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“The dream of cars driving themselves is
becoming a reality. Before, the question was

whether it was possible. Now we know it is.’

Sebastian Thrun.
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Resumo

Um carro autonomo ¢ um tipo de veiculo inteligente capaz de se locomover sem a
necessidade de um motorista. Carros auténomos estao, certamente, inseridos no futuro
da mobilidade, uma vez que sua utilizacao traz diversos beneficios para a sociedade, entre
eles 0 aumento da seguranca dos usudrios e a melhor utilizacao das vias publicas. Assim,
estes veiculos tem sido o foco de atencao de diversos centros de pesquisa ao redor do
mundo.

O controle do movimento de carros autonomos é comumente dividido em controle
lateral e controle longitudinal. O primeiro estd relacionado com a atuacao da direcao,
com o intuito de fazé-los seguir trajetérias predeterminadas; enquanto que o segundo
se refere ao controle que envolve a aplicacao de forcas de aceleracao e frenagem. Neste
trabalho é tratado o segundo tipo, especificamente a regulagao da velocidade longitudinal.

Em geral, ha duas formas comuns de se realizar o controle longitudinal. Uma se da
através da imitacao da forma humana de dirigir, geralmente utilizando légica nebulosa,
em que nao héa necessidade de um conhecimento profundo da dinamica do sistema a ser
controlado. A outra forma, que é a utilizada neste trabalho, é a realizacao do controle
com base em um modelo mateméatico da dinamica do veiculo.

Esta dissertacao apresenta os processos de modelagem e controle da dinamica lon-
gitudinal do carro autéonomo desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento
de Veiculos Autonomos da UFMG. Os principais elementos que compoem esta dindmica
consistem no conjunto motor-transmissao e carroceria, cujo comportamento geral ¢ nao
linear. A obtencao do modelo para a entrada de acelerador foi baseada na estrutura de-
finida pelas equagoes da fisica do carro, cujos parametros foram estimados por meio de
técnicas de identificacdo estocastica que utiliza dados experimentais de ensaios realiza-
dos exclusivamente para este fim. O modelo foi utilizado na concep¢ao do controlador,
como forma de compensar as nao linearidades da dindmica do carro. Além disso, o uso
de uma acao proporcional e integrativa relacionado ao erro de velocidade teve o objetivo
de amenizar as diversas perturbacoes que incidem sobre a planta. A atuacao do freio é
realizada mediante uma logica de chaveamento, similar ao processo de dirigir realizado
por humanos. Ainda neste trabalho é proposta uma forma de compensar as mudancas
abruptas na dinamica longitudinal causadas pelas trocas de marchas, que ocorrem quando
a alavanca de cambio esta selecionada em modo automatico.

A validacao, tanto do modelo quanto do controlador, foi realizada por meio de simula-
¢Oes computacionais e experimentos reais, partindo das situagoes simples e chegando a um
contexto mais completo. Discussoes foram proferidas ao fim deste trabalho acerca dos re-
sultados apresentados, apontando os sucessos e as deficiéncias dos modelos e controladores
encontrados.
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Abstract

An autonomous car is an intelligent vehicle able to drive itself without human inter-
vention. Autonomous cars are certainly inserted in the future of mobility, once its use
brings several benefits to the human society, among them the increasing in safety and
best use of public roads. Thus, these vehicles have been the focus of attention of several
research centers around the world.

The motion control of autonomous cars is usually divided into lateral and longitudinal
control. The first one is related to the steering of vehicle to follow previously determined
paths; whereas the second one refers to the application of acceleration and braking forces.
This work is related to the second, specifically the regulation of the longitudinal velocity.

Generally, there are two ways to perform the longitudinal control. One is through
imitation of the human driving behavior; usually using fuzzy logic, where there is no need
of a thorough understanding of the system’s dynamics. The other way, which is used in
this work, is to perform control based on a mathematical model of the system.

This master thesis presents the dynamic modeling and longitudinal control processes
of the autonomous car developed by the PDVA (Group for Research and Development of
Autonomous Vehicles at UFMG). The main elements composing the longitudinal dyna-
mics are the powertrain and the body shell of the car, whose general behavior is nonlinear.
The model for the accelerator input was based on the structure defined by the physical
equations of the car, whose parameters were estimated through stochastic identification
techniques. The model was used on the controller, as a way to compensate the nonli-
nearities of the car dynamics. Furthermore, the use of a proportional and integrative
actions related to the velocity error had the objective of attenuating the multiple distur-
bances that affect the plant. The brake and throttle actuations were performed through
a switching logic, similar to the one in the human driving process. Also, in this work we
propose a way to compensate for abrupt changes in the longitudinal dynamics caused by
gear changes that occur when the gearshift lever is in automatic mode.

The validation of both the model and controller were conducted by computer simu-
lations and real experiments, starting from simple situations toward a more complete
context. Discussions were made at the end of this text, pointing out the successes and
shortcomings of models and designed controllers.
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1 Introducao

A mobilidade tem sido um tema bastante abordado no cenario global atual. Com
o avanc¢o do setor automotivo, juntamente com o crescimento da economia mundial, os
grandes centros urbanos estao recebendo uma enorme quantidade de veiculos. Como con-
sequéncia deste fato, surgem a cada dia grandes congestionamentos e trafegos intensos
que trazem prejuizos econdmicos, ambientais e de saude. O resultado disso é ainda mais
grave, pois vem acompanhado de um crescimento do ntimero de acidentes. Segundo a
Organizacao Mundial da Saide, no mundo, 1,3 milhdo de pessoas morrem anualmente no
transito e 50 milhoes sobrevivem com ferimentos [OMS, 2009]. Em paises em desenvol-
vimento, como o Brasil, os problemas de transito pioram devido a falta de estrutura dos

centros urbanos e rodovias.

Mais da metade dos acidentes de transito sao causados pelos motoristas devido a dis-
tracao, fadiga, consumo de bebidas alcodlicas, excesso de velocidade e conduta agressiva
ao volante [NHTSA, 2013]. Com o intuito de resolver esses problemas, vérias ferramentas
comerciais foram adicionadas aos veiculos ao longo dos anos para auxiliar no processo de
dirigibilidade, resultando em maior seguranca, conforto e fluidez no transito, tais como
o ACC (Adaptive Cruise Control), LKA (Lane Keep Assist), IPAS (Intelligent Parking
Assist System), CAS (Collision Avoidance System), airbags, ABS (Anti-lock Braking Sys-
tem), dentre outros. Além disso, véarias instituigdes do mundo (industria e academia)
passaram a dedicar pesquisas na concepcao de veiculos inteligentes que dispensam a ne-
cessidade de um motorista e que sejam capazes de desempenhar atividades gerais ou

especificas com seguranca e confiabilidade.

Carros autonomos foram apresentados ao mundo nos ultimos anos atra-
vés das competicoes da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
[Seetharaman et al., 2006]. Nelas, carros comerciais foram adaptados para comportarem-
se como robos autéonomos e desafiados a realizar trajetos em trilhas desérticas (edigoes
de 2004 e 2005) e em ambientes urbanos (edigdo de 2007). Véarias companhias automo-

tivas, universidades e entidades governamentais se uniram para realizar pesquisas nesta



area, buscando desenvolver novas tecnologias e acreditando ser um dos caminhos para
o futuro da mobilidade. Dois carros auténomos que obtiveram alto desempenho e des-
taque nas edigoes do DARPA foram os campeodes Stanley [Thrun et al., 2006] e Boss

[Urmson et al., 2009] (vide Figura 1.1), ambos com parceria entre industrias automotivas

e universidades.

Figura 1.1: Carros Auténomos vencedores das competicoes da DARPA: (a) Stanley
[Stanford University, 2013] e (b) Boss [Carnegie Mellon University, 2013]

Recentemente, carros autonomos da empresa Google receberam permissao para circu-
larem em locais piblicos nos Estados Unidos, apds serem submetidos e aprovados a uma
série de testes (Figura 1.2). Esses veiculos sao dotados de varios sensores e atuadores
de forma que garantam a seguranca dos seus passageiros e das pessoas que transitam no
mesmo ambiente. A empresa espera que unidades comerciais do carro possam ser vendi-
das num futuro proximo. Isto aumenta a expectativa de difusao da mobilidade autonoma

mundial.

O movimento de carros auténomos ¢é realizado através de controladores digitais. Na
maioria das vezes, eles sao divididos entre controladores longitudinal e lateral. O primeiro
refere-se a regulagdo do movimento do eixo principal do veiculo, envolvendo os atuadores
de aceleracao e frenagem. Ja o segundo, relaciona-se com o estercamento das rodas

direcionaveis, atuando no volante com o intuito de seguir uma determinada trajetéria.

A concepgao desses controladores, em geral, é feita através de duas formas
[Khodayari et al., 2010]. Uma se da através da imitacdo da forma humana de dirigir,
utilizando, por exemplo, logica fuzzy, sem um conhecimento mais aprofundado do funci-
onamento do veiculo. Ja a outra forma refere-se ao uso de um modelo matematico da
dindmica do carro, tendo como subsidio as teorias de controle. Esta tltima é a forma

adotada nesta dissertacgao.



Figura 1.2: Carro Autéonomo da Google. Toyota Prius adaptado para movimentar-se sem
a necessidade de um motorista [Comogam, 2013]

Para o funcionamento dos controladores, sao necessarios que eles sejam inseridos em
centrais de processamento, como um computador, por exemplo. Essas centrais de controle
recebem informacoes de sensores como velocidade, rotacao do motor, distancia percorrida,

aceleracoes e angulos de atitude; e atuam no acelerador, freio, volante e cambio.

1.1 Motivacao

Realizar controle longitudinal é uma das tarefas imprescindiveis para qualquer veiculo
autonomo, pois permite a regulagdo da sua velocidade, aceleragao ou posi¢ao, proporcio-

nando a execuc¢ao de trajetorias planejadas.

No ambito da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), desde 2007, o grupo
de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos (PDVA) trabalha na concepgao
do Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG (CADU), que é um automével comercial,
modelo Chevrolet Astra Sedan 2003, com transmissao automatica, freios ABS e acelerador
sem cabo (drive-by-wire). Uma fotografia do CADU é exibida na Figura 1.3. Um aparato
de automacao embarcada foi necessario para que acelerador, freio, direcao e selecao do

cambio fossem controlados através de um computador.

Em 2010 foi desenvolvido um controlador longitudinal para o CADU [Freitas, 2010]
baseado em logica fuzzy. Esse controlador utilizava dados de velocidade colhidos na roda
dianteira direita e atuadores de acelerador e freio. Na ocasiao da concepcao desse contro-
lador, a central de controle consistia de um computador ligado aos sensores e atuadores

através de conexdes USB (Universal Serial Bus) [Freitas et al., 2009]. A plataforma do



Figura 1.3: Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG (CADU) - Automével comercial de
modelo Chevrolet Astra Sedan 2003 adaptado para adquirir caracteristicas de um robo
autonomo.

sistema era Microsoft Windows, sem garantias de precisoes temporais para controle.

O desempenho desse controlador longitudinal obtido foi razoavel, porém, devido a
uma limitagao do sensor de velocidade até entao utilizado (conversor frequéncia-tensao),
o controlador nao se comportava de forma adequada em baixos valores de velocidade.
Além disso, ele possuia como saidas de controle duas tabelas estaticas que nao levavam
em consideragdo alguns distirbios, tais como inclinagdes do terreno, trocas de marchas
ou dispositivos que eventualmente se conectavam ao motor do carro e que alteravam a

saida de torque nas rodas.

Em 2012 uma nova arquitetura de hardware e software para supervisao e controle para
o CADU foi desenvolvida em [Arruda, 2012]. Esse sistema possui uma rede de tempo real,
baseada no protocolo Modbus sobre a camada fisica RS-485 onde sensores e atuadores
estao interligados a central de processamento, localizada no porta-malas do veiculo. Esta
central possui um microcomputador dedicado para o controle, com sistema operacional
LINUX e patch RTAI (Real-Time Application Interface) [RTAI, 2011]. A implantagao
dessa rede trouxe varios beneficios para o controle longitudinal, j4 que passou o garantir

precisao temporal, além de facilitar o acesso aos sensores e atuadores utilizados.

Assim, surge a motivacao desse trabalho, que é a concepcao de um novo controlador

longitudinal que utilize a rede de tempo real do CADU.



1.2 Objetivos

O objetivo geral é o projeto de um controlador longitudinal, responsavel por regular a
velocidade de cruzeiro do CADU. O controlador deve receber referéncias de velocidade de
um nivel de controle superior ou de um usuario e, a partir da atuacao do freio e acelerador,

garantir que o carro siga os valores de velocidade predeterminados.

Sao enumerados como objetivos especificos deste trabalho:

1. Encontrar um modelo que represente o comportamento da dindmica longitudinal do
CADU;

2. Projetar um controlador longitudinal com base no modelo encontrado no item an-

terior;
3. Inserir o controlador obtido no sistema de tempo real do carro auténomo;

4. Avaliar o desempenho do controlador longitudinal em diversas situagoes através de

experimentos reais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esté organizada da seguinte forma: no préximo capitulo é apresentada
uma revisao de literatura, composta pelos conceitos utilizados e trabalhos semelhantes.
No Capitulo 3 sao mostradas as metodologias utilizadas para encontrar um modelo longi-
tudinal do veiculo e para obter o controlador longitudinal. O Capitulo 4 mostra a insercao
do controlador no sistema de tempo real, assim como os resultados obtidos através de en-
saios praticos tanto para a etapa de modelagem, quanto para a de controle. E, por fim, no
Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes, assim como as propostas para futuros traba-
lhos. Dois apéndices sdo apresentados ao fim deste trabalho, mostrando detalhadamente
as formas encontradas para leitura das informagoes de velocidade linear e de rotacao do
motor do CADU.



2 Revisao da Literatura

Nao se pode negar a grande influéncia que o automével teve na sociedade humana nos
ultimos séculos. Trata-se da principal forma de deslocamento diario das pessoas e o seu
setor, o automotivo, movimenta grande parcela da economia mundial, sendo indispensavel
a0 nosso modelo econémico e forma de viver. O automével, além de meio de transporte,

é um bem patrimonial, um indicador de status social e um proporcionador de liberdade.

Assim, com o aumento da popula¢ao mundial e a expansao do modelo capitalista, a
producao de automaveis cresce a cada ano. As consequéncias inevitaveis deste crescimento
sao visiveis, principalmente nas grandes cidades do mundo, como poluig¢oes sonora e do
ar, congestionamentos e, talvez o fator mais grave, os acidentes de transito, que a cada

dia matam e ferem uma enorme quantidade de pessoas pelo planeta.

No Brasil, segundo a ANFAVEA (Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores), a frota estimada de autoveiculos é de quase 35 milhoes de unidades, sendo
que a producao anual estd em torno de 3 milhoes [ANFAVEA, 2012]. Isso coloca o Bra-
sil entre os principais mercados produtores e consumidores do setor. O reflexo desse
crescimento foi sentido principalmente nas capitais. Por exemplo, em Belo Horizonte hé
aproximadamente 1,5 milhao de veiculos em circulacao. De 2001 a 2011, o crescimento da
frota foi de 99,18%), ou seja, o niimero de veiculos dobrou em dez anos [BHTRANS, 2012].

De acordo com dados do Departamento de Transportes dos Estados Unidos, 90% dos
acidentes de transito sdo relacionadas de alguma forma a falhas humanas [NHTSA, 2013].
No Brasil, o transito em 2010 matou aproximadamente 40 mil pessoas e internou 145 mil
no Sistema Unico de Satde (SUS), o que representou um gasto de R$ 190 milhdes em

atendimentos hospitalares [Ministério da Satde, 2011].

Diante desse cenario de problemas, surgiu a necessidade de adicionar aos veiculos
sistemas inteligentes que fossem capazes de melhorar a seguranca, diminuir os impactos
ambientais, incluindo poluig¢oes e consumo de combustiveis, além de aperfeicoar o conforto.

Para cumprir estes requisitos, nos tltimos anos surgiram nos automoveis uma série de



dispositivos que possuem alguma realimentacao de controle. Os carros produzidos com
esses sistemas passaram a se encaixar em um novo conceito em amplo crescimento no

mundo, o de Veiculos Inteligentes.

2.1 Veiculos Inteligentes

Segundo [Broggi et al., 2008], Veiculos Inteligentes podem ser definidos como aqueles
que possuem algum tipo de percepcao do mundo, processamento dessas informacoes e atu-
adores que permitem automatizacao de tarefas como manter-se entre faixas de seguranca,

desviar-se de obstaculos, seguir veiculos a frente, avaliar e evitar situacdes perigosas.

Em termos de industria automotiva, ha uma sigla dada ao conjunto de sistemas que
equipam veiculos inteligentes: ADAS (Advanced Driving Assistance Systems). Sao alguns

exemplos desses sistemas aplicados a carros [Roebuck, 2011]:

o Adaptive Cruise Control: uma extensao do controle de cruzeiro classico, onde o carro
é equipado com um radar ou outro sensor que mede a distancia a outros veiculos a
frente. Se a pista estiver livre, o carro mantém a velocidade predeterminada (Stan-
dard Cruise Control); caso contréario, o sistema adapta-se a velocidade do veiculo a

frente, mantendo os veiculos a uma distancia segura um do outro;

e Lane Departure Warning System (LDWS) e Lane Keep Assist (LKA): ambos mo-
nitoram as faixas da pista, sendo que o primeiro alerta o motorista caso o carro
esteja saindo da area entre as faixas e o segundo atua na direcao das rodas do carro,

garantindo que ele sempre permaneca entre as faixas;

e (ollision Avoidance System: sistema que detecta obstaculos na pista ou veiculos
muito lentos. O motorista é alertado e automaticamente o sistema inicia a frenagem

do carro;

e Hill Start Assist: é um sistema que previne que o carro desca em inclinagoes no ato

da arrancada, auxiliado por uma leve aplicacao dos freios.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de ADAS concebido pela Honda, constituido de
LKA e ACC.

Ha um estagio acima ao de carros inteligentes, adquirido quando um conjunto destes
sistemas sao aplicados ao veiculo ao ponto de dispensar a presenca de um motorista. Neste

caso, o veiculo é chamado de veiculo autoénomo.
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2. LKA aplica um torque na dire¢do -

para manter o carro entre as faixas. |

3. Sensor do ACC localizado atras do
simbolo da Honda monitora a distdncia
em relagdo ao carro a frente.

1. Uma pequena camera localizada
atras do espelho retrovisor central
monitora as faixas da estrada. )

4. Se a distincia com o carro a frente )
diminui, automaticamente o carro ¢
freado e volta a acelerar para manter uma
\ distancia segura.

Figura 2.1: Exemplo de ADAS da Honda, adaptado de [Autoevolution, 2013]

Por defini¢do, “carro auténomo é um veiculo automotor que usa inteligéncia artifi-
cial, sensores e coordenadas do sistema de posicionamento global para locomover-se sem
a intervencao de um operador humano”, segundo a legislacao do estado de Nevada, Es-
tados Unidos [Nevada Legislature, 2011]. Nestes carros, fungoes de percepgao, raciocinio
e atuagao, que convencionalmente sao feitas pelo motorista durante o ato de dirigir, sao

substituidas por sensores e atuadores eletromecanicos ligados a centrais de processamento
de dados.

Segundo [Broggi et al., 2008], ha relatos da concepgao de automagao para carros desde
a metade dos anos 80, através de alguns grupos da area militar americana. Pouco tempo
depois, parte das pesquisas foram transferidas para a area civil. Ja nos anos 90, em
1995 o grupo Carnegie Mellon Navlab atravessou os Estados Unidos (4.506 km) com
um carro com a direcao automatizada, de forma que 98% do tempo da trajetéria foi
realizada em modo auténomo. No mesmo ano, na Alemanha, um grupo da Bundeswehr
Universitat Munich fez uma viagem de ida e volta (1758 km) entre Munique e Copenhague
(Dinamarca) com um protétipo desenvolvido por eles e que foi por 95% da viagem operado

em modo autonomo.

Com o passar dos anos e com avancgos tecnologicos de sensores, processadores e dos
proprios veiculos comerciais, no inicio da década de 2000, varios sistemas foram aprimo-
rados, principalmente os ligados ao processamento de imagens. Diante desse cenario, a
DARPA langou em seus desafios anuais, competigdes entre carros autéonomos que tiveram
grande repercussao na sociedade como um todo, incluindo centros de pesquisas mundiais

que passaram também a direcionar trabalhos nesse sentido.



Atualmente, centros de pesquisas tanto de empresas quanto de universidades estao
empenhados no desenvolvimento de carros auténomos. Os exemplos mais famosos (Figura

2.2) sao enumerados a seguir:

e Google’s self-driving car: carro autéonomo desenvolvido pela empresa Google e que
completou mais de 482 mil quilémetros rodados em modo autonomo sem nenhum

acidente [Atlantic, 2012];

e BOSS: Campeao do DARPA Urban Challenge. Carro desenvolvido pela Carnegie
Mellon University [Urmson et al., 2008a];

o Autonomous Piaggio Porter Electric: minivans elétricas equipadas com a tecnologia
para veiculos auténomos desenvolvida pelo VisLab para participarem do VIAC ( Vis-
Lab Intercontinental Autonomous Challenge), que consistiu de um desafio realizado
no ano de 2010, onde quatro desses veiculos autonomos realizaram uma viagem de

15.000 quiléometros entre Parma (Itélia) e Shanghai (China) [Broggi et al., 2013];

e Junior e Stanley: carros autéonomos do Stanford Racing Team que participaram dos
desafios do DARPA e que foram muito admirados. Stanley foi campedao do DARPA
Grand Challenge de 2005 [Montemerlo et al., 2008, Thrun et al., 2006];

e Spirit of Berlin e MadeinGermany: carros autonéomos da Freie Universitit Berlin
que se destacam na Europa tanto pelo alto desempenho no trafego urbano, quanto
pelas aplica¢oes com veiculos auténomos, tais como: BrainDriver (controlar o carro
auténomo pelo cérebro), Autonomos tazi (chamar um téaxi auténomo através de um
tablet de qualquer ponto da cidade), ¢Driver (controlar o carro auténomo por um
smartphone) e eyeDriver (controlar a dire¢ao do carro através apenas do movimento
dos olhos) [AutoNOMOS Lab, 2013].

