Serial.print(",");
Serial.print(ay); Serial.print (",");
Serial.print(az); Serial.print(",");
Serial.print (gx); Serial.print (",");
Serial.print (gy); Serial.print(",");
Serial.print(gz); Serial.print(",");
Serial.print (speedl); Serial.print(",");
Serial.print (speed2); Serial.print (",");
Serial.print (wheelSteer); Serial.print (",");
Serial.println (pressure);

*/

//Troca da tela
switch (lcdState) {

case 0: //Ay e Gz

//Delay por millis
if (lcdDelay > 500) {

//Envia alLateral para lcd
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("ay= ") ;
lcd.print(ay,3);
lcd.setCursor (10,0) ;
led.print (" m/s2");

//Envia yaw para lcd
lcd.setCursor(0,1);
led.print("gz= ");
led.print (gx, 3);
lcd.setCursor (10,1);
lcd.print (" rad/s");
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lcdDelayInit = millis();
}

lcdDelay = millis() - lcdDelayInit;
break;
case 1:

//Delay por millis
if (lcdbDelay > 300) {

//Envia velocidades e estercamento
lcd.setCursor (0,0);

led.print ("VD ") ;

if(speedl < 10) lcd.print(" ");
lcd.print (speedl, 1) ;
lcd.setCursor (8,0);

led.print ("VT ") ;

if(speed2 < 10) lcd.print (" ");
lcd.print (speed2,1);
lcd.setCursor(0,1);

lcd.print ("Steer: ") ;
lcd.print ((char)223);
lcd.setCursor(8,1);

lcd.print (wheelSteer,1);

lcdDelayInit = millis();

}
lcdDelay = millis() - lcdDelayInit;

break;
case 2:

//Delay por millis
if (lcdDelay > 500) {

//Envia pressdo real e desejada - resolugdo 30 kPa
lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("RealP: ");

led.print (" ")

lcd.setCursor(7,0);

lcd.print (pressure) ;

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print ("DesP: ");
led.print (" ") ;
lcd.setCursor(4,1);
lcd.print (desPressure) ;

lcdDelayInit = millis();
}

lcdDelay = millis() - lcdDelayInit;

break;