No contexto brasileiro, algumas iniciativas com veiculos autonomos sao vistas em

universidades nos tltimos anos. Dentre elas (Figura 2.3), destacam-se:

e Drivingdu: Chevrolet Zafira da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) (com
parceria da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)) que teve os comandos de
direcdo automatizados para permitir o funcionamento como veiculo autéonomo. O
Driving4u possui uma série de sensores como acelerémetro, giroscopio, ultrassons,
laser, sensor de velocidade e GPS diferencial; e atuadores do pedal de freio, alavanca
de cambio e barra de direcao. O acelerador é operado indiretamente através do

Cruise Control nativo do veiculo [Honério et al., 2010;
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Figura 2.2: Exemplo de carros autonomos famosos. (a) Google’s  self-driving
car [GUIZZO, 2011]; (b)BOSS [Carnegie Mellon University, 2013];  (c)Autonomous
Piaggio Porter FElectric [Broggi et al., 2013]; (d)Junior [Stanford University, 2013];
(e)Stanley [Stanford University, 2013]; (f)MadeinGermany [AutoNOMOS Lab, 2013]; e
(g)Spirit of Berlin [AutoNOMOS Lab, 2013].

e VERO (Veiculo Robético): veiculo elétrico do Centro de Tecnologia da Informagao
Renato Archer (CTI) em parceria da empresa Freedom adaptado para servir como

plataforma robética experimental para ambientes agricolas e urbanos [CTI, 2013];

e GISA: FIAT Stilo 1.8 cambio automatizado Dualogic que vem sendo instrumen-
tado pelo Grupo de Robética Mével do Laboratorio de Mecatronica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP). A ideia do
projeto é que toda a atuacdo mecanica sobre o carro pode ser feita diretamente na
rede CAN ja disponivel no veiculo [Shinzato e Wolf, 2011];

e CaRINA 1: pequeno veiculo elétrico com motor 10HP 48 Volts do tipo carro de golfe

também desenvolvido pelo Grupo de Robdtica Moével do Laboratorio de Mecatronica
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da EESC-USP e que teve seus comandos (acelerador, freio e dire¢do) adaptados para

permitir seu controle por computadores [Fernandes et al., 2012];

e CaRINA 2: um Fiat Palio Adventure do Laboratério de Robética Mével (LRM) da
EESC-USP equipado com Dualogic, direcao hidraulica, sensor de estacionamento
e sensor crepuscular. O CaRINA 2 possui automatizagao da diregdo, aceleracao e
freio, possibilitando o controle completo por computador. O veiculo conta também
com computadores embarcados conectados em rede e diversos sensores como: GPS,
IMU, cameras e lasers. Eles sao usados para localizagdo, navegacao, deteccao de

obstaculos e tomada de decisao [LRM, 2013];

e Gol com direcao autonoma: Volkswagen Gol, cuja direcao foi adaptada para que
o volante pudesse ser girado por um motor de passo controlado pelo computador.
Esse tltimo faz o reconhecimento de imagens em tempo real através de uma camera
instalada na parte posterior do espelho retrovisor central que torna capaz identificar
a estrada e decidir o angulo de giro do volante para manter o automoével no cami-
nho correto [Vivacqua et al., 2012]. Testes realizados em rodovias mostraram um

controle bastante suave e eficiente;

e Veiculo Autonomo da UFES: carro denominado ByWire XGV, que é um Ford Escape
Hibrido, comercialmente preparado para receber comandos de controle por compu-
tador. O veiculo foi adquirido pelo Laboratorio de Computacao de Alto Desempenho
(LCAD) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) que desenvolve um sis-
tema de inteligéncia artificial capaz de guiar o veiculo, sem a necessidade de um

motorista, utilizando cAmeras e sensores laser [LCAD, 2013];

e CADU: Chevrolet Astra Sedan 2.4 (Figura 1.3) com cambio automético que foi
convertido em veiculo autonomo através da automacao dos componentes de atuagao
(acelerador, freio, alavanca de cambio e volante) e sensoriamento (velocidade, rota-
¢ao do motor, aceleragdes, angulos de atitude, DGPS, laser e cAmera estéreo). E um
dos projetos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos
Auténomos (PDVA) da UFMG. Como este trabalho de dissertacao é aplicado a esse

veiculo, os sistemas do CADU serao mostrados no decorrer do texto.

Espera-se que os veiculos autonomos sejam uma das solugdes para os problemas no
transito tanto em ambientes urbanos quanto em rodovias. Uma interessante aplicagcao
para rodovias remete as AHS (Automated Highway Systems) e os IVHS (Intelligent Vehi-

cle Highway Systems). A ideia é que em rodovias especiais automatizadas, carros auténo-
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(d)

(9)

Figura 2.3: Exemplo de veiculos auténomos em desenvolvimento no Brasil: (a) Dri-
ving4u [Hondrio et al., 2010]; (b) VERO [CTI, 2013]; (¢) GISA [Shinzato e Wolf, 2011];
(d) CaRINA 1 [Fernandes et al., 2012]; (e) CaRINA 2 [LRM, 2013]; (f) Gol com diregao
autonoma [NERA, 2011] e (g) Veiculo Auténomo da UFES [FAPES, 2012].

mos adaptados a elas (e somente eles) possam transitar em comboio, com espago minimo
entre veiculos, contudo, com seguranca, durante longos trajetos. Isso aumentaria ex-
traordinariamente a capacidade de trafego das rodovias, além de tornar a viagem mais
segura. Para realizar essa tarefa, informagdes de GPS e sensoriamento local de cada
veiculo sao compartilhadas entre si. Refinados controles longitudinal e lateral sao exi-
gidos para garantir sucesso em todas as ocasioes, inclusive nas situagoes de ultrapassa-
gens [Urmson et al., 2008b]. Pesquisas nessa area estao sendo fortemente desenvolvidas
desde os anos 90 nos Estados Unidos. Na Figura 2.4 ha uma fotografia classica de um
experimento pioneiro realizado em 1997 na Califérnia, onde 8 carros auténomos adequa-

damente instrumentados para esse fim seguiam em comboio em uma AHS.
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Figura 2.4: Comboio de carros automatizados em uma AHS [Museum of the City, 2013].

2.2 Modelagem da Dinamica Longitudinal

O estudo da dindmica de automéveis é geralmente dividido entre dois eixos, corres-
pondendo as dinamicas longitudinal e lateral. Esses eixos sao definidos segundo a norma
regulamentar J 670 ( Vehicle Dynamics Terminology) da Sociedade de Engenheiros Auto-
motivos (SAE) [SAE, 2008], cuja disposigao normatizada pode ser conferida na Figura 2.5.

Figura 2.5: Disposigdo normatizada dos eixos de um automével (SAE J 670) [SAE, 2008|

A dindmica longitudinal relaciona-se com o movimento do eixo principal do veiculo.
Esta intimamente ligada as fung¢oes de aceleracao e frenagem. Os mais notaveis elementos
dessa dindmica sdo carroceria e o conjunto propulsor (motor, transmissao e rodas). J& a
dindmica lateral, refere-se ao estercamento das rodas, através do eixo do volante, tornando

possivel a mudanca de direcao do veiculo.
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Esse trabalho, como o titulo sugere, trata apenas da dindmica longitudinal. Por-
tanto, somente questoes relacionadas ao comportamento do eixo principal do veiculo sao

abordadas.

Encontrar um modelo da dindmica longitudinal significa representar matematicamente
o comportamento longitudinal do carro. Modelos matematicos sao sempre representacoes
aproximadas e portanto nao ha um modelo nico para algum sistema. Além disso, eles
explicam apenas parte das caracteristicas reais, por conseguinte, nao ¢ possivel explicar o

comportamento de um processo em sua totalidade.

Algumas consideragoes interessantes a respeito de modelos sdo mostradas
em [Aguirre, 2007] e que valem a pena serem apresentadas aqui, a comegar pela carac-
teristica de linearidade. Dizer que se tem um modelo linear, ¢ o mesmo que inferir que
ele satisfaz o principio da superposicao, que significa ter um comportamento tinico inde-
pendentemente do ponto de operagao. Supor que um sistema em estudo é linear é uma
pratica comum e traz um enorme beneficio que é a simplificacdo. Quanto mais simples é
um modelo, mais facil se torna realizar a sua manipulagao para um determinado fim, tais

como monitoramento ou controle, por exemplo.

Invariancia no tempo é outra caracteristica importante a ser estudada na obtencao
de modelos. Quando se considera que um modelo é invariante no tempo, significa que
ele ndo possui uma modificacdo temporal, ou seja, mantém o mesmo comportamento
independente da ocasiao. No mundo real, todos os sistemas sao variantes. Fatores que
afetam essa conduta do sistema em estudo podem estar relacionados, por exemplo, com

condic¢oes climaticas ou envelhecimento.

Ainda, segundo [Aguirre, 2007], os modelos matematicos sao classificados por tipos,

resumidamente apresentados a seguir:

e Estaticos ou Dinamicos. Os primeiros sao aqueles modelos cujas equagdes matema-
ticas sao algébricas, sendo que suas variaveis nao possuem representacao da depen-
déncia temporal e os segundos apresentam equagoes diferenciais (ou a diferencas),

cujas variaveis possuem quantificacao da sua dependéncia em relacdo ao tempo;

e Discretos ou Continuos. Quando a representagao do modelo é feita através de equa-
¢oes diferenciais, considera-se o modelo ser do tipo continuo. Em oposicao, caso o

modelo seja representado por equagoes de diferencas, ele é do tipo discreto;

e Auténomos ou Nao Autéonomos. Considera-se um modelo auténomo aquele que nao

possui sinais de entrada gerais de forma explicita. Caso haja alguma entrada geral,
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entao é definido como nao auténomo;

e Monovaridveis ou Multivaridveis. Modelos que possuem mais de uma entrada e/ou

mais de uma saida sdo do tipo multivaridveis. Caso contrario, sdio monovariaveis;

e Deterministicos ou Estocasticos. Modelos deterministicos sao aqueles cujas variaveis
e parametros sao tratados como sendo deterministicos; ja os estocasticos lidam com

as diversas fontes de incerteza inerentes a qualquer sistema real.

e Paramétricos ou Nao Paramétricos. Modelos paramétricos sao aqueles cuja represen-
tagao possui pardmetros (ou coeficientes). Quando o modelo é representado apenas

por graficos, tais como uma resposta em frequéncia, ¢ denominado nao paramétrico.

Quanto as técnicas de modelagem, ha trés grupos geralmente representados: mode-
lagem caixa branca, modelagem caixa preta e modelagem caixa cinza [Aguirre, 2007]. A
primeira exige um alto grau de conhecimento do sistema em estudo, de forma que seja
possivel equacionar fielmente suas leis fisicas. Porém, na maioria das situacoes praticas,
ha impossibilidades de se levantar tais equacoes, ou as vezes é um trabalho arduo e que
demanda bastante tempo ou recursos. O processo de modelagem é conhecido como caixa
preta quando nao ha insercao de algum conhecimento prévio do sistema que se quer mo-
delar. Geralmente se trabalha apenas com conjuntos de dados entradas-saidas. Por fim, a
modelagem caixa cinza é um estagio intermediario entre os dois outros grupos de técnicas,
ou seja, alguma informacao auxiliar, ndo presente na massa de dados caixa preta, ajuda

na obtencao de um bom modelo.

Tanto a modelagem caixa preta quanto a caixa cinza utilizam procedimentos baseados
na identificacao de sistemas, em que sinais de entrada e de saida sao utilizados para se
obter um modelo matematico que aproximadamente explique a relagdo causa e efeito vista
nos dados experimentais. Geralmente, familias de estruturas de modelos sdo avaliadas,

para entao se escolher a mais apropriada com base nos resultados.

Uma das finalidades encontradas na literatura para obtencao de modelos de veiculos
reside na concepcao de controladores. No caso especifico de modelos da dindmica longi-
tudinal, eles sao utilizados para as tarefas de regulacdo da velocidade de cruzeiro e/ou
espacamento entre veiculos. Obter esse modelo significa encontrar uma representacao
matematica que englobe todos os componentes da dinamica longitudinal. Na Figura 2.6
é mostrado um diagrama dos principais elementos que influenciam nessa dindmica. Uma

breve explicacao sobre cada um deles é apresentada a seguir:
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e Motor: é o principal elemento causador do movimento do carro. FEle é capaz de
transformar energia quimica (combustivel e oxigénio) em poténcia mecénica no seu
eixo. Sua dinamica ¢ o comportamento resultante de uma sequéncias de proces-
sos termodindmicos conhecidos como: admissdao, compressao, combustao e escape.
Além disso, sofre influéncia das massas das pecgas que o compoe, seu atrito interno,
velocidade de rotacao de seu eixo e assim por diante. A regulacao de poténcia de
saida do motor ¢é feita por meio do angulo de abertura da borboleta (componente

que controla a mistura ar-combustivel);

e Conversor de Torque: é um componente existente em carros com cambio automatico
e é responsavel por transferir forca rotacional proveniente do motor para a caixa de
transmissao. O conversor de torque nao permite que o motor desligue em situagoes
de parada completa do veiculo. Além disso, ele proporciona um torque a mais para
as rodas em situagoes em que a velocidade do motor é superior a velocidade da
transmissao. Sao componentes de um conversor de torque: a bomba, a turbina, o
estator e o fluido de acoplamento. O eixo do motor é diretamente ligado a bomba; ja
a turbina, é ligada a caixa de marchas. O estator é o elemento responsavel por direci-
onar o fluido de acoplamento. O conversor de torque é comumente considerado uma
“embreagem hidraulica”. A Figura 2.7 traz um esquema do conversor de torque. Ao
pressionar o pedal do acelerador, o motor gira a bomba dentro do conversor de tor-
que. Laminas fazem o fluido de acoplamento girar no interior da caixa, que por sua
vez gira a turbina, conduzindo poténcia para a caixa de transmissdao [Subaru, 2013].
Nesse trabalho apenas é abordado o sistema de cambio automatico, visto que a
maior parte dos carros auténomos (inclusive o carro em que se baseia este trabalho)

possuem este tipo de cambio;

e Caixa de Transmissao ou Caixa de Marchas ou Caixa de Velocidades: é um conjunto
de engrenagens que possuem a funcao de trabalhar com as relagoes de torque e
velocidade entregue para as rodas, de acordo com a necessidade durante a conducao

do automével. Cada marcha possui um valor de razao de transmissao predefinido;

e Diferencial: é o componente formado por um conjunto de engrenagens responsavel
por distribuir o torque advindo da caixa de transmissao para ambas rodas tracio-

naveis ligadas a ele;

e Rodas: sao os componentes que fazem a interface entre o carro e o solo. Sao pelas

rodas tracionaveis que o movimento angular do motor transforma-se em velocidade
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Figura 2.6: Diagrama dos principais componentes da dinamica longitudinal de um carro
com tracao dianteira.

linear do carro. Um par de rodas também é responsavel pela mudanca de dire-
¢ao, porém, essa caracteristica faz parte da dinamica lateral e, portanto, nao sera

considerada nesse trabalho;

e Freios: sao responsaveis por retirar energia cinética do carro, transformando-a em
calor, com a finalidade de diminuir a velocidade ou manté-la constante. Sao aplica-

dos diretamente as rodas;

e Carroceria: € a estrutura constituida pelo cofre do motor, habitaculo dos passageiros
e porta-malas. Em termos de modelagem, a carroceria sera considerada nesse texto
sendo o veiculo como um todo, exceto os componentes do sistema de propulsao

(powertrain) acima descritos.

Como visto, para encontrar um modelo longitudinal, analisando a dinamica de cada
elemento, ndo é uma tarefa simples. E necessdrio um conhecimento aprofundado para
extrair equagoes matematicas dos componentes. A dinamica do motor, por exemplo, de-
pende das dinamicas individuais dos coletores e exaustores de admissao, além das perdas
de atrito internas. O motor apresenta comportamento dindmico nao linear e variante no
tempo [Kamaruddin e Mat Darus, 2012]. Outro componente critico na modelagem é o
conversor de torque. Para uma boa representacao desse componente, exige-se considera-

veis conhecimentos em dindmica de fluidos, levando em conta as condi¢oes de funciona-

mento desse componente.
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Figura 2.7: Diagrama da composicio de um conversor de torque. Adaptado de
[Subaru, 2013]

Em [Hunt et al., 1996] encontra-se um exemplo da aplicagdo das técnicas de modela-
gem caixa preta para a concepc¢ao de um modelo que fosse capaz de representar a dinamica
longitudinal de um caminhao comercial Mercedes-Benz com cambio automaético e total-
mente instrumentado. Esse artigo considera o veiculo como um sistema nao linear, por isso
foi necessario criar uma rede de modelos locais lineares baseada em dados experimentais,
permitindo assim que fosse considerado todo o comportamento dindamico. Diversas estru-
turas foram testadas com dados colhidos experimentalmente, variando tanto a sua ordem,
quanto as marchas e posicao do pedal de acelerador. Dentre as conclusoes, observa-se
que a dinamica dominante é de primeira ordem, porém dindmicas de segunda ou ordens
superiores podem levar a bons resultados. Outra conclusao, ja esperada, é que a dindmica

do veiculo varia bastante com a posi¢ado do pedal do acelerador e com a troca de marchas.

A modelagem caixa branca é utilizada em muitos trabalhos na obtencao de mo-
delos longitudinais de carros, como visto em [Byun et al., 2008], [Ruan et al., 2005] e
[Osman et al., 2009]. Porém, para a utilizacdo dessa técnica é necessirio que todas as
equacdes do veiculo sejam muito bem definidas e seus pardmetros conhecidos. E nesse
ponto que reside a maior dificuldade, pois o nao conhecimento do sistema a ser modelado
(no caso de um carro, ha vérios sistemas e subsistemas) pode comprometer o desempenho
do modelo. Por essa razao, artigos que apresentam tal técnica de modelagem geral-
mente apresentam longas tabelas de constantes e variaveis como informagao prévia (por
exemplo, [Nouveliere e Mammar, 2003|, [Shakouri e Ordys, 2011] e [Lu e Hedrick, 2003)).
Alguns desses valores sdo de conhecimento especifico e restrito apenas as montadoras dos
veiculos utilizados. Talvez seja esse o motivo pelo que a maioria desses artigos apresentam

resultados tedricos, apenas com simulagoes.

Um exemplo de modelagem caixa cinza é visto em [Thanok e Parnichkul, 2012].
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Os autores utilizam uma informacao a priori de que a dindmica longitudinal do carro
pode ser aproximada por quatro fungdes de transferéncia de primeira ordem (uma para
cada marcha do cambio) e seus pardmetros sdo estimados por minimos quadrados uti-
lizando dados experimentais. Ensaios foram feitos em primeira marcha, aplicando si-
nais aleatorios no acelerador e adquirindo dados de velocidade longitudinal. A Figura 7
de [Thanok e Parnichkul, 2012] mostra os graficos dos dados experimentais utilizados na
etapa de identificagdo. Sinais aleatérios sao aplicados ao acelerador, resultando em da-
dos de velocidade do carro. Esse conjunto entrada-saida contém informacao da dindmica
longitudinal. Como é um artigo de controle de cruzeiro adaptativo, ndo sao mostrados
os resultados de modelagem obtidos. Porém, os autores comentam que foram utilizadas

técnicas de controle robusto para compensar as incertezas do modelo.

O processo de modelagem adotado nesta dissertacao utiliza a técnica caixa cinza.
Sao notadas algumas semelhancas com [Thanok e Parnichkul, 2012] no que se refere ao
estimador utilizado e as constatagoes de que a dinamica longitudinal de um automoével
apresenta comportamento nao linear e de que é dependente do ponto de operagao. Porém,
estes trabalhos diferem na forma adotada para a selecao da estrutura de estimacao, assim
como nos sinais escolhidos para excitar a dinamica, cujos dados experimentais resultantes

sao utilizados na etapa de estimacao de parametros.

2.3 Controle Longitudinal

Realizar controle é algo que todos nés fazemos diariamente. Mesmo procedimentos
simples como caminhar ou pegar um objeto envolvem a realizacao de uma operagao con-
trolada. Quando dirigimos um carro, também estamos realizando controle. A Figura 2.8
mostra uma representagdo da forma humana de controlar a velocidade longitudinal de
um carro. Uma pessoa consegue inferir informacao do quao veloz o carro esta por meio
da visdo, audicao e tato. Além disso, quantitativamente a velocidade é capturada pelo
velocimetro do carro. Estas informacoes de velocidade sao processadas no cérebro, que,
por sua vez, define a atitude a ser tomada de frear ou acelerar. Estas decisoes sao ba-
seadas em modelos mentais previamente obtidos do veiculo e do ato de dirigir. Para o
caso de velocidade longitudinal, as pernas do condutor sao consideradas atuadores que
agem diretamente na planta (carro). Distirbios como inclinagao, tipo de terreno, atrito

dindmico de deslizamento da direcao, dentre outros, sao compensados pelo cérebro.

No caso do controle longitudinal realizado por humanos, é importante ter um bom
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Figura 2.8: Diagrama de blocos que representa a forma humana de controlar a velocidade
longitudinal de um carro.

modelo mental. Esse modelo é formado quando se aprende a dirigir, que é a formacao
da capacidade de processar as informagoes externas e gerar acoes sincronizadas durante
a conducao. Cada veiculo exige um modelo especifico, e é por essa razao que sempre
ha dificuldades quando um motorista tenta dirigir um veiculo diferente ao de costume.
O tempo da criacao de um novo modelo mental depende do nivel de experiéncia do

condutor [Aguirre, 2007].

O sistema de controle de veiculos é geralmente dividido entre os controladores longi-
tudinal e lateral. O primeiro refere-se ao controle da dindmica longitudinal do veiculo; ja
o segundo, ao controle envolvendo a sua dinamica lateral. Segundo [Rajamani, 2012], o
termo controle longitudinal diz respeito a regulacao tanto da velocidade quanto da ace-
leracdo ou distancia entre veiculos. Para qualquer uma dessas variaveis controladas, é
requerido a manipulacdo de acelerador e freio. Neste trabalho, o controle longitudinal

estd relacionado com a regulagao apenas da velocidade.

Comercialmente, os controladores de velocidade longitudinal sao conhecidos como
controle de cruzeiro ou piloto automatico, tendo como variante, em alguns casos, a funcao
adaptativa (ACC). Em geral, o controle de cruzeiro é funcional apenas em médias e altas
velocidades. Porém, ha um novo tipo que contempla baixas velocidades, entre 5 e 40 km /h,
chamado de “controle de cruzeiro a baixas velocidades” (do inglés, cruise control at low
speeds) [Nissan, 2011]. Segundo [Nice, 2013], a maior parte dos controladores de cruzeiro
comerciais sao do tipo PID e funcionam da seguinte forma: o motorista ajusta a velocidade
desejada nos botoes do volante e ativa-o. A velocidade do carro é lida e comparada com o
valor requisitado. O computador responsavel pelo controle de cruzeiro atua nas valvulas
de admissao do motor de acordo com a agao determinada pelo algoritmo PID. Qualquer

intervenc¢ao nos pedais de acelerador ou freio desativam o sistema de controle.
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Segundo [Khodayari et al., 2010], h& basicamente duas formas encontradas na litera-
tura cientifica para projetar os controladores longitudinais de velocidade para um vei-
culo. Uma se da através da imitacao da forma humana de dirigir, na maioria das
vezes utilizando légica fuzzy, como visto em [Chiang et al., 2006], [Cai et al., 2010] e
[Yang e Zheng, 2007]. J& a outra forma, que serd aquela utilizada no sistema de con-
trole do carro em questdo, refere-se ao uso de um modelo da dindmica do carro, como

apresentado em [Girard et al., 2005] e [Liang et al., 2003].

Certas técnicas de controle fuzzy utilizam um conjunto de regras e fungoes de per-
tinéncia para representar a forma humana de dirigir. A vantagem da utilizacdo dessas
técnicas esta na simplicidade de sua concepcao, pois é baseada em um conhecimento de
facil assimilagao, favorecendo ao controle de tarefas usualmente dominadas por humanos.
A desvantagem esta na dificuldade de se provar formalmente o seu desempenho ja que

lida com légicas intermediarias as convencionais, tornando o controlador nao linear.

Os controladores cujas sinteses sao baseados em modelos da dindmica longitudinal pos-
suem a vantagem da utilizacdo de uma base de conhecimento mais rigorosa que permite
provar de maneira formal o desempenho do sistema. Porém, possuem algumas desvanta-
gens como exigir uma boa quantidade de parametros ou uma base de dados de testes reais
que sao muitas vezes desconhecidos ou de dificil obtencao. Por esta razao, na maioria das

vezes, esses controladores sao especificos para cada carro.

Em [Osman et al., 2009] é feito uma comparagao entre controladores de velocidade
longitudinal do tipo fuzzy, PID e realimentacao de estados. Além disso, técnicas de agao
direta (feedforward) foram aplicadas ao controlador PID a fim de comparacao de desempe-
nho. Modelos matematicos nao lineares e lineares da dinamica longitudinal foram obtidos
para representar a planta a ser controlada. O modelo completo da dindmica longitudinal
do veiculo é mostrado em forma de blocos na Figura 1 de [Osman et al., 2009]. As di-
namicas do powertrain e carroceria sao ambas representadas por fungoes de transferéncia
de primeira ordem. Distirbios de componente gravitacional e atrito de arrasto aerodi-
namico também foram contemplados no modelo. Foram realizadas algumas simulacoes
tanto para o modelo completo nao linear, quanto para o modelo linear aproximado. Todos
os parametros de um carro foram tomados como conhecidos. Os autores concluiram que
todos os controladores em andlise foram capazes de controlar a velocidade longitudinal.
No entanto, os resultados das analises mostraram que o controlador deve ser aplicado para
o modelo nao linear para obter melhores resultados simulados. Além disso, a insercao de

acgao direta (feedforward) melhorou a resposta do controlador PID em situagoes em que
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a planta era submetida a distarbios.

E visto também na literatura trabalhos que mesclam controle cldssico com técnicas
fuzzy, como em [Pananurak et al., 2009], em que é implementado um ACC, cujo modo de
regulacao de velocidade longitudinal é feito através de um controlador PD. Ja a regulagao
da distdncia (componente adaptativa) é realizada utilizando l6gica fuzzy, tendo como
entradas a distancia com o veiculo precedente e a velocidade relativa. Essas informacoes
sao lidas a partir de um sensor a laser. O pedal de freio é atuado somente pela logica fuzzy
durante o modo de controle da distancia. Um método de compensacao foi utilizado para
eliminar o erro de estado estacionario ocasionado pela falta de uma parcela integradora
no controlador de velocidade. A Figura 8 de [Pananurak et al., 2009] ilustra, por meio de
um diagrama de blocos, o sistema geral do ACC proposto. Na Figura 17 deste mesmo
artigo é apresentado um resultado obtido durante o modo de controle de cruzeiro (sem a
parcela adaptativa) com o compensador. E possivel observar que, apesar de mesclar as

duas técnicas, os dois controladores atuam de forma isolada.

Como ja discutido, o controle longitudinal de veiculos envolve a aplicacao dos pedais
de acelerador e freio. Porém, estas sao parcelas de atuacao excludentes entre si. Isso quer
dizer que a aplicagdo dos freios implica na nao atuacao do acelerador e vice-versa. Dai
surgem alguns problemas de chaveamento entre esses modos de controle, cujas solucoes
sdo abordadas em [Shakouri e Ordys, 2011] e [Huang e Ren, 1999]. No primeiro traba-
lho é utilizado um controlador preditivo para prover o ACC, substituindo a abordagem
classica de separacao entre dois controladores independentes para acelerador e freio, que
necessitam da especificagdo de um chaveamento entre eles. Neste sistema ha dois lagos
de controle, sendo que o lago interno é responsavel pelo CC e o externo possui a parte
adaptativa, compondo o ACC. Essa técnica é avaliada apenas em simulagoes. Ja em
[Huang e Ren, 1999] ¢é discutido uma estratégia de chaveamento entre os controladores
independentes do acelerador e freio, cujas acoes de controle sao computadas simultane-
amente, resultando em um comportamento mais suave. O modelo nao linear utilizado
inclui o acelerador e freio, respectivamente, por meio do mapa de um motor previamente
conhecido, assim como valores conhecidos de torque de frenagem. Os resultados sao apre-

sentados também apenas em forma de simulagao computacional.

Em [Nouveliere e Mammar, 2003] é abordada uma implementagdo experimental de
controle longitudinal a baixas velocidades utilizando um controlador de modos deslizan-
tes de segunda ordem como método de controle. O controlador utiliza um modelo nao

linear baseado nas equacoes da dinamica do veiculo, cujos parametros sao conhecidos e
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apresentados em uma tabela. O critério de chaveamento entre controle do acelerador ou
do freio é feito com base em um valor limiar de aceleracdo conhecido. Os resultados,
tanto simulados quanto experimentais, foram realizados para diversos cenarios esperados
e de seguranca para o funcionamento de um carro inteligente. Os autores consideraram
os resultados satisfatérios, fazendo uma comparagao com o tempo de reacao do motorista

em situagoes criticas.

E interessante observar que a maioria dos trabalhos encontrados que utilizam modelos
matematicos para controlar a dinamica longitudinal levam em consideracao o conheci-
mento prévio dos parametros do veiculo em estudo. Essa talvez seja a maior dificuldade
deste trabalho de mestrado. Em [Thanok e Parnichkul, 2012] é proposta uma solugao
para esse problema utilizando técnicas de modelagem caixa cinza, como ja mostrado na

Secao 2.2. Esse artigo é uma continuagao do trabalho anterior de [Pananurak et al., 2009].

Em [Rajamani, 2012] é apresentado uma abordagem mais comercial sobre esse as-
sunto. H& trés capitulos dedicados ao controle longitudinal, abordando tanto o controle
de cruzeiro classico quanto o adaptativo e a sua aplicacdo para comboios de veiculos
em rodovias inteligentes automatizadas. Estes controladores utilizam um modelo da di-
namica longitudinal anteriormente apresentado em um capitulo dedicado a modelagem
matemadtica dos principais componentes (motor, transmissao, conversor de torque e ro-
das), além das forgas que interferem nessa dindmica (arrasto aerodinamico e resisténcia de
rolamento). O controle de cruzeiro sugerido pelo autor em [Rajamani, 2012] é realizado
através de um controlador composto por dois niveis: superior e inferior. O nivel superior
é constituido por uma acgao de controle do tipo PI, responsavel por calcular o erro de
velocidade e determinar a aceleragdo (em m/s*) desejada para eliminar esse erro. Ja o
nivel inferior utiliza a informacao de aceleracdo advinda do nivel superior e a insere em
um modelo inverso da dinamica longitudinal, que, por sua vez, calcula o torque liquido
necessario para atingir a aceleragao correspondente. De posse de um mapa que relaciona
torque produzido pelo motor com o angulo de abertura da borboleta, a posicao do pedal
do acelerador é determinada e aplicada diretamente no carro real. Essa abordagem de
controle exige bastante conhecimento do carro, portanto provavelmente sé é possivel de

ser realizada mediante parceria com a montadora do veiculo.

Todos os trabalhos apresentados anteriormente sao para automodveis, porém tam-
bém ha trabalhos de controle longitudinal para veiculos de maior porte. Em geral, o
controle longitudinal de veiculos pesados é semelhante ao de automoveis, salvo algu-

mas particularidades como modelagem do sistema de turbinas e freio motor. O artigo
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de [Lu e Hedrick, 2003] é um exemplo. Nele, é apresentado controle longitudinal para
caminhoes pesados que utiliza um modelo nao linear encontrado por meio da segunda
lei de Newton, que posteriormente é linearizado. A modelagem do motor é feita por
um mapa estatico que utiliza como parametros de entrada a rotagdo do motor, pressao
do turbo, torque de saida e razdo da mistura de combustivel. O freio é modelado es-
pecificamente para a categoria de caminhdes pesados, onde a parcela de freio motor é
amplamente significante. O sistema de controle foi dividido entre dois tipos de controla-
dores, sendo um superior, que utiliza a técnica de controle por modos deslizantes (slide
mode control), e o outro controlador chamado de inferior. O superior calcula a velocidade
desejada e o torque requerido para atingir essa velocidade e o inferior define o angulo
de abertura da borboleta com base no torque calculado pelo controlador superior. Os
resultados experimentais mostraram sucesso no controle do acelerador, porém o controle
do freio mostrou-se bastante complexo e os autores julgaram ser necessario a realizagao

de ajustes.

Um outro exemplo de controle longitudinal aplicado a veiculos de maior porte é visto
em [Byun et al., 2008], onde é apresentado um controlador longitudinal para um 6nibus
articulado utilizando sliding mode control. O modelo utilizado para a concepcao do con-
trolador foi simplificado para permitir a aplicacdo em tempo real e seus parametros dados
como conhecidos. Para comprovar a eficacia do método, foram simuladas algumas situa-
¢oes, comparando o controlador proposto com um controlador PI. Os autores concluiram

que foi observado um melhor desempenho do controlador proposto em relagao ao PI.

Por fim, a revisao de literatura buscou abordar os conceitos, desafios e possiveis solu-
¢oes que envolvem este trabalho. Esta dissertacao de mestrado faz uma selecao dentro do
conjunto de possibilidades vistas na bibliografia em questao. No restante deste trabalho
sera apresentado o desenvolvimento de um controlador baseado no modelo matematico
da dinamica longitudinal. A modelagem do tipo caixa cinza apresentada neste capitulo
foi escolhida para obter um conjunto de modelos lineares especificos para cada ponto de
operacao do motor. O modelo geral resultante é utilizado na concepc¢ao do controlador
como forma de compensar as ndo linearidades da dindmica do carro, sendo estas resultado
das caracteristicas ndo lineares dos componentes do powertrain. Além disso, o uso de uma
acao PI classica relacionada ao erro de velocidade é proposto com o objetivo de amenizar
as diversas perturbacoes que acometem a planta. A atuacao do freio é realizada mediante
uma légica de chaveamento e uma forma de compensar as trocas de marchas é proposta.

No capitulo seguinte serao apresentados os passos metodolégicos adotados.
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3 Metodologia

Como visto no Capitulo 2, ha basicamente duas formas de realizar o controle longitu-
dinal de um veiculo, sendo que uma delas utiliza um modelo matematico da sua dinamica
juntamente com a aplicacdo de técnicas de controle. Neste trabalho é proposta a concep-
¢ao de um controlador desse tipo. Portanto, ha a necessidade de se obter um modelo,

cujo comportamento se aproxima da dinamica do carro.

Este capitulo apresenta os passos metodologicos utilizados para a obtencao de um mo-
delo que represente a dinamica longitudinal do Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG
(Secao 3.1) e também a metodologia de concepcao do controlador de velocidade (Se-

¢ao 3.2), baseado no modelo obtido.

O contetido especifico de modelagem dessa dissertacao de mestrado, que inclui partes
da metodologia, resultados e conclusdes resultaram no artigo com o titulo de “Identifi-
cacdo do Modelo Dindmico Longitudinal de um Carro Auténomo”, que foi publicado e
apresentado no XIX Congresso Brasileiro de Automaética (2012), em Campina Grande -

PB [Dias et al., 2012].

3.1 Modelagem Longitudinal

3.1.1 Equacionamento do modelo

Como visto em [Osman et al., 2009], de uma forma geral, a dindAmica longitudinal de
um carro comercial pode ser descrita pela segunda lei de Newton (principio fundamental
da dindmica). A forga inercial aplicada ao carro é igual ao somatério das forgas: de resis-
téncia viscosa dos componentes do sistema de transmissao (?mc); de arrasto aerodina-
mico (?aem); de frenagem (? freio); da componente gravitacional de inclinagao (Fgmv);

e a forca exercida pelo motor as rodas tracionaveis através do sistema de transmissao
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(?mom). Assim, tem-se a seguinte equacao geral:

i(Mﬁ) - ?vz'sc + ?aero + ?freio + ?graﬂu + ?motor ) (31)

onde M representa a massa total do veiculo e 7 a sua velocidade longitudinal. Na

Figura 3.1 é mostrado o diagrama de corpo livre referente a Equagao (3.1).

Figura 3.1: Diagrama de forcas longitudinais que agem no plano inclinado em um carro

Para qualquer situacao do veiculo se deslocando pelo eixo longitudinal, as parcelas
de forgas da Equacao (3.1) Fvisc; ?aem e ? freio SETa0 sempre opostas ao movimento,
portanto, possuem sinal negativo. Ja as forcas ?gmv e ?mom podem inserir ou retirar
energia cinética do carro, dependendo da inclinagdo do terreno e modo de operacao do

motor, respectivamente.

Iniciando pela situagdo mais simples, considera-se a circunstancia em que o carro
movimenta-se num plano horizontal, sem aplicacdo do freio e em baixas velocidades.
Nestas condigoes, as parcelas de forga, ?gmv, ? freio © ?aem podem ser consideradas

despreziveis na Equagao (3.1).

A forga ?motor da Equacgao (3.1), que representa a principal forga determinante do
movimento, é causada pelo motor e é transferida ao carro pelo sistema de transmissao.
Como discutido no Capitulo 2, ha uma dificuldade em se modelar tais elementos, pois
estes apresentam comportamentos nao lineares. Além do mais, a maioria dos veiculos
produzidos nas ultimas décadas sdo dotados de uma central eletronica (ou centralina)
que, além de comandar a injecao eletronica, praticamente comanda todos os dispositivos
eletromecanicos presentes. Como neste trabalho nao ha intervencoes nesta central, torna-

se impossivel prever quando mecanismos sdao eventualmente acoplados a este sistema,
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modificando substancialmente o modelo em estudo (por exemplo, condicionador de ar,
dire¢do hidréaulica, servofreio e arrefecedor). Assim, descrever todas as equagoes fisicas

que representem a composicao desta parcela de forca é uma tarefa de alta complexidade.

Diante dessas dificuldades, é adotado uma saida proposta por [Osman et al., 2009],
que consiste em representar o conjunto motor-transmissao por um sistema linear de pri-
meira ordem com constante de tempo 7', ganho K e atraso no tempo 7, com saturacao
de entrada, onde o valor minimo ¢ o nivel de acelerador de ponto morto e o valor maximo

¢ um valor de seguranca estabelecido pelo sistema de carburacao ou injecao eletronica.

Assim, colocando a Equagao (3.1) no dominio da frequéncia, através da aplicagao da
transformada de Laplace, na situacdo anteriormente abordada (movimento num plano
horizontal, sem o acionamento do freio e em baixas velocidades), pode-se representar a
dindmica longitudinal do carro pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2. A parcela
de forga (?MC) ¢é tratada como um caso de atrito viscoso das pecas internas, sendo esta

forca proporcional a velocidade longitudinal, com constante de proporcionalidade de atrito

viscoso B.
o m e e
! i
! 1
! i
! 1
u Smix| g, : Py
e Ke™ | 1 i
/max _ii_> ) : .
u— Ts+1 i Ms !
‘min : _ 1
1 1
Saturacio Dindmicado ! E
da Entrada lVIotor-Transmisséoi H
l ]
! 1
H B (€ 1
| i
! i
! 1
! 1
H 1

Dindmica da Carroceria

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema dindmico. As entradas u. e u representam o
nivel de acelerador, respectivamente, antes e apds a saturagao realizada pela central de
comando do motor. A velocidade resultante é designada por .

Calculando a fungao de transferéncia resultante do diagrama de blocos mostrado na

Figura 3.2, tendo como entrada de acelerador u e saida de velocidade o, obtém-se

_ V(s) _ %e‘”
Uls)  (s+4)(s+17)

(3.2)

A Equagao (3.2) representa a dindmica do carro em tempo continuo. Para utilizar

este modelo em aplicagoes computacionais é necessario discretiza-lo. A discretizacao é
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feita por meio da aplicacao da transformada Z, mediante a inser¢ao de um segurador de
ordem zero (ZOH) [Phillips e Nagle, 1995].

Assim, uma transformacao direta do modelo continuo para o discreto pode ser obtida

por:

G(z)=(1— z_l)Z{G(S)}, (3.3)

S

sendo G(z) a fungao de transferéncia discreta, 2~ o operador de atraso e Z {-} o operador

transformada Z.

Com a aplicacao do ZOH, tanto a entrada quanto a saida sdo amostrados simultanea-
mente a cada intervalo de tempo fixo T,,. Por esta razao, os efeitos causados pela variacao

da entrada s6 podem ser observados na saida a partir da proxima amostra.

O desenvolvimento da Equacao (3.3), considerando G(s) descrito na Equacao (3.2),

resulta em: ) ot
Viz o+ Bz~ T
G(z) = _ T 3.4
(2) U(z) 14+~yz71+ o2 (3-4)

sendo que neste trabalho foi definido que a razao #- seria tomada como um ntimero inteiro
a

e cujos parametros «, (3, v e o sao dados, respectivamente, por:

© (BT — M)+ (e~ — 1)TB + M(e~# — 1)
o =
B(BT — M) ’
6k (BT — M) — e~ 5 TB — e~ # M
B B(BT — M) ’

53
+

o}

S

A expressao encontrada para G(z) apresenta pardmetros desconhecidos e de dificil
obtengao (K,T,B, M e T), uma vez que estes dependeriam de ensaios individuais do motor,
transmissao e carroceria. Além do mais, como mencionado anteriormente, é sabido que o
carro possui uma dinamica nao linear e que estes parametros podem apresentar variacoes
de acordo com o ponto de operacao. Neste trabalho, com o intuito de evitar algumas
destas dificuldades, técnicas de identificagdo de sistemas sao utilizadas para encontrar os
parametros da estrutura determinada pela fisica do processo, caracterizando assim numa

modelagem caixa cinza, conforme visto no Capitulo 2.
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3.1.2 Identificacao do modelo

A Equagao (3.4) representa um modelo discreto para o sistema dindmico na forma
de funcao de transferéncia. Porém, para aplicagbes em identificagdo, existem algumas
representacoes matematicas que se mostram ser mais adequadas. Neste trabalho optou-se
por representar a Equagao (3.4) como um modelo autoregressivo com entradas exégenas

(ARX). Uma representagdo para um modelo ARX é dada por

Alq)y(k) = B(q)u(k) + w(k), (3.5)

sendo y(k) , u(k) e w(k), respectivamente, a saida, a entrada e o ruido branco para um

dado instante de tempo k. A(q) e B(q) sao polindémios do tipo

Ny

Al)=1—ag ' — ... — an,q ",
B(q) =big " + ...+ b, g™,

onde ¢~! é o operador de atraso. Os coeficientes a1, as, ..., p, € b1, bo, ..., by, s30 0s para-

metros relacionados aos atrasos da saida e entrada, respectivamente.

As equagoes (3.4) e (3.5) relacionam-se entre si pelo fato de que o operador de atraso
(¢~1) ¢ obtido diretamente da transformada unilateral Z da resposta ao impulso do pro-
cesso por ¢~ ' = 27! [Aguirre, 2007]. Assim, é possivel transformar o modelo da Equacio
(3.4) diretamente em um modelo ARX:

y(k) = ary(k—1) + asy(k — 2) + byu (k - ;) + byu (k — - 1) +e(k), (36

a a

sendo a; = —7y, a3 = —0, by = a e by = f3.

A estimagao dos pardmetros da Equacao (3.6) é realizada pelo Método dos Minimos
Quadrados, considerando a minimizacdo do erro quadratico médio de predicdo de um

passo a frente. Para isso, o modelo deve ser expresso na forma

y(k) = v" (k — 1)0 + £(k) (3.7)

onde T (k —1) é o vetor de regressores de saida e entrada tomados até o instante k — 1 e
0 é o vetor de parametros estimados no instante k, cujos elementos correspondem a cada

regressor. &(k) representa o residuo de estimacao entre os dados medidos y(k) e estimados
y(k).

Quando aplicado a uma massa de dados, a Equagao (3.7) assume a seguinte forma
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matricial

Y =06 +E, (3.8)

sendo Y o vetor de saida medido, ¥ a matriz de regressores e = o vetor de residuos, para
todos os instantes k. O vetor de parametros € é obtido através da solugdo minima em

norma:

g = [V70] 0Ty (3.9)

Os dados utilizados para a estimacao de parametros sao adquiridos por meio de testes

dindmicos com o veiculo, cuja metodologia serd mostrada a seguir.

3.1.3 Procedimentos para os testes dinamicos e aquisicao de da-
dos

A qualidade dos parametros estimados no processo de identificacao depende do grau
de excitagao que o sistema dindmico foi submetido durante a aquisicao de dados. Quanto
maior o grau de excitacao dos sinais de entrada, mais confiaveis sao os valores encontrados
para os parametros. Diante deste fato, sao escolhidos como entrada dos testes dinamicos
Sinais Bindrios Pseudo Aleatérios (PRBS, do inglés, Pseudo Random Binary Signals).
Estes sinais sao definidos através de seus pardmetros: nimero de bits (n), niveis minimo
(—=V) e maximo (+V) e tempo minimo de mudanga de nivel (T}). O pardmetro T}, é defi-
nido com o auxilio de uma resposta do sistema a entrada degrau. Segundo [Aguirre, 2007],
bons resultados sao obtidos quando T}, é escolhido com valores entre um décimo e um terco
da menor constante de tempo do sistema (7},;,). Um exemplo de PRBS pode ser visto

na Figura 3.3.

Figura 3.3: Exemplo de um Sinal Binario Pseudo Aleatério (PRBS) e seus pardmetros de
configuracao.

Sendo o CADU o sistema dindmico em estudo nesta dissertacao, aplicam-se sinais

PRBS na sua entrada, que é o nivel de pedal de acelerador (relacionado com a abertura
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da borboleta), e captura-se como saida a velocidade registrada em m/s por meio de um
sensor de velocidade do tipo encoder instalado em umas das rodas traseiras. A marcha
deve ser mantida constante para garantir uma relagao de transmissao fixa. Este processo
¢ realizado utilizando a rede de tempo real do veiculo [Arruda et al., 2011]. Ao fim dos
testes, os dados sao disponibilizados em arquivos contendo a evolucao temporal da saida

dos sensores e as entradas dos atuadores.

Esses dados sao utilizados apenas na etapa de estimagao de parametros. Para a
validacao do modelo, novos testes, similares a condi¢ao de operacao normal do veiculo,

sao realizados.

No Capitulo 4 (Resultados Experimentais) sdo apresentados os conjuntos de dados
entrada-saida capturados em ensaios e, a partir deles, sao encontrados os parametros «,

S, v e o por meio da Equacao(3.9).

3.1.4 Sistema de frenagem

Em relacao a modelagem do freio, ha impossibilidade da obtencao de um modelo di-
namico utilizando as técnicas mostradas nas se¢oes anteriores, pois a aplicacao do pedal
de freio por meio de PRBS levaria o veiculo a situagoes de imobilidade, devido a saturacao
inferior da velocidade (o carro ndo se movimenta de ré quando o freio é mantido pressio-
nado). Além do mais, é sabido que sua dindmica é dependente de condigbes fisicas como
temperatura e atrito, que sao caracteristicas variantes no tempo e nao lineares, respecti-
vamente. A solucdo proposta neste trabalho foi simplificar seu modelo, relacionando cada
intensidade de aplicagao do pedal de freio com sua respectiva desaceleracao longitudinal
média.

Alguns ensaios de resposta ao degrau para as posi¢oes do freio permitem encontrar
um conjunto dessas desaceleragoes médias. O procedimento experimental consiste em
manter o veiculo em movimento retilineo no plano, com aceleragdo aproximadamente
nula e, a partir de um dado instante, o pedal de freio é acionado com um valor constante
até que o veiculo encontre-se novamente em situacao de aceleracao nula. A anélise das
curvas de velocidade resultantes permite a extracao dos valores de desaceleragoes médias

correspondentes.

Previu-se que os ensaios realizados fossem distribuidos em consonancia com a faixa de
trabalho do atuador responsavel pelo acionamento do pedal. Portanto, os ensaios devem

partir da posicao do atuador em que ha iminéncia de pressionamento do freio até o seu
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valor maximo permitido.

De posse do conjunto de pontos obtidos experimentalmente, usando um método de
interpolagao foi possivel estender a abrangéncia do modelo para todas as posicoes de
freio possiveis. Uma tabela estatica (lookup table) pode ser gerada a partir destes pontos
interpolados, consistindo, por fim, no modelo do freio. Os resultados desse método serao

vistos no Capitulo 4.

3.1.5 Trocas de marchas

O carro utilizado nesse trabalho nao permite a fixagdo das marchas 2, 3 e 4 durante o
movimento, portanto um modelo que contemple as trocas de marchas nao pode ser obtido
apenas utilizando a metodologia dos testes apresentados na Subsecao 3.1.3. Porém, como
visto no Capitulo 2, a caixa de transmissao altera a relagao de velocidade entre o motor
e as rodas através de razoes definidas. Entao, exceto durante o rapido tempo de acao
do conversor de torque, a troca de marcha pode ser simplificadamente considerada como
um chaveamento de ganho da forga aplicada nas rodas. Na Subsecao 3.1.1 foi feita a
consideracao de que o conjunto motor-transmissao pode ter a sua dinamica representada
por um sistema de primeira ordem com constante de tempo 7', ganho K e atraso no tempo
7 (veja na Figura 3.2). A informacao da relagdo de transmissao esté contida no pardmetro
K, que por sua vez esta inserido nos parametros condensados a e S do modelo discreto
(Equagao (3.4)).

A forma sugerida neste trabalho para obter os modelos aproximados referentes as
marchas 2, 3 e 4 consiste em multiplicar o ganho K do conjunto motor-transmissao por
RTn, sendo este definido nesse trabalho como a razao entre as relagoes de transmissao

rodas-motor da marcha conhecida n (1, 2, 3 e 4) e da primeira marcha,

R rodas
RTn = R?imdg (3.10)

motor

sendo R1 T°%s 4 relacdo de transmissdo entre rodas e motor correspondente & primeira
marcha. Por exemplo, RT4 corresponde a razao entre a relagao da quarta marcha com a
primeira e, consequentemente, RT'1 possui valor unitario. A seguir é mostrado o método

de calculo da relacao de transmissao rodas-motor para qualquer marcha escolhida.

No Capitulo 2 foi mostrada uma visao geral do powertrain do carro. A forga gerada
pelo motor é propagada para as rodas por meio dos elementos da transmissao, que possuem

relagoes de transferéncia de velocidade, tais como do conversor de torque R cony. torque, da



33

caixa de transmissao R cqiza trans. € do diferencial R g;ferenciar (Veja a Figura 3.4). A

rodas

relagao de transmissao entre rodas e motor R 795

estd ligada com a razao entre as suas
velocidades angulares (W rodas € W motor, TeSpectivamente) e é resultante da multiplicacao

entre as relagoes individuais dos componentes do powertrain,

w

rodas rodas

Rn motor — w =R conv. torque X R caiza trans. X R diferencial « (311)
motor

O conversor de torque possui relacao de transmissao variavel, porém, acima das velo-
cidades de marcha lenta e em situagoes de baixas aceleragoes longitudinais, a razao entre
as velocidades da turbina e da bomba é geralmente superior a 0,9, pois o conversor de
torque encontra-se em estado considerado bloqueado. Assim, considerar R conv. torque COM

valor unitario parece ser uma aproximagao sensata.

A relagao de transmissao do diferencial (R giferenciar) € fixa e pode ser obtida pela
tabela de dados do carro. A relacdo de transmissao da caixa de velocidades varia com a
marcha selecionada, tendo cinco valores definidos (1%, 2%, 3%, 4% e Ré), também presentes
na tabela de dados. Neste trabalho assume-se eficiéncia mecanica unitaria para cada

componente do sistema de transmissao. Na Se¢do 4.1 serda mostrada a tabela referente ao
CADU.

Transmissao Diferencial

Rconv. torque Rcaixa trans. Rdiferencial

Fluxo de Poténcia ——>
Fluxo de Carga <-----

Figura 3.4: Diagrama da relacdo de transmissdo entre motor e rodas. Adaptado de
[Rajamani, 2012].

A Equacao (3.11) mostra que é possivel obter a relagao de transmissdo rodas-motor
para qualquer marcha (Rn 7°%5) por meio do conhecimento das relagdes individuais dos
componentes da transmissao extraidos pela tabela de dados do carro. Pelo método su-
gerido no inicio desta se¢ao, sao obtidos modelos individuais para cada marcha. Porém,
nao ha como saber qual marcha esta ativa em um determinado instante de funcionamento
do carro, ja que neste trabalho nao ha qualquer interven¢do na Unidade de Controle do
Motor (ECU). A solucao ¢é estimar a relagdo de transmissdo instantanea, calculada pela

razao das velocidades angulares da roda e do motor, conforme também apresentado na

Equacao (3.11).



34

Substituindo a parcela da relacdo de transmissao instantdnea da Equacdo (3.11) na

Equacao (3.10), obtém-se uma nova equagao de estimagao de RT'n, sendo,

W rodas

RT'n = W (3.12)

motor

O valor de R1 7% nhode ser encontrado experimentalmente pela razao o-redas ou pela
motor

folha de dados do CADU através dos valores das relagoes individuais dos componentes da
transmissdo. B escolhido Rn 70908 = “redas a0 invés de Rn MOT = Ymoter narg evitar

motor W motor rodas W rodas

singularidade nas situacoes em que a velocidade das rodas é nula.

Devem ser atribuidas saturacoes inferiores e superiores para :J”%, correspondentes
motor
a primeira marcha e quarta marcha, respectivamente, com o intuito de evitar estimacoes

erroneas causadas por efeitos do conversor de torque e situagoes de parada.

No Capitulo 4 ¢é validado este método de estimacao da relagao de transmissao instan-
tanea com base em experimentos envolvendo as trocas de marchas, comparando os valores

obtidos com os valores das relagoes de transmissao obtidos pela folha de dados do CADU.

Por fim, sdo obtidos modelos instantaneos para todas as marchas, através da multi-

plicagdo de RT'n aos parametros condensados a e f3.

A Segao 3.2 da prosseguimento a metodologia, porém com a concep¢ao do controlador,

tendo como base o modelo descrito nesse capitulo.

3.2 Controle de Velocidade

Como visto no Capitulo 2, ha varias formas possiveis de se projetar controladores
longitudinais. A metodologia adotada nessa dissertagdo nao envolve as técnicas de apenas
um trabalho especifico abordado no Capitulo 2. A opcao seguida consiste na andlise de
todas as técnicas vistas e a escolha daquelas que melhor se adequam a realidade do Carro

Auténomo Desenvolvido na UFMG, no qual se baseia esse trabalho.

A Secao 3.1 exibiu a metodologia proposta para obter um modelo que represente a
dindmica longitudinal do CADU. Nesta secao é proposta uma forma de realizar controle
longitudinal baseado no modelo adquirido, cujo objetivo final é regular a velocidade do
carro nas diversas situacoes em que ele é submetido. Conforme analogia vista na Secao 2.3,
o controlador longitudinal em um veiculo auténomo deve substituir as fungées do operador
(motorista) no que diz respeito as atuagoes nos pedais de acelerador e freio. Para isso, ao

invés de um modelo mental, nessa situagao temos um modelo matematico.
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3.2.1 Estratégia de controle

Baseado em [de Campos e Teixeira, 2010}, para o projeto de um controlador deve-se
buscar uma estrutura de controle que minimize o erro em func¢ao das perturbagoes que o
processo possa vir a sofrer. Além disso, é esperado que a resposta de controle seja suave,
com poucas oscilagdes, evitando regides inseguras de operacao. E importante também que
o controlador concebido leve em consideragao as limitagoes de implantagao. Nao adianta
arquitetar técnicas de controle avancadas, sendo que nao é possivel aplica-las. Por fim, o
desempenho desejado deve ser claramente definido, considerando as restri¢coes do sistema
a ser controlado. Por exemplo, exigir que o CADU atinja a velocidade de 100 km/h em

5 segundos, partindo do repouso e de forma suave, é claramente impossivel.

A ideia deste trabalho é projetar um controlador que regule a velocidade em ambi-
entes urbanos. Portanto, deve contemplar as baixas velocidades, inclusive as situacoes
de imobilidade. Nao é possivel utilizar um controle de cruzeiro comercial para este fim,
pois a grande maioria dos controladores de velocidade longitudinal comerciais contem-
plam apenas velocidades de referéncia médias ou altas (geralmente acima de 40 km/h),

conforme abordado na Secao 2.3.

Considerando que a finalidade do controlador concebido neste trabalho é ser aplicado
a um carro autonomo, que é um tipo de robé moével, algumas precaucoes também de-
vem ser tomadas com relagao a sua interagao com o ambiente em que ele esta inserido.
Objetiva-se que o carro auténomo seja capaz de transportar pessoas em seguranca, evi-
tando situagdes que possam causar medo aos passeiros, outros motoristas e pedestres.
Segundo [Christensen e Pacchierotti, 2005], em situagdes em que ha interagdo entre robds
e humanos, as leis de controle devem gerar movimentos que sejam socialmente aceita-
veis. Portanto, o projeto do controlador longitudinal deve conter estruturas que impecam

arrancadas e freadas bruscas.

Em todo projeto de controlador hé algumas definigoes basicas a respeito dos compo-
nentes do sistema de controle. Para esse trabalho sao determinadas as seguintes termino-

logias e suas correspondéncias:

e Varidvel controlada: a velocidade longitudinal do carro;
e Variaveis manipuladas: niveis de acelerador e de freio;

e Planta: dindmica longitudinal do Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG

(CADU);
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e Disturbios: todos os eventos que tendem a afetar de maneira adversa o controle da
variavel de interesse, quer seja os gerados internamente no carro ou externamente

pelo meio onde ele trafega.

A estratégia de controle escolhida ¢é utilizar um controlador que contenha um algoritmo
do tipo PID. Esse algoritmo e suas derivacoes (PI, PD, etc) sdo bastante utilizados no
mundo, tendo como caracteristica principal a sua simplicidade de concepg¢ao. Sao citadas

como vantagens desse tipo de controlador, conforme [de Campos e Teixeira, 2010]:

e Bom desempenho na maioria dos processos;
e Estrutura versatil;
e Pouca quantidade de parametros a serem sintonizados ou ajustados;

e Facil associacao entre os parametros de sintonia e o desempenho.

A equagao da agao de controle PID no dominio continuo v*(t), segundo [Ogata, 1993]

é dada por
de(t) K, [t
v (t) = Kpe(t) + K1y il(t) + %/0 e(p)do, (3.13)

cuja funcdo de transferéncia resultante da aplicacdo da transformada de Laplace que

relaciona a agao de controle com o erro e(t) é dada por

V()
E(s)

1
D(s) K, (1 +Tys+ ns> , (3.14)

sendo K, o ganho proporcional, T; e T; representam, respectivamente, os tempos deriva-

tivo e integral. As condigoes iniciais foram assumidas nulas.

Porém, como este trabalho visa aplicar este controlador em ambiente computacional,
é necessario discretiza-lo utilizando a transformada Z. A representacao da Equacao (3.14)
em dominio discreto, conforme [Franklin et al., 1990], é

T,o  Tylz— 1)) |

V*(2)
- Te—1) Ty

E(z)

D(z) =K, <1 + (3.15)

A acao proporcional ajusta a velocidade de acordo com o médulo e o sinal do erro em
relacdo ao valor desejado. Quanto maior o ganho dessa parcela, o tempo de subida da
variavel controlada tendera a ser menor, porém, se mal definido, podera causar instabili-

dade, fazendo com que o carro tenha comportamento de aceleragao e desaceleracao, sendo

incapaz de atingir o valor desejado. Um controlador com apenas essa parcela costuma ter
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deficiéncias em manter a referéncia, resultando em erro no regime estacionario, caso nao

exista no proprio processo um efeito integrativo natural.

A insercao da parcela integral no controlador puramente proporcional traz o beneficio
de eliminar o erro em regime permanente. Entretanto, quando aplicado a sistemas que
possuem limitacoes fisicas na forma de saturagoes das variaveis manipuladas, podem sofrer
um efeito conhecido como windup. E interessante observar na Figura 3.2 (Subsecio 3.1.1)
que ha um saturador na entrada do acelerador. Esta saturagao é definida na prépria ECU
do carro, sendo primordial para impedir o desligamento do motor. A solugao foi utilizar

algum método anti-windup.

Por fim, a adicao do termo derivativo proporciona ao controlador uma agao anteci-
patéria quando aplicado a processos lentos, evitando oscilagdes. Porém, possiveis ruidos
presentes no sinal de velocidade vindo do sensor sao amplificados e podem causar varia-
¢oOes bruscas na saida controlada e instabilidade. Devido a estas observacoes, foi optou-se
neste trabalho o uso do algoritmo Proporcional e Integrativo (PI) apenas, ndo possuindo,
portanto, a acio derivativa. E esperado que o custo-beneficio dessa parcela seja desfavora-
vel, ndo sendo viavel a inser¢do da mesma. Além disso, a nao utilizagdo da acao derivativa
facilita o ajuste dos parametros do algoritmo de controle. Uma forma possivel de inserir
a parcela derivativa sem estes efeitos indesejados seria através de uma configuragao com

acao derivativa apenas para a saida, mas que nao foi explorada neste trabalho.

A sintonia da agao PI foi realizada manualmente, por tentativa e erro, com base no

quadro que relata os efeitos do acréscimo de cada pardmetro do controlador [Zhong, 2006]

K, T,
T, °

e que esta mostrado na Tabela 3.1, sendo K; =

Tabela 3.1: Efeito causado pelo acréscimo isolado dos parametros K, e K;, durante a
sintonia do controlador.

Parametro | Tempo de subida | Overshoot | Tempo de acomodagao | Erro em estado
estaciondrio
K, Diminui Aumenta Pequena mudanca Diminui
K; Diminui Aumenta Aumenta Elimina

Na sintonia, busca-se valores para os parametros K, e K; de forma que o comporta-
mento da velocidade nao apresente sobressaltos em relacao a referéncia, sendo preferencial

respostas sobreamortecidas, limitadas pela regiao critica de amortecimento.

O modelo da dindmica longitudinal obtido, conforme a metodologia presente na Se-

¢ao 3.1, tem como entradas os niveis de acelerador e de freio; e a saida é a velocidade
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longitudinal. As entradas do modelo sao justamente as varidveis manipuladas pelas a¢oes
de controle, ou seja, as saidas do bloco controlador. Nesse trabalho é proposta a uti-
lizagdo do modelo inverso ao obtido na Se¢do 3.1, sendo assim o controlador composto
pela estratégia PI e modelo inverso da planta. Essa técnica ¢ semelhante a utilizada no
“Controle por Torque Computado”, comumente aplicada ao controle de manipuladores

robéticos, como visto em [Craig, 1989).

O objetivo de se utilizar o modelo inverso é o de compensar as nao linearidades da
dindmica longitudinal do carro, resultado dos comportamentos nao lineares do motor e
da transmissao, tornando-a aproximadamente linear. O bloco PI é responsavel por rejei-
tar as perturbacoes causadas pelas mudancas na inclinacao do terreno, pela componente
longitudinal da forga de estercamento, pelos mecanismos internos que sao eventualmente
acoplados ao motor, além de corrigir possiveis erros de velocidade. Uma ilustracao da
estratégia de controle adotada neste trabalho é vista na Figura 3.5. Esta estratégia é pa-
recida com as abordadas nos trabalhos [Rajamani, 2012] e [Lu e Hedrick, 2003], discutidos

no Capitulo 2.

Perturbagdes

Informagdes do ponto de operagdo l
v |

Erro de . q
Velocidade Desejada velocidade | Modelo | Velocidade Medida
e S | ' ,

A inverso Posi¢des dos pedais de
acelerador e freio

N

Figura 3.5: ITlustracao da estratégia de controle.

As informagoes do ponto de operagao que partem do carro para o bloco do modelo
inverso (Figura 3.5) referem-se a varidveis medidas relacionados ao funcionamento do
carro, que podem ser: as velocidades longitudinal e de rotacao do motor, inclinacao
do terreno, posi¢oes dos pedais de acelerador e freio, angulo de estercamento das rodas
dianteiras, etc. O modelo inverso necessita dessas informacoes para definir as condi¢oes
de funcionamento em cada instante e gerar as acgoes de controle correspondentes, dada

uma certa velocidade definida pelo bloco PI.

A Equagao (3.4) da metodologia de modelagem descreve a fungao de transferéncia que
relaciona a velocidade longitudinal com uma dada entrada de acelerador. Ja o inverso

desta equacao tem como entrada a velocidade a ser obtida, gerando uma saida de nivel
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do acelerador. A Equagao (3.16) mostra matematicamente o resultado desta inversao,

Ulz) 14240272

G = Vi(z)  (a+pBz V)2 T

(3.16)

lembrando que «, 3, v e 0 sd@o os parametros estimados por técnicas de identificagao.

- - - ~ , .
Como a fragao T € tal que {T—a eN ]T—a > 1}, a Equacao (3.16) serd sempre nao-causal.
Entéao, a saida encontrada para tornar o sistema realizavel, foi adicionar um atraso unitario

a nova entrada denominada V*(z).

Duas informagoes devem ser adiantadas nesta se¢ao para continuar a descri¢do da me-
todologia de controle. A primeira delas é que os parametros «, 3, v e o da Equagao (3.16)
sao dependentes do nivel de acelerador. Esta constatagao serd apresentada na Segao 4.2.
A segunda informagao a ser adiantada é que um filtro digital de primeira ordem com
funcao de transferéncia discreta do tipo

- 1 =+ dlz—l

F(2) (3.17)

se faz necessdrio na saida do modelo inverso, uma vez que o sinal resultante de G(z)™!
é inserido no CADU e apresenta um nivel de oscilagdo nao permitido pela ECU. Na
auséncia deste filtro, uma informacao luminosa surge no painel de instrumentos do veiculo,
alertando sobre alguma falha no motor e a ECU reage reduzindo o ganho do acelerador.
Esta observacao s6 pode ser feita experimentalmente, assim como os parametros ¢y e dy
foram obtidos por ensaios por tentativa e erro. Apos a filtragem, o sinal de acelerador
deve ser saturado para nao extrapolar os limites requeridos pela ECU. O limite inferior
é o nivel de marcha lenta necessario para manter o motor em funcionamento, e o limite
superior é um valor de seguranga adotado nos testes do controlador. A Figura 3.6 mostra
o diagrama de blocos do modelo inverso. Na Subsecao 4.3.1 seré apresentada a validacao

desse modelo inverso proposto com dados experimentais.

3.2.2 Controlador basico

O primeiro controlador utiliza o modelo inverso obtido anteriormente neste capitulo,
que contempla apenas movimentos realizados em primeira marcha. A aplicacdo dos freios
nao é contemplada neste primeiro controlador, pois exigiria uma estratégia de chavea-
mento entre as a¢oes de controle, uma vez que ambas nao podem ser operadas ao mesmo
tempo (exigéncia mecénica do automdvel). Nas exposigoes dos préximos controladores

esse assunto sera abordado.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos do modelo inverso.

Baseando-se nas figuras 3.5 e 3.6, o diagrama de blocos do controlador béasico pode
ser representado como mostrado na Figura 3.7. O erro entre as velocidades desejada
e medida é calculado e inserido no bloco PI, representado pela funcao de transferéncia
discreta D(z). O sinal resultante da acdo PI é analisada por uma estratégia anti-windup.
O efeito windup é causado pela acao integral em conjunto com limites para a varidvel
manipulada, quando a agdo de controle esta fora desses limites. No caso especifico deste
controlador, em que nao hé aplicacao do freio, esse efeito surge, por exemplo, quando sao
inseridas velocidades de referéncia abaixo da velocidade de marcha lenta que, devido as
limitacoes de funcionamento do motor, sao inatingiveis. A estratégia adotada consiste em

limitar o incremento da integra¢ao sempre que o atuador (acelerador) esteja saturado.

Apés esta etapa, o sinal advindo do PI é entao aplicado ao modelo inverso da dinamica
longitudinal do carro. E possivel perceber que os pardmetros desse modelo utilizam a

informagao do nivel de acelerador (ugce;)-

VERAN

| /Imi™\ <€ Perturbagdes

a a, b b, l
Velocidade Erro de M Velocidade

) - Wi o
Desejada  gug velocidade X KpT, T = 1482 + @22 oo Ugcer Medida
‘rb gl A —z 1) Windup 51zl + b,z 2 T+dyz 1 u1J —> >
min

D(z) @)™ F(2)

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controlador basico.
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3.2.3 Controlador com freio

A inser¢ao da acao do freio como varidvel manipulada no controlador longitudinal tem
como base a lookup table proposta na Subsecao 3.1.4 e que sera obtida experimentalmente
no proximo capitulo. Esta tabela relaciona cada posicao do pedal com a sua desaceleracao
média aproximada correspondente. Pretende-se neste controlador manter a ideia utilizada
no controlador basico em que é utilizado um modelo inverso com intuito de amenizar as
nao linearidades do atuador. Assim como a dindmica que envolve o acelerador, é esperado
que a dindmica do sistema de frenagem também tenha comportamento nao linear pelos

motivos comentados na Subsecao 3.1.4. Esta constatacao serd mostrada no Capitulo 4.

O modelo inverso para o freio é uma composicao inversa da lookup table a ser en-
contrada, pois é preciso obter uma forma que relacione a posicdo do freio a partir da
desaceleracao. Os comandos do freio sdo ntimeros inteiros naturais dentro da faixa de
contato entre o motor linear e o pedal, mas o intervalo de desaceleragoes possiveis (em
m/s?) é continuo, e portanto torna-se invidvel a representacao por lookup table inversa.
Uma fungado continua é proposta para realizar esta correspondéncia inversa e sera mos-

trada no Capitulo 4.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama do controlador com freio. Como é possivel perceber
neste diagrama, foi acrescentado um bloco PI no lago correspondente ao freio, como forma
de compensar as incertezas do modelo inverso do freio, assim como foi feito no controlador
basico para a acao do acelerador. A sintonia dos ganhos proporcional e integrativo pode
ser realizada de forma idéntica a do controlador basico utilizando dados experimentais ou

simulados.

No lago do freio da Figura 3.8 ha uma condicao especifica de imobilidade do veiculo
(parada total), em que é atuado o maximo de frenagem quando a velocidade de referéncia
¢ zerada e o carro trafega com velocidade inferior a 3 km/h. Esse valor de velocidade
¢ determinado apenas para nao gerar desconforto de alta desaceleragdo aos passageiros

durante a parada total do veiculo.

Uma logica de chaveamento se faz necessaria, pois, mecanicamente, ndo é permitido
pressionar os pedais de acelerador e freio ao mesmo tempo em um automével. Esta res-
tricao deve ser obedecida para nao causar danos ao powertrain. Portanto, no controlador
com freio ha dois modos distintos de controle, correspondendo as a¢oes do acelerador e do
freio. Em ambos os modos devem existir restrigoes relativas a operagao do outro, ou seja,

o valor minimo do acelerador deve ser aplicado sempre que o controlador estiver no modo
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do controlador com freio.
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freio. O contrario também é verdadeiro. Essa logica de chaveamento estd diretamente
ligada a qualidade do controle longitudinal obtida, porém apresenta varios desafios devido
as diferencas das dinamicas relacionadas aos dois modos e requer estudos dedicados ao as-
sunto, como em [Huang e Ren, 1999]. Nao ha um critério padrao para este chaveamento,
porém, geralmente, quando héd um amplo conhecimento do veiculo, torna-se possivel a de-
finicdo de 16gicas mais aprimoradas, tal como é visto em [Hedrick et al., 1997], onde um
mapa do motor determina o torque de marcha lenta e usa esta informagcao no chaveamento

entre os dois modos operacionais.

Como ja mencionado anteriormente na Secdo 3.1, o processo de retirada de energia
cinética do veiculo nao é realizado exclusivamente pela aplicagdo do freio. As forcas de
atritos possuem o efeito de frear o veiculo, assim como a forga gravitacional em terrenos
com inclinagOes positivas. O motor também, em determinados pontos de operacao, ajuda
na frenagem, em um processo chamado de freio motor. Do ponto de vista energético,
a aplicagdo do freio ndo tem uma relagdo vantajosa, pois a energia cinética obtida é
Ud : 7 f 4 :

esperdicada” em forma de calor, mas é o preco que se paga para alcancar maiores

valores de desaceleragoes.

O critério de chaveamento adotado neste trabalho leva em consideracao as aceleracoes
requeridas (em m/s?) para atingir o valor de velocidade desejado. Essas aceleragoes
longitudinais sao definidas pelo erro entre as velocidades desejada e medida, tomando
como base a menor constante de tempo do veiculo encontrada pelo ensaio de resposta
ao degrau, que ¢ de aproximadamente cinco segundos. Dois patamares de aceleracao
foram escolhidos por meio de ensaios para representar a transicdo entre os modos. A
utilizagao de dois patamares, e nao apenas um, permite formar uma regiao de histerese e
evitar que sucessivos chaveamentos sejam ativados desnecessariamente, como sugerido em
[Hedrick et al., 1997]. A Figura 3.9 ilustra as regioes definidas. Sempre que a aceleracao
requerida for positiva, o controlador estara em modo acelerador. Quando a aceleracao for
menor que -0.25 m/s?, a atuacao do freio estard ativa e a do acelerador desativada. A

zona de histerese esta compreendida entre estes dois valores.

Por fim, tem-se um controlador que contempla a aplicacao do pedal de freio. Espera-se
que a insercao desta agao de controle melhore o desempenho do controlador para situacgoes
de desaceleragao, além de tornar possivel controlar a velocidade nas regioes abaixo da
velocidade de marcha lenta e na regiao de parada total, antes nao contempladas pelo

controlador béasico. A Secao 4.3 mostra a validacao deste controlador.



44

A
R Acelerador
g 1%,
SN—
]
=
t (T B e T T T P e T T T CT L PP RIS R LT
>
5
5 Zona de Histerese
§ _0'25 e
QL
Q
<
Freio

Figura 3.9: Regides de chaveamento entre os modos do controlador.
3.2.4 Controlador em modo drive

Os controladores abordados até o momento contemplam apenas a primeira marcha.
Esta marcha garante o maior torque as rodas durante o deslocamento longitudinal po-
sitivo, porém, em contrapartida, nela nao é possivel atingir velocidades acima de um
determinado valor (aproximadamente 50 km/h). O CADU possui transmissao automé-
tica, cuja selegdo do cAmbio em drive permite as trocas de todas as marchas (1 a 4%).
Estas trocas sao definidas por um algoritmo contido na sua ECU. Como neste trabalho

nao ha intervencao neste componente, estes eventos sao considerados imprevisiveis.

No contexto da modelagem, as trocas de marchas sao vistas como mudangas abruptas,
que alteram significativamente os parametros do modelo. Devido as limitacoes de fixacao
das marchas 2, 3 e 4, nao ¢é possivel desenvolver modelos individuais para estas marchas,
como ja discutido na Secao 3.1. L& foi proposta uma forma de se compensar essas mudan-

¢as no modelo, incluindo no mesmo os valores das razoes entre as relagoes de transmissao

motor

(R mofor) das marchas nao contempladas com a primeira marcha. Lembrando que R ™9

rodas

, . . ’ rodas
¢ escolhido, ao invés de R ;290

para evitar singularidade em situagoes de imobilidade.
Por fim, foi definido RT'n como sendo a razao entre a relagdo de transmissao instantanea
e a primeira marcha. A relacao de transmissao instantanea é obtida pela razao entre as
velocidades angulares da roda e do motor por meio das informagcoes obtidas pelos sensores

e que serao mostrados no proximo capitulo. Ao se multiplicar RT'n pelos parametros con-
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densados b; e by no modelo inverso de primeira marcha, obtém-se um método aproximado

de compensacao dos efeitos causados pelas trocas de marchas.

Portanto, o controlador em modo drive possui a mesma estrutura do ultimo contro-

lador apresentado, a nao ser pela inser¢ao da razao R1T'n no modelo inverso.

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de controle adotada neste trabalho. No
proximo capitulo serdao apresentados os resultados experimentais tanto da modelagem

quanto do controle.
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4 Resultados Experimentais

No Capitulo 3 foram apresentadas as metodologias para a obtenc¢ao do modelo e a
concepcao do controlador longitudinal, sendo este 1ltimo o objetivo final deste trabalho
de mestrado. Neste capitulo sdo apresentados a plataforma experimental utilizada e os
resultados das execugoes das metodologias propostas. Para efeito de organizacao, as

etapas de modelagem e controle foram divididas ao longo do capitulo.

4.1 Plataforma Experimental

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho sdo baseados no Carro Autéonomo De-
senvolvido na UFMG, que é um veiculo comercial Chevrolet Astra adaptado com uma
automacao embarcada para permitir que acelerador, freio, direcao e selecdo do cambio
fossem controlados através de um computador. As caracteristicas principais do CADU j4a
foram abordadas no decorrer do texto. A Tabela 4.1 mostra os principais dados de fabrica

deste carro.

Tabela 4.1: Tabela de dados do CADU

Fabricante General Motors Modelo Aisin AT50-4 Massa 1467 [Kg]
Alimentacgio Aspirado Tipo Automético Distrib. Traseira 0,38 [%]
Cilindrada 2400 [em?] Tragéo Dianteira Altura do CG 1018 [mm)]
N©° de cilindros 4 o 1% marcha 3,67 Dist. entre eixos 2614 [mm]
5 Cabegote 16v DOHC .% 2% marcha 2,1 = Dimensdes [mm] 4199x1709x1431
g Disposigao Transversal é 3% marcha 1,39 g Area Frontal 2,4[m?)
Combustivel Gasolina C S 4% marcha 1 Coef. Arrasto 0,32
Tanque de comb. 52,0 [L] Ré 4,2 Vel. maxima n.d.
Poténcia maxima 104@5000 [kW-rpm] Diferencial 2,86 Frenagem (60-0km /h) n.d.
Torque maximo 200@3000 [Nm-rpm] Pneus 205/55 R16 Consumo Rodov. n.d.
Rotagdo de corte 5800 [rpm] Raio Efetivo 317 [mm)] Consumo Urban. n.d.

Para a aplicagdo do controlador proposto é requerido uma instrumentacao para prover
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as informagoes do ponto de operacao e da prépria variavel controlada, além dos atuadores
do acelerador e do freio. Todos eles devem estar ligados a uma unidade de processamento
central que recebe as informagoes dos sensores e entrega o devido sinal de controle para
os atuadores. Na unidade de processamento deve haver rotinas computacionais com re-
quisitos temporais especificos capazes de acessar os sensores e atuadores, proporcionando

um bom funcionamento do controlador.

O atual nivel de controle da arquitetura de hardware do CADU é composto pelos sis-
temas de sensoriamento e de atuacao da velocidade, rotacao do motor, medicoes inerciais
e posicao angular do volante. A composicao atual do nivel de controle é ilustrada na
Figura 4.1. O microcomputador mostrado nessa figura é do tipo Mini-ITX com proces-
sador Intel Atom 330 Dual Core de 1,6 GHz. Os sensores e atuadores se comunicam com
o computador através de um barramento com camada fisica RS-485. Placas prototipos
compodem a interface entre o barramento RS-485 e os sensores e atuadores (Figura 4.2).
Elas sdo dotadas de um microcontrolador Microchip PIC18F2550, cujo diferencial é a

facilidade de ser programado por uma porta USB.

Modbus

W

RS-232/485

Computador

Modbus/
Cambio

Modbus/ Modbus/ Modbus/ Modbus/

velocidade Rotagdo

EOMICIAAUIERDS Freio Acelerador

Acelerador
Drive by
wire

Unidade de
Medigoes
Inerciais
A \ A

Encoder Motor do Motor Motor
do volante volante Linear Linear

Encoder da Sensor de
roda Rotagdo

Sensores
~ saJopenmy

Carro

Figura 4.1: Nivel de controle atual da arquitetura de hardware do CADU (adaptado
de [Arruda, 2012]). As setas indicam os sentidos das trocas de informagoes.
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Figura 4.2: Fotografia da placa prototipo que representa cada ndé da rede Modbus
[Arruda, 2012].

A atuagao de frenagem é feita por meio de um motor linear LINAK LA12 acoplado ao
pedal. Uma ponte-H (Simple-H/RobotPower) faz o acionamento desse motor. Detalhes

deste sistema sao apresentados em [Baleeiro, 2009].

Diferentemente da atuacao da frenagem, a atuacao do acelerador é feita diretamente
na ECU através do sistema eletronico drive-by-wire, que é um componente original do
veiculo. O microcontrolador da placa protétipo do acelerador gera um sinal PWM que é
posteriormente filtrado. A tens@o continua gerada substitui o sinal resultante do pedal do
acelerador, tornando possivel modificar o angulo de abertura da borboleta por comandos

de acelerador enviados pelo microcontrolador [Freitas et al., 2009].

Para este trabalho foi necessario refazer o sistema de medi¢ao da velocidade longi-
tudinal, devido as deficiéncias encontradas na ultima versdo. Atualmente um encoder
fixado a uma das rodas traseiras fornece informacoes precisas de velocidade. Além disso,
como abordado na Secao 3.1, é esperado que o modelo sofra mudangas substanciais com
as trocas de marchas, justificado pela alteracao na relagao de transmissao entre o motor e
as rodas. Uma forma de identificar de modo aproximado a relacdo de transmissao em um
determinado instante, é por meio do conhecimento da velocidade de rotacao do motor.
Para adquirir essa informacao, foi necessario criar um sistema de medicao da velocidade
de rotacdo do motor, que era inexistente no nivel de controle do CADU. Descrigoes de-
talhadas dos dois novos sistemas de medi¢do encontram-se nos apéndices A e B. Ambos

os sistemas foram concebidos com total integracao as arquiteturas de hardware e software
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preexistentes.

O nivel de controle da arquitetura de software do CADU ¢é basicamente composto
por um algoritmo mestre-escravo com protocolo de comunicacao de dados Modbus, que
é responsavel pela execuc¢ao das rotinas de controle. O computador dedicado executa o
sistema, operacional Ubuntu. Esse PC possui o patch RTAI 3.8, sendo o né mestre da rede
Modbus. O RTAI garante determinismo temporal para a aplicagdo de controle. Cada
dispositivo escravo possui um algoritmo padrao Modbus e um endereco tinico na rede,
além das suas rotinas especificas, chamadas de func¢oes, que também sao requisitadas de
acordo com a informagao de interesse contida no escravo. Por exemplo, quando o mestre
solicita a medida de velocidade capturada pelo encoder da roda, é enviada uma mensagem
contendo o niimero correspondente ao endereco do escravo, mais o nimero correspondente
a funcao de envio da velocidade. Atualmente, o RTAI esta configurado para executar o
lago principal com frequéncia de 20 Hz. Isso significa que o sistema de tempo real deve

ser capaz de se comunicar com todos os nés da rede em um tempo inferior a 50 ms.

O controlador concebido neste trabalho foi alocado no computador do nivel de con-
trole, que é o mestre da rede Modbus. A linguagem de programacao utilizada é a C++. O
controlador deve levar em consideracao as limitagoes de programagcao do ambiente RTAI,
nao sendo possivel, por exemplo, a utilizacdo de varidveis com ponto flutuante. Um cui-
dado especial é requerido nesse sentido para que nao hajam deficiéncias na aplicacao do

controlador projetado.

O envio e a recepgao de dados do RTAI é feito por meio de estruturas denominadas
pipe, que sao canalizagoes entre a saida padrao de um programa para a entrada padrao
de outro. Atualmente ha dois programas deste tipo que sao ligados ao RTAI. O primeiro
¢é chamado de pipe in, que contém uma estrutura de dados do tipo FIFO, responsavel por
enviar a informacao de quais nés da rede Modbus serao utilizados no controlador, além de
ter o papel de direcionar os set-points de velocidade em km/h digitados pelo usuério. O
segundo programa é denominado pipe, também composto por uma FIFO, e tem as tarefas
de receber as informagoes que fluem na rede Modbus, mostré-las na tela e grava-las em
um arquivo de extensao de texto (.txt). Na Figura 4.3 é mostrada uma captura de tela

da execucao destes dois programas.

Uma ferramenta, denominada Gerador de Graficos do CADU, foi desenvolvida neste
trabalho para facilitar a analise dos dados gravados pelo programa pipe, que consiste em
um programa com interface grafica concebida usando as funcionalidades oferecidas pelo

ambiente GUIDE/MATLAB. Este programa permite o carregamento dos arquivos (.txt)
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Arquivo Editar Ver Terminal Ajuda

ACELERADOR MESTRE: 32

ACELERADOR ESCRAVO: ACK

FREIO MESTRE: 95

FREIO ESCRAVD: ACK

IMU MESTRE YAW/ACEL X: solicitacao

IMU ORIENTACAO ESCRAVO: -16

IMU MESTRE ROLL/PITCH: solicitacao

IMU INCLINACAO ESCRAVO: 3

VELOCIDADE ENCODER RODA MESTRE: solicitacao
VELOCIDADE: © km/h - Pra Frente

marcha: 1

VELOCIDADE HARDWARE IN THE LOOP ESCRAVO: @ km/h
ROTACAO MOTOR MESTRE: solicitacao

ROTACAO ESCRAVO: 834 rpm

ACELERADOR MESTRE: 32

ACELERADOR ESCRAVO: ACK 4
FREIO MESTRE: 95
FREIO ESCRAVO: ACK

IMU MESTRE YAW/ACEL X: solicitacao
IMU ORIENTACAO ESCRAVO: -16 ©® © ® superman@superman: ~/Dropbox/Superman/RTAl
IMU MESTRE ROLL/PITCH: solicitacao
IMU INCLINACAO ESCRAVO: 3
VELOCIDADE ENCODER RODA MESTRE: solicitacao superman@superman:~/Dropbox/Superman/RTALS ./pipe_in
==Digite o SetPoint:
¥ SetPoint Digitado:
Digite o SetPoint:
SetPoint Digitado:
Digite o SetPoint:
SetPoint Digitado:
CAN_OPEN (EPOS). Digite o SetPoint:
~ pdf SetPoint Digitado:
Digite o SetPoint:

Arguivo Editar Ver Terminal Ajuda

1 SetPoint Digitado:

Digite o SetPoint:

P I P E SetPoint Y
Digite o SetPoin

Ly SetPoint Digitado:

Digite o SetPoint:

SetPoint Digitado:

Digite o SetPoint:

SetPoint Digitado:

Digite o SetPoint:

. SetPoint Digitado:

P l P E N Digite o SetPoint:

SetPoint Digitado: ©

] root@superman: ~/Dro. =] superman@superman: ... F# [RTAI - Navegador de A..

Figura 4.3: Captura de tela da execucao dos programas pipe e pipe in.

gerados durante os testes, além do tratamento de dados contidos nele, de acordo com
os enderecos e fungoes das mensagens que circularam na rede de tempo real. Apds o
carregamento, o programa mostra os tipos de dados contidos no arquivo e o usuario pode
escolher os graficos que ele deseja gerar em uma mesma janela. Uma captura de tela da
ultima versao do Gerador de Graficos do CADU é mostrada na Figura 4.4. O uso dessa
ferramenta é de grande valia para proporcionar economia de tempo na concepc¢ao dos

graficos.

4.2 Modelagem

Como descrito na Segao 3.1, a aplicacao de técnicas de identificacao de sistemas para
obter um modelo envolve a aquisi¢cao de uma massa de dados que torne possivel a esti-
macao de parametros desconhecidos. Essa massa de dados é obtida por testes dinamicos,

tendo como entradas sinais com alta persisténcia de excitagao. Nesse trabalho optou-se
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. gerador_graficos CADU = = :
File
Abrir Arquivo Atualizar Grafico
— Ti de Grafi : ;

B — Infarmacdes do Arquivo

[7] Velocidade (Kmh) x Tempo (seg) Arguivi: 20130309 14 22 22.tx1

[#] Set-Paint (Kmih) x Tempo (seg) Tempo de execugdo: 327.2 80,

|¥] Pedal do Acelerador x Tempo (seg) Taxa de amostragerm: Gk S

|7_ Pedal de Freio x Tempo (seg)

|| Rotagéo do Motar (rpm) x Tempo (seg) S

| Inglinagdo (%) x Tempa (seg)

i_; Orientagdo (%) x Tempo (seg)

s ,, i |Acelerador

|| Relagao de Transmissdo x Tempo (=2q) |Freio

iHmaQéo (rpm)
ilnclinaqéo(°j
|Crigntag&ol®)

|Refagdo de Transmissdo

|7] Aceleragies ¥, e Z x Tempo (seq)

|| Aceleragies ¥, ' e Z Fitradas x Tempo (seg)

COROD - UFMG / Wersdo 1.8 - Atualizacdo: Dez/2012

Figura 4.4: Captura de tela do Gerador de Graficos do CADU.

por utilizar PRBS, cujos parametros de configuracao sao definidos a seguir.

Um ensaio de resposta ao degrau (Figura 4.5) foi realizado utilizando a plataforma
experimental para a defini¢ao do tempo minimo de mudanga de nivel (73). E possivel notar
que a menor constante de tempo esta presente na faixa de desaceleragao do veiculo, onde
tanto o motor, quanto a carroceria atuam com forcas contrarias ao movimento. Neste
trecho, é possivel estimar graficamente uma constante de tempo de aproximadamente
5,5s. Respeitando as recomendacoes descritas na Secao 3.1, foi escolhido T} sendo 1,2,
que corresponde ao valor obtido quando é tomado a mediana do intervalo sugerido por

[Aguirre, 2007] (entre um décimo e um tergo da menor constante de tempo).

Para o ntimero de bits dos PRBS, foi escolhido um valor que fosse suficiente para se ter
um longo periodo (n = 12), sendo este superior ao tempo total de teste. O nivel minimo

do PRBS (—V) é a saturagdo minima para a aplicagdo do pedal de acelerador, que é



52

— 80 T T T T T T T T
(]
©
g
3 60 ]
(]
O
©
S 40} :
©
g 20
g 20l ]
]
% 0 Il Il Il Il Il Il Il Il
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80
2
E
(V] .
3 6
s °f
s 4r
v
> 2
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 4.5: Resposta a entrada degrau. (a) Entrada: nivel de pedal do acelerador e (b)
Saida: velocidade em m/s medida pelos sensores das rodas.

definido pelo sistema de injecao eletronica. Valores abaixo desse valor minimo, conhecido
como aceleracao de marcha lenta, sao simplesmente ignorados, para garantir que o motor
permaneca ligado. No contexto do n6 de acelerador, essa saturacgao minima corresponde
ao valor 32, numa escala que vai de 32 a 200. Ja para o nivel maximo (+V') foram definidos
seis valores distintos espacados dentro de uma faixa de seguranga para testes praticos com
o carro (+V = 58, 66, 75, 83, 92 e 100), resultando em seis PRBS diferentes. Os ensaios
foram realizados mantendo o carro em primeira marcha, nao permitindo as trocas pela
transmissao automatica. A frequéncia de amostragem foi de 10Hz, sendo posteriormente
decimada de forma a condizer com T,. Como exemplo, na Figura 4.6 é mostrado um dos

seis testes realizados com PRBS.

Pela resposta ao degrau ainda é possivel encontrar os valores das constantes 7 e T,
no modelo G(z) (Equacdo (3.4)), observando o comportamento da resposta durante as
bordas de subida e descida do nivel de acelerador (Figura 4.5). Um atraso de resposta (7)
de aproximadamente 0,5 segundos foi considerado. Pode-se definir o valor do periodo de
amostragem (7,) como sugerido em [Aguirre, 2007], sendo aproximadamente entre cinco

a dez vezes inferior a menor constante de tempo de interesse. Como citado anteriormente
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Figura 4.6: Ensaio com entrada PRBS. (a) Entrada: nivel de pedal do acelerador —V = 32
(nivel de saturagdo minima) e +V = 75; e (b) Saida: velocidade em m/s medida pelos
sensores das rodas.

na obtencao de Ty, a menor constante de tempo observada no ensaio de resposta a entrada
degrau foi de aproximadamente 5,5s. Tomando um décimo da menor constante tempo, é
obtido uma frequéncia de amostragem de 1,82 Hz. O arredondamento deste valor para um

numero inteiro resulta em 2 Hz, que corresponde a um periodo de amostragem T, = 0, 5s.

Como relatado na Segao 3.1, é possivel encontrar um modelo ARX por meio de G(z).

A fracdo presente na parcela de tempo morto (7-) resulta no atraso de uma amostra.
Este modelo serve de base para a estimacao de parametros pelo método dos minimos

quadrados. Assim, reescrevendo a Equacao (3.6) para v = y, tem-se

y(k) = ary(k—1) + agy(k — 2) + byu(k — 1) + bou(k — 2) + e(k). (4.1)

A fim de estimar os parametros aj, as, by e by, a Equacdo (4.1) pode ser escrita

na forma matricial para utilizacdo do método dos minimos quadrados (Equacao (3.9)).
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Assim,
aq
~ Qs
9 - ~ ’
MQ i,
by
y(2) y(1) u(2 u(1)
y(3) y(2) u(3) u(2)
v = : ,
y(N-2) y(N-3) u(N-2) u(N-3)
y(N—-1) y(N—=-2) u(lN-1) u(N-2)
y(3)
y(4)
Y = : ,
y(N —1)
y(N)

onde N é o tamanho do vetor de amostras.

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os valores dos parametros estimados para as seis res-
postas obtidas com as PRBS de niveis maximos (+V) diferentes. A andlise dos residuos
de estimagao para os seis niveis maximos em até 20 atrasos sao mostrados na Figura 4.7.
Como pode ser observado, no geral, os residuos mantiveram-se dentro dos limites de con-
fianca de 95%, validando a estimagao. Porém, alguns pontos levemente fora da regiao de
confianga caracterizam uma breve polarizagdo dos parametros estimados, possivelmente

explicados pela aproximacao linear realizada para o conjunto motor-transmissao.

Tabela 4.2: Parametros estimados (@, ds, 51 e Z;Q) pelo método dos minimos quadrados
para diferentes niveis percentuais de poténcia do motor (+V).

TV =58 | +V =66 | +V =715 ] +V =283 | +V =92 | +V = 100
a | 0,82 1,14 1,31 1,37 1,41 1,45
s | 0,10 0,21 0,37 20,43 20,46 20,50
by | 2,21x1073 | 2,37x10~2 | 2,59x1073 | 3,31x1073% | 3,86x10~2 | 3,98x1073
by | 4,27x1073 | 3,25x10~2 | 2,83x1073 | 2,43x103 | 1,59x10~3 | 1, 11x1073

Observando a Tabela 4.2, percebe-se que os parametros estimados possuem um padrao
de crescimento ou decrescimento de acordo com o aumento do nivel maximo de acelerador
(+V). Considerando que o modelo a ser obtido nessa dissertacao deve ser véalido para todas

as entradas de acelerador, optou-se por interpolar os parametros por meio de funcoes
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atraso atraso atraso

Figura 4.7: Anadlise do residuos de estimacao (até 20 atrasos) dos niveis méaximos de
acelerador (+V): (a) 58, (b) 66, (c) 75, (d) 83, (e) 92 e (f) 100.

quadraticas do tipo

ar(u) = Co, U” + €1, U+ Co,
az(u) = co, u” + c1,,u + Co,,
by (u) = Cgy U+ €1y U Cop
ZA)Q(u) = Cyy u? + ¢y, U+ Co, (4.2)

sendo ¢, € ¢y, , comm = {0,1,2} en = {1, 2}, estimados também utilizando o método
dos minimos quadrados. Os coeficientes obtidos estdao apresentados na Tabela 4.3. A

Figura 4.8 mostra as fungoes resultantes das interpolagoes da Equagao (4.2).

Assim, por fim, obtém-se um modelo ARX para a entrada de acelerador, cujos para-

metros sao definidos pelo ponto de operagao.

A validagao do modelo obtido para primeira marcha foi realizada por meio de simula-
¢oOes e comparacao com dados reais diferentes dos empregados no processo de identificacao.
Ao contrario dos ensaios para estimacao de parametros, os dados de validacao nao foram

definidos como sinais PRBS. Neles, o nivel de acelerador possui livre variacao, simulando



Tabela 4.3: Tabela dos coeficientes das equagoes de interpolacao estimados pelo método

dos minimos quadrados.

man Cmi)n
" 1 9 1 2
m
0 267 3.56 1,08x10% | 9,62x10 7
1 88,21x10° | —87,64x103 | 1,07x10° | —108,04x10
P T472,03x10°° | 473,01x10°° | 292,55x10 " | 231, 56x10 "
(@) (b)
1.6 0.2
1.4 0
= =
T2 =02
% «®
1 -0.4
0.8
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x10° © x10° (d)
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Figura 4.8: Fungdes resultantes da interpolagdo quadratica dos pardmetros estimados (a)
ar(u), (b) as(u), (c) by(u) e (d) by(u). Para uma dada entrada de nivel de poténcia do
motor, quatro valores dos parametros sao determinados por interpolagdo quadratica.
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uma situacao pratica de um motorista pressionando o pedal do acelerador durante algum
trajeto realizado com o carro. Seis conjuntos de dados entrada-saida foram coletados em

datas e horarios diferentes dos sinais utilizados na etapa de estimacao de parametros.

Dois tipos de validagao sao apresentados a seguir: o primeiro ¢ de simulacao livre,
onde o sinal de entrada do dado colhido é inserido no modelo obtido e, ao final do processo,
a saida do modelo é comparada com a saida medida de velocidade em m/s; o segundo tipo
de validagao ¢é a predicao n passos a frente, em que os dados de saida medida no instante

atual sdo utilizados para estimar os valores de saida no futuro, n amostras a frente.

O diagrama da Figura 4.9 ilustra o processo de validacao para a simulagao livre. Os
dados de acelerador (u) definidos durante os ensaios de validagdo sao utilizados tanto
como entrada do modelo ARX quanto para estabelecer os pardmetros aq, ao, by e by, que
sao dependentes do ponto de operagao e determinados por meio das fungoes quadraticas
encontradas durante a obtengao do modelo. Por fim, os valores de saida (g) sdo estimados

e comparados com os valores medidos (y).

O processo de validagao pela predicdo n passos a frente é um caso especial de simu-
lacao livre onde o modelo ¢ utilizado como preditor livre apenas por n amostras, sendo

reinicializado logo em seguida com dados medidos [Aguirre, 2007].

a
\] &
>lu(k — 1) .
[\l 3,
Funcdes
Y ¥ Y Vv
a, @ b, b, A
u(k) - yk)
>z 1 u(k — 1) y(k) (_I >
Yk —1)e (_l 7
N =1l S —
gk waule—2) Pk —2)z 71

Modelo ARX

Figura 4.9: Diagrama do processo de validagao para a simulacao livre. Dados de entrada
medidos sdo utilizados para definir os pardmetros a, do, b1 € by, que compoem o modelo
ARX obtido para o CADU. A saida estimada é representada por jj.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam a validagao do modelo para dois conjuntos de dados
medidos, utilizando simulagao livre e predicao cinco passos a frente. Como pode ser visto,
a saida do modelo apresentou um comportamento semelhante a saida real medida para

as duas formas de validagdo. A raiz do erro quadratico médio (RMSE, do inglés, Root
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Mean Square Error) para as duas simulagoes livres foram de, respectivamente, 0,884 e
0,687 m/s. J& para as predigoes cinco passos & frente foram, respectivamente, 0,360 e
0,312 m/s. A Figura 4.12 mostra o comportamento do erro (RMSE) pela variagdo do
numero de passos de predicao para os dois conjuntos de dados utilizados na validacao.
Com o aumento dos passos, o erro de predi¢ao tende a aproximar-se do erro da simulacao

livre.
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Figura 4.10: Primeira validagao. (a) Entrada: niveis do pedal do acelerador manual-
mente definidos; e (b) Saida: dados de velocidade (m/s) medidos, simulados livremente e
predicao 5 passos a frente com a utilizacdo do modelo.

Um ajuste de ganho de 35% nos pardmetros dos regressores de entrada (@1 e 52) fez-se
necessario na etapa de validagdo para que o comportamento das saidas do modelo corres-
pondessem visualmente as curvas de dados medidos. A razao para esse ajuste pode ser
explicada pela leve polarizacao dos parametros estimados, como sugerido pela Figura 4.7.
Essa polarizacao pode indicar que a estrutura anteriormente definida nao corresponde
exatamente ao sistema em estudo. Isso, de certa forma, ja era esperado, uma vez que o
modelo é uma das aproximacoes lineares possiveis para o carro, que é um sistema nao
linear. Como visto nas figuras 4.10 e 4.11, o ajuste manual foi uma boa solugao, de-
vido ao baixo nivel de polarizacdo da estimacao. Outra solucao seria a utilizagdo de um
modelo que tratasse o ruido (e ndo apenas o considerasse como branco), tal como um
modelo autoregressivo com média mével e entradas exégenas (ARMAX) combinado com

um Estimador Estendido de Minimos Quadrados [Aguirre, 2007].
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Figura 4.11: Segunda validagdo. (a) Entrada: niveis do pedal do acelerador manual-
mente definidos; e (b) Saida: dados de velocidade (m/s) medidos, simulados livremente e
predicao 5 passos a frente com a utilizacdo do modelo.

A modelagem do carro tendo como entrada o nivel de freio possui algumas limitacoes,
como ja abordado na Subsecao 3.1.4. A solugao proposta foi obter um modelo simples que
relacionasse cada intensidade de aplicacao do pedal com sua correspondente desaceleracao
longitudinal média. A aplicacao do freio na plataforma experimental varia de 65 & 95, que
corresponde ao intervalo de trabalho percentual do atuador linear em que hé contato com
o pedal. O nivel 65 corresponde ao curso minimo de contato. O valor 95 é definido como
o maximo do curso do pedal. Testes praticos de resposta ao degrau foram feitos com o
CADU envolvendo apenas a aplicacao do pedal de freio, em um terreno aproximadamente
plano e com trajetéria retilinea. Quatro valores de intensidades (80, 85, 90 e 95) foram
testados em situacoes em que o carro mantinha velocidade aproximadamente constante. A
Figura 4.13 mostra os graficos resultantes destes testes. Lembrando que o carro é dotado
de sistema ABS, durante os testes provavelmente nao houve escorregamento consideravel

entre as rodas e o pavimento.

Além dos ensaios mostrados na Figura 4.13, os ensaios de resposta ao degrau sem a
aplicacao do freio, como mostrado na Figura 4.5, revelam uma aproximagao da desacele-
racao média do freio motor, que consiste na informacao de desaceleragao para a posi¢ao de

freio 65 (nao pressionado). Conforme visto na metodologia, para estender a abrangéncia
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Figura 4.12: RMSE em fun¢do do nimero de passos de predicdo para os conjuntos de
validacao apresentados nas figuras 4.10 e 4.11. Ao aumentar o nimero de passos de
predicao, o valor do erro de predig¢ao aproxima-se do erro da simulacao livre.

do modelo além destes cinco pontos, é feita uma interpolacao ciibica segmentada, em que
cada segmento ¢ interpolado por uma funcao cibica, resultando em uma tabela de pontos,
que relacionam as posigoes do pedal com as desaceleragoes respectivas (Tabela 4.4). Os

pares em destaque sao os valores medidos.

Tabela 4.4: Tabela da desaceleragao longitudinal média em funcao dos niveis do pedal do
freio obtidos por ensaios.

Posicao Aceleracgiao Posicao Aceleragao Posicao Aceleragao Posicao Aceleracgao

do Freio (m/s?) do Freio (m/s?) do Freio (m/s?) do Freio (m/s?)
65 -0,7580 73 -0,8213 81 -0,9675 89 -1,2829
66 -0,7592 74 -0,8362 82 -0,9978 90 -1,3560
67 -0,7625 75 -0,8523 83 -1,0330 91 -1,4988
68 ~0,7679 76 -0,8693 84 -1,0713 92 -1,7438
69 -0,7753 77 -0,8871 85 1,1110 93 -2,0690
70 -0,7845 78 -0,9055 86 -1,1484 94 -2,4524
71 -0,7953 79 -0,9246 87 -1,1853 95 -2,8720
72 -0,8076 80 ~0,9440 88 -1,2281 - -
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Figura 4.13: Testes de resposta ao degrau com o pedal do freio para diferentes niveis: (a)
80, (b) 85, (c) 90 e (d) 95.

Observando o comportamento dos pares posicao-desaceleracao da Tabela 4.4, é possi-
vel notar uma forte nao linearidade, que foi prevista na Se¢ao 3.1. O gréafico da Figura 4.14

evidencia essa percepc¢ao. Os pontos circulados sao os valores medidos.

Assim, tem-se um modelo aproximado para o sistema de frenagem, que relaciona as
posicoes do pedal com as suas respectivas desaceleragoes médias. Mas, como discutido
na Subsecao 3.2.3, o método de controle tendo a variavel manipulada freio utiliza o mo-
delo inverso para compensar o comportamento nao linear do sistema de frenagem. Foi
discutido também que seria necessario encontrar uma fungao continua para realizar a cor-
respondéncia inversa do modelo encontrado, ja que a utilizacao da lookup table inversa

seria inviavel para a aplicacdo na plataforma experimental.

De posse dos dados da Tabela 4.4, a ferramenta Curve Fitting Toolboxr do MATLAB

foi utilizada para se obter uma representacao simples e que fosse viavel para aplicacao em
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Figura 4.14: Interpolagao da desaceleragao longitudinal média em funcao dos niveis do
pedal do freio.

tempo real. Uma funcao racional com a seguinte estrutura mostrou-se adequada,

P1Udesacel + P2

: 43
Udesacel + ¢ ( )

U freio (udesacel) =

sendo pi1, p2 e ¥ coeficientes que foram estimados com os valores 98,52, 58,44 e 0,5129,
respectivamente. Essa funcdo é capaz de determinar a posi¢do do freio necessaria para
obter uma dada desaceleracao desejada (Ugesqcer). Antes de ser enviado ao atuador, en-
tretanto, o valor de ug,.;, deve ser arredondado, pois o comando de freio da plataforma

experimental somente é capaz de receber valores inteiros positivos.

Na Subsecao 3.1.5 foi proposta uma forma de integrar as trocas de marcha ao modelo,
mas para isso seria necessario estimar a relacao de transmissao instantanea por meio da

razao entre as velocidades angulares das rodas e do eixo do motor.

Na Tabela 4.1 foram mostrados os valores das relagoes de transmissao individuais
do diferencial e de cada uma das marchas (1%, 2%, 3% 4% e Ré). Na Subsecao 3.1.5
foi assumido que a relagdo de transmissao individual do conversor de torque pode ser
considerada unitaria. Os valores das rela¢oes individuais da Tabela 4.1 sdo definidos de

forma inversa ao abordado neste trabalho e, portanto, devem ser invertidos para serem



63

usados na Equacao (3.11). Assim, a partir da Equagao (3.11) é possivel obter os valores

das relacdes de transmissdo entre motor e rodas (Rn 7995 ) para cada umas das marchas.

A Tabela 4.5 mostra os valores encontrados.

Tabela 4.5: Tabela da relacao de transmissao entre rodas e motor para cada marcha
selecionada

Marcha | R ’"m"gt‘j;
1 0,0953
2 0,1665
3 0,2515
4 0,3497
Ré 0,0833

Na Sec¢ao 4.1 mostrou-se que tanto as informacgoes de velocidade longitudinal, quanto
as de rotacao do motor foram disponibilizadas na plataforma experimental, cujos sistemas
de medicao estao apresentados nos apéndices A e B. Portanto, conhecendo as velocidades
angulares do eixo do motor e das rodas, é possivel estimar a relacgao de transmissao

instantanea.

A validacao do método de estimacao da relacdo de transmissao é realizada compa-
rando os valores da Tabela 4.5 com os obtidos em ensaios. Nesses ensaios, degraus sao
aplicados ao acelerador, mantendo o cambio em modo drive para permitir todas as trocas
de marchas. E necessério aplicar degraus de altas amplitudes para garantir que todas as
trocas sejam atingidas. Por questoes de seguranca, nao é possivel realizar testes como
esses em ambientes urbanos e com fluxo de pessoas e carros, como no campus Pampulha
da UFMG. Um dinamoémetro de rolos gentilmente cedido pela Fundagao Centro Tecno-
l6gico de Minas Gerais (CETEC) foi utilizado neste teste, onde o carro foi colocado com
as rodas tracionaveis sobre cilindros e preso ao chao através de correntes e suportes de
imobilidade nas rodas traseiras. O dinamdmetro é capaz de medir varias informagoes de
desempenho do carro, porém nestes testes foi utilizada apenas a propria instrumentacao
do CADU para coletar os dados que torne possivel a estimagao da relacao de transmissao.

Uma fotografia do CADU no dinamémetro de rolos é mostrada na Figura 4.15.

Aplicando um degrau de amplitude 120 (de uma escala que vai de 32 a 200), o carro
passa a incrementar a sua velocidade longitudinal no dinamdémetro de rolos, tornando
necessario realizar trocas para marchas superiores, a fim de conseguir atingir velocidades
mais altas. As trocas de marchas sdo determinadas pela ECU, que envia comandos para

atuadores do sistema de transmissao, baseado em informagoes como nivel do acelerador,
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Figura 4.15: Fotografia do CADU durante ensaios no dinamoémetro de rolos.

velocidade, rotagao do motor, etc.

aplicagao desse degrau.

O gréfico da Figura 4.16 mostra os resultados da
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Figura 4.16: Resposta ao degrau 120 durante modo drive.

Como visto na Subse¢ao 3.1.5, o valor da relacao de transmissao instantanea pode ser

obtido pela razdao entre as velocidades angulares do motor e das rodas (Equacao(3.11)),
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cujo grafico é mostrado na porcao inferior da Figura 4.16. E possivel observar que ha
patamares definidos, porém com algumas variagoes resultantes da agdo do conversor de
torque. Neste ensaio é possivel notar a troca de todas as quatro marchas pelo cambio
automatico. No trecho A, anterior a aplicagdo do degrau, o carro estava em segunda
marcha, com uma velocidade de marcha lenta aproximada de 16 km/h. No momento
da aplicagao do degrau, a transmissao automatica reduziu para a primeira marcha e
continuou assim até o fim do trecho B. Durante o trecho C o carro estava em segunda
marcha novamente e, posteriormente em terceira e quarta marcha nos trechos D e E,
respectivamente. Essas afirmacoes sdo possiveis ao observar as relagoes de transmissao
(%) em destaque durante cada trecho e comparando-as com os valores da Tabela 4.5.

O trecho F refere-se a desaceleracao, em que ha uma forte influéncia do conversor de

torque, nao podendo serem feitas afirmativas sobre a transmissao durante este periodo.

A Tabela 4.6 mostra o calculo das razoes entre as relagoes de transmissao das marchas
1, 2, 3 e 4 com a marcha 1 (RTn), tanto para os dados retirados da tabela de dados

(Tabela 4.1) quanto para os valores obtidos experimentalmente, mostrado na Figura 4.16.

Tabela 4.6: Tabela das razoes entre as relagoes de transmissao das marchas 1, 2, 3 e 4
com a marcha 1.

Razao | Pela tabela de dados | Experimental
RT1 1,0000 1,0000
RT?2 1,7476 2,0336
RT3 2,6402 3,0336
RT4 3,6700 3,7416

Em uma interpretacgao fisica, a Tabela 4.6 revela o quao maior ¢ a velocidade longi-
tudinal do carro em relagdo a primeira marcha, para uma mesma velocidade de rotagao

do motor.

4.3 Controle

A validagdo dos controladores foi realizada tanto por meio de simulagoes, quanto
de experimentos reais. A andlise do desempenho é apresentada nesta secao, partindo
do controlador mais simples, até chegar ao controlador mais complexo, assim como foi

apresentado na Secao 3.2.

Antes de apresentar os resultados experimentais do controlador longitudinal, é inte-

ressante mostrar uma breve validagdo da aplicacdo do inverso do modelo obtido, cuja
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metodologia foi apresentada na Subsecgao 3.2.1.

4.3.1 Modelo inverso

A Figura 4.17 apresenta o diagrama de blocos do esquema utilizado para a valida-
¢ao do modelo inverso. A porcao esquerda mostra o processo de obtencdo do sinal do
acelerador estimado pelo modelo inverso da dindmica longitudinal. A porcao direita é o
préprio modelo longitudinal do CADU que foi inserido no diagrama para obter o sinal de
velocidade estimado. Na aplicagao experimental do controlador, o modelo longitudinal

do CADU é substituido pelo préprio carro.

|/ N L/
d, a, b, b, a, @ by, b,
vyYvVvy Vv l YV VYV
oz
V* P max| U 2 107 V
_ 1+a,z7" +a,z [
z! =y el 1+d0 = blf 741- bzf =
Sinal de byz7% + b,z 12 o= Sinal de 1+a,z7" +a,z Sinal de
velocidade acelerador velocidade
desejado \ 6(2) -1 F(2) ot};tlido G(2) ot})tido
Y Y
Modelo Inverso da Dindmica Longitudinal Modelo da Dinamica
Longitudinal ou o préprio
CADU

Figura 4.17: Diagrama de blocos da validacdo do modelo inverso. A esquerda é mostrado
o modelo inverso da dindmica longitudinal em série com proprio modelo longitudinal do
CADU (a direita).

Para comprovar a eficicia deste método, uma simulacao foi realizada utilizando um
conjunto de dados entrada-saida obtidos experimentalmente no CADU e que foi ante-
riormente apresentado na Figura 4.11. O sinal obtido pelo sensor de velocidade (Fi-
gura 4.18(a)) ¢ inserido na entrada do modelo inverso (V*) e a saida estimada para o
acelerador (U) é comparada com o sinal de acelerador experimental (Figura 4.18(b)).
Por fim, a Figura 4.18(c) mostra a saida do modelo (direto) tendo como entrada o nivel
de acelerador estimado pelo modelo inverso. Lembrando que essa simulagao é do tipo

simulagao livre, nao havendo atualizacao dos sinais estimados com dados medidos.

E possivel observar pela Figura 4.18 o sinal de acelerador estimado assemelha-se com
o sinal medido, porém com algumas amostras de atraso. Isso é previsto pela analise do

diagrama da Figura 4.17, onde pelo menos atrasos de duas amostras sao observados.
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Figura 4.18: Gréfico da valida¢ao do modelo inverso. (a) é a curva de velocidade obtida,
experimentalmente de um conjunto entrada-saida e que foi definido como entrada do
modelo inverso (V*), (b) apresenta a comparagdo entre os niveis de acelerador real e
estimados pelo modelo inverso, e (¢) mostra a saida do modelo (direto) obtido na Secao 4.2
tendo como entrada o nivel de acelerador estimado pelo modelo inverso. A curva de (a)
também é mostrada em (c) para efeitos de comparagcao.

4.3.2 Controlador basico

O controlador final almejado é aplicado a plataforma experimental vista na Secao 4.1.
Para possibilitar a inser¢ao do controlador, todas as fungoes de transferéncia discretas
foram convertidas em equagbes a diferencas, tendo como taxa de amostragem (7},) a

mesma definida no inicio deste capitulo.

Na programacao da plataforma experimental, as func¢des quadraticas utilizadas na
interpolagdo dos parametros do modelo foram substituidas por uma lookup table, sendo
esta uma tabela com quatro colunas, referentes, respectivamente, aos parametros a, ao,
by e by. O ntmero de linhas ¢ determinado pelo intervalo de niimeros inteiros correspon-

dentes a limitagdo minima do acelerador (32) até a méxima adotada neste trabalho (100),
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portanto, uma linha para cada posicao permitida do acelerador.

A concepgao do controlador basico foi apresentada anteriormente na Subsegao 3.2.2.
Trata-se do tipo de controle que utiliza o modelo inverso da dinamica longitudinal, con-
siderando somente movimentos em primeira marcha. O seu diagrama de blocos foi apre-

sentado na Figura 3.7.

Este controlador foi simulado em ambiente MATLAB, sendo que o bloco “carro” da Fi-
gura 3.7 foi representado pelo seu préoprio modelo direto obtido anteriormente. A sintonia
do controlador foi realizada através desta simulacao, buscando respostas sem sobressaltos
em relacao a referéncia. Respostas com comportamento aproximadamente criticamento
amortecido foram obtidas para K, =1 e K; = 0,1. A Figura 4.19 mostra os resultados
em forma de grafico. Nesta simulagdo, o carro parte inicialmente do repouso. Durante
os primeiros dez segundos, o carro tende a obter a sua velocidade de marcha lenta (em
torno de 10 km/h). Apoés este trecho, o carro recebe degraus de referéncia de 30, 15 e
25 km/h até o instante de 88 segundos. O préximo degrau aplicado é de 5 km/h. Porém,
como pode ser visto no grafico, a velocidade nao pode ser atingida, uma vez que estd
abaixo da velocidade de marcha lenta e exigiria a aplicacdo do pedal de freio. Durante
este trecho, a estratégia anti-windup agiu de forma a nao permitir a acumulagdo do erro.
Um degrau de referéncia 20 km/h foi atribuido no instante 120 segundos. Foram simula-
dos dois distirbios que supostamente acometeram a planta, da forma como foi mostrado
no diagrama da Figura 3.7, em que sinais de perturbacoes sao inseridos no bloco que
representa o carro. Estes disturbios consistiram de dois sinais de meio periodo de uma
senoide com duracao de 10 segundos cada, para que fossem vistos pelo controlador como,
por exemplo, mudangas na inclinagao da pista (positivas e negativas, respectivamente)
durante trocas de niveis do terreno ou algum subsistema do proprio veiculo, tal como o
arrefecimento ou condicionador de ar, que entrou em atividade (somente para o caso do
primeiro disttrbio). Note que houveram reagoes no acelerador a fim de compensar estas

perturbagoes. Por fim, um degrau de 35 km/h finaliza a simulagao.

Durante todo o texto foi deixado explicito a nao linearidade do modelo dinamico
longitudinal. Para amenizar este problema no controle, a aplicacdo do seu modelo in-
verso mostrou-se ser bastante favoravel. A seguir é proposta a validagdo desta técnica,

especificamente para o controle longitudinal do CADU.

Considere a remog¢ao do modelo inverso do diagrama mostrado na Figura 3.7, resul-
tando, entdo, em um controle puramente PI. Como o modelo do carro é nao linear, foi

escolhido um ponto de operagao mediano (que consiste na mediana de seus parametros)
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Figura 4.19: Simulacao do controlador basico com aplicacao de distirbios.

para sintonizar o PI. O comportamento tomado como base nesta sintonia corresponde a
situagao que a resposta de velocidade tenha um comportamento semelhante ao obtido na
simulagao do controlador com o modelo inverso, ou seja, apresentando uma caracteristica
de superamortecimento, porém, proxima da regiao critica. Os valores encontrados para

as constantes K, e K; do controlador puramente PI foram 20 e 2, respectivamente.

O gréfico da Figura 4.20 apresenta a simulagdo que mostra o desempenho do contro-
lador com a auséncia do modelo inverso, considerando diferentes patamares de referéncia,
mas mantendo-se os ganhos do controlador constantes. Note que estes patamares foram
normalizados, de forma que fosse possivel analisar mais claramente a variagao do compor-
tamento para os diferentes set-points. Todas as curvas tiveram como velocidade inicial
4 m/s (14,4 km/h), garantindo assim, que nao sofresse interferéncia da regiao de marcha

lenta.

A Figura 4.20 revela que o comportamento da resposta varia em fungao do degrau de
referéncia aplicado. A explicagdo para isto estd na nao linearidade do modelo do carro. Os
parametros variam de acordo com o ponto de operacao e como neste caso nao ha nenhuma
estrutura que compense estas mudancas, a resposta do controlador sera indesejavel em

muitas situagoes, causando oscilagoes e perda de desempenho.
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Figura 4.20: Desempenho do controlador com a auséncia do modelo inverso para diferentes
patamares de referéncia.

Como efeito de comparagao, mostra-se o grafico que mostra o desempenho do con-
trolador que utiliza o modelo inverso para compensar as nao linearidades da planta (Fi-
gura 4.21). E possivel observar que as variagdes nos degraus de referéncia pouco modifi-

caram a qualidade da resposta, validando assim, o método utilizado.

Com base nos resultados apresentados na simulacao do controlador, este foi imple-
mentado na plataforma experimental descrita na Sec¢ao 4.1, considerando as limitagoes da
mesma ja mencionadas anteriormente e tomando as precaucoes necessarias para garantir

um funcionamento seguro no CADU.

Antes de realizar os testes experimentais do controlador, foi elaborada uma forma de
verificar o seu funcionamento no CADU, porém sem que os comandos fossem direcionados
para os atuadores de acelerador e freio. A intengao era garantir que nao haveriam sinais
gerados pelo controlador ou por algum mau funcionamento da plataforma que pudesse
ocasionar insegurancga nos testes experimentais. A saida encontrada foi criar um sistema
hardware in the loop que receberia os comandos dos atuadores e, com base no modelo da

dindmica longitudinal do carro, enviaria como resposta a velocidade em m/s.
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Figura 4.21: Desempenho do controlador com a presenca do modelo inverso para diferentes
patamares de referéncia.

A criacao do sistema de hardware in the loop consistiu em adicionar o modelo da
dindmica longitudinal (obtido na Se¢do 4.2) em um microcontrolador contido em uma
nova placa prototipo como aquela da Figura 4.2. Para tanto, o modelo foi codificado
em linguagem C' e a placa foi conectada a rede de tempo real Modbus com endereco e
funcoes especificas, tornando possivel que o mestre da rede, o computador responsavel pelo
controle do CADU, enviasse os valores dos atuadores e tivesse como resposta a velocidade
longitudinal. Um computador externo foi ligado a rede Modbus através de um conversor
USB/RS-485 e fazia a leitura pelo MATLAB das perguntas e respostas referentes ao né

hardware in the loop, apresentando os resultados em um grafico gerado em tempo real.

Os resultados obtidos pelo sistema hardware in the loop mostraram que os sinais que
seriam enviados para os atuadores de acelerador e freio durante os experimentos estavam
em conformidade com o padrao observado na simulacao computacional e a velocidade

também estava sendo controlada de forma condizente com a simulacao.

Com a plataforma de controle previamente testada, alguns experimentos com o con-

trolador béasico foram realizados no dinamoémetro de rolos do CETEC. Um dos trechos
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deste controle pode ser visto na Figura 4.22. Apesar do dinamometro ser capaz de simular
um circuito real, através da insercao dos parametros do carro, como neste trabalho nao
ha acesso as informagoes de fabrica do Chevrolet Astra, no qual se baseia o CADU, nao
foi possivel fornecer ao dinamoémetro os dados de coast down', que tornariam os testes

com caracteristicas mais reais.

w
o
T

Velocidade
— - — - Set-point

| | |
0 50 100 150 200

=
o

Velocidade (km/h)
N
o
T

o

=
(5] o
o o

T T

1 1

1000

¢80 do Motor (rpm) Nivel do Acelerador

Rota
o
o
a |
o
=
o
o
=
a
o
N
o
o

0.2

| | |
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Relacéo de Transmisséo
o
=
T

Figura 4.22: Resultado experimental do controlador béasico no dinamoémetro de rolos do

CETEC.

Mesmo com a auséncia dos dados de coast down, foi possivel realizar os experimentos
com o controlador basico. Além das velocidades de referéncia e medida, a Figura 4.22
apresenta ainda os graficos da atuacao do acelerador, rotacao do motor e relacao de
transmissao instantanea. Como é sempre mantida a primeira marcha, o ultimo gréafico
revela um valor praticamente constante em torno de 0,09, exceto pelos pontos em que hé
atuacdo do conversor de torque. E possivel observar ainda que a ativacio do controlador
foi feita quando o carro estava com a velocidade de marcha lenta e nao em situagao

estatica, ja que o controlador ainda nao contemplava a aplicacao do freio.

Por fim, testes com o controlador basico foram realizados nas ruas do campus Pam-

Dados de coast down referem-se a um conjunto de informacées adquiridas por meio de um teste de
mesmo nome ( Coast Down Test) que é utilizado para determinar a resisténcia de rolamento e arrasto ae-
rodindmico por desaceleragio livre. No Brasil, este teste é regulamentado pela NBR 10312 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) [ABNT, 2009].
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pulha da UFMG. A Figura 4.23 apresenta os graficos referentes a um ensaio realizado na
Av. Reitor Mendes Pimentel que pode ser considerado um local plano do campus com

um trajeto retilineo sem obstaculos.
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Figura 4.23: Resultado experimental do controlador bésico.

O controlador mais uma vez mostrou-se capaz de controlar a velocidade longitudinal
seguindo os patamares predefinidos. Como forma de comparar os resultados do controla-
dor béasico experimental com o simulado, este ltimo ensaio foi reconstruido no ambiente
de simulacdo e os gréaficos por ele gerados sdo mostrados a seguir na Figura 4.24. E pos-
sivel observar que ambos resultados possuem comportamentos semelhantes, o que reforca

a qualidade do modelo obtido.

A seguir sera apresentado a validacao do controlador incluindo a atuacao no pedal do
freio. Esta atuacao traz o beneficio de tornar as desaceleragdes mais rapidas e permitir o

controle abaixo da velocidade de marcha lenta e de parada total.

4.3.3 Controlador com freio

A insercao do freio no controlador, conforme foi mostrado na Subsecao 3.2.3, é reali-
zada por meio da integracao com o controlador basico, em que uma légica de chaveamento
mutuamente excludente seleciona a acao de acelerar ou frear, ja que ambos atuadores nao

podem atuar ao mesmo tempo. Ao contrario do controlador basico em que um modelo



74

40

T T
Velocidade simulada
— - — - Set—point

W
o
T

Velocidade (km/h)
N
=]
T

=
o
T

100

80—

60—

40+

Nivel do Acelerador

20— -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(s)

Figura 4.24: Resultado simulado do controlador basico experimental da Figura 4.23.

foi obtido para a atuacdo do acelerador, a dindmica do freio foi simplificada, associando
a aplicacao do pedal as desaceleragoes médias correspondentes. A técnica de utilizagao
do modelo inverso também foi implementada para este atuador, com a finalidade de ame-
nizar as nao linearidades que foram constatadas a partir de dados reais. A utilizacao de
um bloco PI especifico para este sistema garante rejeicao das perturbagoes e compensa as

imperfei¢oes do modelo.

A validagao deste controlador foi realizada diretamente no CADU. Foi escolhido um
lugar em que fosse possivel testar o controlador durante um bom intervalo de tempo,
sem qualquer intervencao humana nos pedais de freio e acelerador. Como este trabalho
nao contempla o controle lateral, foi necessario que uma pessoa realizasse as mudancas
de dire¢do. O lugar escolhido novamente foi a Av. Reitor Mendes Pimentel no Campus
e K;

foram ajustadas para os valores 0,5 e 0,04, respectivamente, obtidos também pelo método

Pampulha da UFMG, pelas caracteristicas ja citadas. As constantes K, ..

freio

manual de tentativa e erro.

O trajeto consistiu em duas voltas completas pela avenida, variando os degraus de
velocidade de referéncia e contemplando, inclusive, uma situacao de parada total. A
duracao do trajeto foi de 10 minutos, cuja distancia percorrida foi de aproximadamente
3 km. A Figura 4.25 mostra a reconstrucao do trajeto realizado pelo carro durante o teste

através de dados de satélite capturados por um aparelho GPS. Durante o teste nao foi
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necessario qualquer intervencao humana nos pedais. A Figura 4.26 apresenta os graficos

das velocidades de referéncia e medida, assim como os comandos de acelerador e freio.

Figura 4.25: Reconstrucao do trajeto através de dados de satélite.

E possivel observar pela Figura 4.26 que a atuacéo do freio foi necessaria apenas em
momentos em que haviam requisi¢goes de desaceleragdo, como era esperado pela légica
de chaveamento que foi proposta. Os graficos dos comandos dos atuadores revelam o
comportamento de seguranca esperado, que era nao permitir a atuagdo simultanea dos
pedais. Undershoots de velocidade foram observados durante a atuagao do freio, podendo

ser ajustados pelas constantes do bloco PI referentes ao freio.

O teste anterior foi realizado em terreno aproximadamente plano e com trajetoria
retilinea. Portanto, nao foi possivel avaliar o comportamento esperado de rejeicao de
perturbagoes. Por esta razao, um novo teste foi proposto com uma nova trajetéria, onde
haviam desniveis no terreno e variagdes de direcao. O local escolhido desta vez foi a
Av. Prof. Mario Werneck, também dentro do campus Pampulha da UFMG. Os graficos
resultantes do experimento estao dispostos na Figura 4.27. Além das curvas apresentadas
nos experimentos anteriores, neste ha dois graficos referentes a inclinacao do terreno e
a orientacao do veiculo. Estes dados sao obtidos através da rede de tempo real, mais

especificamente pelo n6 de medigao inercial (IMU), que é capaz de enviar informagoes dos
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Figura 4.26: Resultados do experimento realizado na validacao do controlador com freio.

angulos de Euler do CADU em relacao a Terra, calculados de acordo com o sistema de
coordenadas comumente utilizado na aviagdo. A ideia deste experimento foi tentar manter
o carro em uma velocidade longitudinal constante escolhida de 20 km/h, de forma que
fosse possivel realizar curvas sem a necessidade de reduzir a velocidade. O experimento
foi todo realizado em primeira marcha, com o controlador dotado de atuacao no freio,

podendo este ser aplicado, caso fosse necessario.

Algumas andlises podem ser feitas & respeito dos graficos da Figura 4.27. E possivel
observar, por exemplo, que ao circular por areas de inclinacoes positivas, houve uma
leve queda na velocidade, porém o controlador reagiu, aumentando o nivel do acelerador.
Entretanto, apds o cessamento da inclinagao positiva, o veiculo ultrapassou o valor de set-
point em 2 km/h durante alguns instantes, devido ao atraso do controlador. Era esperado
que as mudancgas de direcao do carro pudessem afetar consideravelmente a velocidade.
Com intuito de testar esta hipé6tese, o veiculo foi colocado para contornar a rotatéria (em
torno de duas voltas), cujo tltimo grafico da Figura 4.27 mostra a variagao da orientagao
do veiculo. Porém, nao foi observado uma alteracao significativa durante o trajeto, nem
durante as transigoes (inicio e fim) do movimento giratério. Por fim, na ultima por¢ao do
teste, o veiculo trafegou por uma zona de inclinagdo negativa e foi notado um pequeno

acréscimo na velocidade, acompanhado da reagao do controlador no sentido de desacelerar
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Figura 4.27: Resultados experimentais da validacao do controlador com freio em situagoes
de desniveis no terreno e variagoes de diregao.

O carro.

4.3.4 Controlador em modo drive

A concepgao do controlador em modo drive foi mostrada na Subsecao 3.2.4, em que
)
foi proposto uma forma para amenizar as consequéncias no controle longitudinal causadas

pelas mudancas abruptas na dindmica longitudinal geradas durante as trocas de marchas.

A nao compensacao das trocas de marchas, leva o controlador a extrapolar a veloci-
dade de referéncia, tendo como consequéncia uma queda de desempenho. Na Figura 4.28
¢ mostrado um experimento realizado em modo drive com um controlador que nao possui
tratamento para trocas de marcha. Observa-se nos graficos que no momento em que ha
a troca da primeira marcha para a segunda, a velocidade do veiculo é acometida por um
sobressinal, pois o controlador nao tem a capacidade de prever tal ocorréncia, nem de
compensar essa mudanca brusca na dindmica longitudinal. O controlador acabou tra-
tando a troca da marcha como uma perturbacao, levando alguns segundos para atingir
a referéncia. As mudancas das marchas puderam ser constatadas nos dois graficos infe-
riores, onde é possivel notar uma queda brusca da rotacao do motor e um aumento na

relacdo de transmissao, durante a transicao da primeira para a segunda marcha.



78

N
o

Velocidade - — - —- Set-point|  _ _ _ _ _ _ e

Transicao 1% => 22 marcha
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=

Velocidade (km/h)
=
o
T

N
o

Nivel do
Acelerador
FN-)
S ©
1
[

=
(=]
o
T
|

o2}
o

Nivel do Freio
o)
o
J
I

T
=
o
N
o
w
o
N
o

50 60 70 80 90 100
SF T T T T T T T T
kel
g&w000f- N 4
g8 s00f N E
5 © Transigdo 12 => 22 marcha
g= 0 | | | | | ] | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(=}
@ @ T T T
°B802
S E
g201
I
e 0

Tempo (s)

Figura 4.28: Exemplo de um experimento realizado em modo drive com um controlador
que nao possui tratamento para trocas de marcha.

O controlador com compensacao das trocas de marchas foi entao inserido na plata-
forma experimental e um teste semelhante ao realizado na secao anterior foi executado. O
trajeto novamente consistiu em duas voltas completas pela Av. Reitor Mendes Pimentel
no Campus Pampulha da UFMG. A escolha deste ambiente foi motivada pelas mesmas

caracteristicas anteriormente citadas.

Degraus de referéncia de velocidade foram aplicados durante os testes, incluindo situ-
agoes de parada. A duracao deste ensaio foi também de aproximadamente 10 minutos. A
Figura 4.29 apresenta os gréaficos das velocidades de referéncia e medida, os comandos de
acelerador e freio, a velocidade de rotagdo do motor e a relacdo de transmissao instanta-
nea. Assim como nos testes de primeira marcha, nao foi necessaria qualquer intervengao

humana nos pedais durante o experimento.

Como visto na Figura 4.29, o controlador foi capaz de seguir o comportamento geral
do sinal de referéncia de velocidade. As desaceleracoes se apresentaram de forma mais
suave, porém, visualmente, percebe-se uma queda de desempenho quando comparado
com a resposta do controlador de primeira marcha. Durante o teste houveram trocas das
marchas 1 a 3, que foram evidenciadas pelo grafico da relagdo de transmissdo por meio

da comparagdo com os patamares definidos pelos valores inversos da Tabela 4.5. Picos
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Figura 4.29: Resultados do experimento realizado na validacao do controlador em modo
drive.

foram notados durante as desaceleragoes, causados pela agao do conversor de torque, em
que o motor desacelera mais rapido do que o proprio carro, gerando saltos na razao que
estima a relagao de transmissao. Esses picos dao a errada impressao de que o carro atingiu

marchas superiores.

O retangulo azul pontilhado em destaque no grafico de velocidade da Figura 4.29
mostra um trecho semelhante ao apresentado na Figura 4.28 em que hd mudanca de
referéncia de 10 para 15 km/h. Desta vez, porém, como havia compensagao da troca de

marcha, nao ocorreu sobressinal em relacao a velocidade de referéncia.

Como avaliagao final, o controlador em modo drive mostrou-se capaz de amenizar os
efeitos das trocas de marchas e foi observado uma maior suavidade durante as desace-

leragoes quando comparado ao controlador que contempla apenas a primeira marcha e
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freio, mas mesmo assim foi notado visualmente uma queda consideravel no seu desem-
penho em relagao ao controlador anterior, principalmente quando o veiculo operava em
terceira marcha. Os motivos para essa queda de desempenho podem ser explicadas pelo
fato de ter sido utilizado apenas um ajuste aproximado no ganho do modelo inverso para
compensar os efeitos causados pelas trocas de marchas, que sdao mudancas abruptas na
dindmica longitudinal do veiculo. Este ajuste, que ja ¢ um método aproximado, se baseou
numa estimacao da relagdo de transmissao instantanea, obtida através da razao entre as
velocidades da roda e do motor. Como ja abordado durante este trabalho, o conversor de
torque esta presente entre o motor e as rodas e resulta em oscilagbes consideraveis nesta
razao. A impossibilidade de acesso a ECU, ou até mesmo de uma modelagem especifica
para o conversor de torque, traz a limitacao de nao se conseguir prever os momentos das

trocas de marchas com precisao e suas consequéncias no powertrain.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto um controlador longitudinal para o Carro Auténomo
Desenvolvido na UFMG, capaz de regular a sua velocidade de cruzeiro. Para tanto,
optou-se pelo uso de técnicas de identificagdo de sistemas na obtengao de um modelo que
representasse a dindmica do veiculo. O controlador concebido utiliza o inverso do modelo
obtido concatenado com uma acgao PI para compensar as nao linearidades e rejeitar as
perturbagoes inerentes ao sistema dindmico em estudo. As conclusoes a respeito tanto da

modelagem quanto do controle sao apresentadas a seguir.

5.1 Modelo

O modelo da dindmica longitudinal correspondente a atuacao do pedal de acelerador
foi criado a partir das equagoes da fisica, que foram utilizadas para definir uma estrutura
linear, cujos parametros foram determinados por uma etapa de identificagdo estocastica

baseada em dados, caracterizando assim, uma modelagem do tipo caixa cinza.

Uma grande dificuldade do processo de identificagdo foi a nao linearidade inerente ao
motor a combustao e aos sistemas de transmissao do veiculo, principalmente o conversor de
torque. Para superar esta dificuldade, neste trabalho foram realizados ensaios em diversos
pontos de operacao do motor. Para cada um destes pontos de operagao foi determinado um
modelo linear, e a composi¢ao destes modelos gerou um modelo geral, tendo como entrada,
o nivel do acelerador. Como a estrutura de todos os modelos foi considerada a mesma,
os parametros do modelo geral foram determinados pela interpolagdo dos parametros

encontrados para cada ponto de operacao.

A validacao foi feita por meio de dados distintos aos da etapa de estimacao, através
de simulacoes livres e predicoes de n passos a frente. Valores de RMSE inferiores a
0,9 m/s foram obtidos, dando bom indicio de que o modelo concebido tem a capacidade
de representar a dindmica longitudinal do CADU, entretanto, contemplando apenas o

movimento em primeira marcha.
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Em relacao a entrada de freio, por questoes praticas, nao é possivel encontrar um
modelo utilizando as técnicas usadas para o acelerador. Por isso, foi proposto uma mo-
delagem simplificada em que cada intensidade de aplicacao do pedal foi associada com
sua correspondente desaceleragao longitudinal média. Estes dados foram obtidos em en-
saios experimentais, variando as intensidades de frenagem. O modelo geral do freio foi

concebido através da interpolagao dos valores obtidos nos testes.

A impossibilidade de fixar as marchas 2, 3 e 4 durante os ensaios, impediu a aplicagao
das técnicas de identificacdo na obtencdao de modelos individuais para cada marcha. A
alternativa encontrada foi aproximar o modelo anteriormente obtido para a primeira mar-
cha, promovendo um ajuste nos valores dos parametros que eram afetados pela alteracao
da troca de marchas. Para isso, portanto, seria necessario monitorar o valor da relacao de
transmissao instantanea. Como neste trabalho nao foi previsto qualquer intervencao da
ECU do carro, a forma sugerida de obtenc¢ao deste valor se baseou na razao entre as velo-
cidades da roda e do motor. Os resultados mostraram uma aproximacao razoavel, porém,

afetados pela acao do conversor de torque durante, principalmente, as desaceleracoes.

Como conclusao, observa-se que a modelagem da dinamica longitudinal de um au-
tomovel apresenta dificuldades, devido aos elementos nao lineares e aos mecanismos que
eventualmente sdo acoplados. A falta de acesso a informagoes detalhadas da dindmica
dos componentes pode impedir a obtencdo de modelos fidedignos. Este trabalho visou
buscar alternativas a esta falta de informagdes e encontrar um modelo suficiente para a

aplicacao do controle.

5.2 Controlador

O controle longitudinal apresentado nesta dissertacao é resultado de uma tentativa de
conceber um controlador que fosse simples, ao ponto de ser implementado em tempo real
na plataforma experimental, e a0 mesmo tempo que tivesse um bom desempenho, com a

capacidade de controlar a velocidade de cruzeiro de forma suave.

O controlador concebido foi apresentado no decorrer do texto, partindo de uma com-
posicao mais simples, até alcancar uma mais completa. O processo de obtencao foi entao
dividido em trés fases: controlador basico, controlador com freio e controlador em modo

drive.

O primeiro utiliza uma acao Proporcional e Integrativa concatenada ao inverso do mo-

delo gerado por identificacao caixa cinza, que contempla apenas os movimentos realizados
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em primeira marcha. A insercdo do bloco PI teve como objetivo rejeitar os distiirbios
que acometem a planta e o uso do inverso do modelo proporcionou uma amenizacao dos
efeitos causados pela nao linearidade do sistema dinamico. Os resultados gerados por
este controlador mostraram uma capacidade de seguir os degraus de referéncia, tanto no
ambiente simulado, quanto no dinamometro de rolos e experimentos de campo. Porém,
por nao possuir atuacao no freio, valores abaixo da velocidade de marcha lenta nao po-
deriam ser atingidos, nem era possivel imprimir maiores desaceleragoes durante as trocas

dos degraus.

O segundo controlador foi resultado da melhoria do primeiro por meio da insercao da
atuagao do freio, utilizando uma estrutura de controle semelhante a do acelerador, porém,
com um modelo especifico de desaceleragoes. Uma logica de chaveamento foi proposta,
ja& que ambos atuadores nao podem atuar ao mesmo tempo. Os experimentos realizados
com este controlador mostraram que, assim como no controlador anterior, este também
apresentou a capacidade de seguir os degraus de referéncia, porém atuando no freio apenas
nos momentos em que haviam requisicoes de desaceleragao ou parada, de acordo com a
légica de chaveamento que foi proposta. Com isso, o controlador foi capaz de atingir
as referéncias de velocidade de forma mais rapida. Um ensaio realizado para testar o
comportamento do controlador em situagoes em que a planta era submetida a distirbios
revelou a capacidade de amenizar os efeitos indesejados causados por inclinagoes na pista
tanto positivas quanto negativas. Nao foram constatados distturbios consideraveis durante

as mudancas de dire¢do, como havia sido imaginado.

O 1ltimo controlador apresentou uma proposta de amenizar os efeitos causados pelas
mudancas bruscas na dinamica longitudinal devido as trocas de marchas. Esta proposta
consistiu em realizar um ajuste no ganho dos parametros do modelo relacionados com a
transmissao. Para tanto, este ajuste foi baseado na razao entre a relacao de transmissao
instantanea com a relagao da primeira marcha. Os resultados mostraram que este con-
trolador, assim como os anteriores, também foi capaz de seguir o comportamento geral
da referéncia de velocidade. Além disso, as desaceleracoes se apresentaram de forma mais
suave quando comparado ao segundo controlador, mas, por outro lado, houve uma queda
de desempenho nas situagoes em que o veiculo operava em terceira marcha. Esta queda
foi possivelmente causada pela aproximagao nao apropriada das trocas de marchas, repre-
sentada apenas por apenas um ganho, nao considerando caracteristicas dindmicas. Além
do mais, uma possivel ma qualidade da estimacao da relacao de transmissao, decorrente

da acao do conversor de torque, pode ter provocado efeitos indesejados no controle.
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Com relacao a aplicacdo, o controlador que contempla apenas a primeira marcha e
aplicacao do freio mostrou ser mais adequado para circuitos urbanos com velocidades
inferiores a 40 km/h. Porém, para circuitos mais rapidos, nao resta alternativa do que

utilizar o controlador em modo drive.

Considerando os aspectos gerais dos trés controladores apresentados, foi observado
uma maior dificuldade no controle nas situacdes em que as referéncias estavam abaixo de
15 km/h. Nestas ocasioes, a dindmica do powertrain era dominante em rela¢ao a carroce-
ria e, portanto, haviam dificuldades para compensar as nao linearidades, principalmente
advindas da operacao do conversor de torque. Talvez esta relagdo de dominancia seja
uma das razoes pela qual o sistema de cruise control comercial, sé pode ser ativado em
velocidades acima de 30 ou 40 km/h. Como mencionado no Capitulo 2, nos tltimos anos
tém sido lancado controladores de cruzeiro comerciais mais aprimorados, motivados pelo

uso do ACC, que permite regular velocidades mais baixas.

Outra observagao a ser feita sobre os controladores é com relagdo a inicializacao, ja
que foi observado um desempenho abaixo do esperado durante os primeiros segundos na
operacao dos controladores. Esta caracteristica é resultado da inicializacao inadequada da
parcela de integracao do PI. Uma possivel solucao para este problema seria a utilizacao de
uma estratégia de controle puramente proporcional durante os instantes iniciais de acao

do controlador.

A respeito da plataforma experimental, o RTAI realmente foi capaz de garantir tempos
precisos para o funcionamento do controlador e executa-lo de forma adequada. Porém,
com o aumento do trafego na rede de tempo real e a inser¢do dos calculos do controlador
longitudinal, perda de dados, travamentos durante a desabilitacao do controlador e lenti-
dao no sistema operacional foram observados, mas nenhum destes fatores comprometeu a
seguranca dos testes. A incapacidade do RTAI em realizar calculos com pontos flutuantes

foi um dos maiores desafios durante a implementacao do controlador.

Uma dificuldade encontrada para a realizacao dos testes consistiu na auséncia de locais
mais adequados. As ruas do campus Pampulha da UFMG apresentam pisos bastante
irregulares e com intenso fluxo de carros durante os dias tuteis. Portanto, a maioria
dos experimentos possuem ocorréncia limitada, e foram principalmente realizados aos
sabados a tarde e domingo, para garantir um pouco mais de seguranca e menor frequéncia
de interrupcao dos testes devido a fatores externos. Apesar do CADU ser um carro
visualmente caracterizado como veiculo auténomo e com avisos de “mantenha distancia”,

estas informagoes sao tratadas com desatencao pela maioria dos motoristas e pedestres.
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5.3 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros podem ser sugeridos a partir deste, podendo apresentar-
se como formas de melhoria para o controlador apresentado ou sendo novos trabalhos

decorrentes da regulacao de velocidade longitudinal.

Neste trabalho nao foi possivel encontrar modelos por técnicas de identificagdo para a
entrada do acelerador que contemplassem marchas diferente da primeira, sendo realizado
apenas uma compensacao do ganho do modelo de primeira marcha durante as trocas de
marchas. Como trabalho futuro, é interessante buscar novas formas de obter modelos
individuais para cada marcha, com o intuito de melhorar o desempenho do controlador

em modo drive.

A forma adotada para se obter um modelo para o sistema de frenagem neste tra-
balho foi suficiente para a concepgao do controlador. Porém, é esperado que modelos
mais elaborados, em que levasse em consideracao a dindmica do atuador do freio e a
modelagem dos elementos do sistema de frenagem nativas do veiculo, trariam melhores
resultados e possibilitariam analises mais profundas sobre o modo de atuacao do freio no

funcionamento do controlador.

O controlador desenvolvido priorizou um comportamento suave, principalmente nas
aceleragoes positivas, como forma de nao causar receio aos passageiros do veiculo. Estas
questoes foram discutidas no Capitulo 3. Considerando que possam ser realizadas melho-
rias na plataforma experimental e aumentar a sua confiabilidade, um ajuste nos ganhos do
controlador é previsto para prover maiores acelera¢oes, com intuito de se obter respostas

mais rapidas.

E previsto também como trabalho futuro um estudo mais aprofundado na légica de
chaveamento entre as acoes do freio e acelerador, incluindo outras informagoes além da
aceleragao requerida, tais como a velocidade, em que o chaveamento fosse baseado nao
apenas em regioes, mas também em uma curva dependente da velocidade, o que traria

um melhor desempenho para velocidades superiores as testadas neste trabalho.

A integragao de um elemento de percepcao ao controle de velocidade longitudinal, tal
como um laser, camera estéreo ou sensor ultrassonico, que seja capaz de medir distancias
do veiculo aos obstaculos ou outros veiculos, permite a insercao de alguns dos sistemas
que compoem o ADAS, tais como o ACC e Collision Avoidance. Se o controle lateral for
também integrado, o horizonte de aplicacao ¢é estendido para algoritmos mais complexos

como o LKA e Leader Following.
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Pode ser previsto como trabalho futuro um melhor tratamento com respeito as incli-
nacoes do terreno. Neste trabalho, estes fendmenos foram tratados como perturbacoes,
mas talvez uma acao feedfoward possa trazer beneficios para o controle. No entanto, a
inclinagdo medida pela unidade inercial deve ser previamente tradada, uma vez que o

valor medido possui uma parcela causada pela acao da suspensao.

Sem duvidas, o acesso a rede CAN nativa do veiculo traria inimeros beneficios para
o controle longitudinal, sem falar nas diminui¢des da complexidade e possibilidade de
falhas. Todas as informacgoes que foram providas pelos sensores para a realizacdo do
controle estao contidas na rede CAN. Além delas, varias outras informacoes, tais como a
marcha selecionada, também estao disponiveis nesta rede. A incapacidade de obter dados
precisos de relacao de transmissao influenciam diretamente na qualidade do controle,

principalmente no modo drive.

As limitagoes impostas pelo RTAI, anteriormente discutidas, dificultaram a aplica-
¢do do controlador e as suas eventuais falhas limitaram um melhor funcionamento da
plataforma experimental. Ajustes nas rotinas do RTAI referentes a comunicacdo com a
rede de tempo real Modbus podem deixar o sistema mais robusto e melhorar tanto a

implementagdo do controlador quanto o manuseio da plataforma de controle.

Por fim, a escolha de locais mais apropriados para a realizacao dos testes possibilitaria
a obtencao de uma maior massa de dados experimentais, que poderiam ser utilizados
para fazer ajustes no controlador, além de tornar possivel atingir maiores amplitudes de
velocidades com seguranga. A realizagdo de novos testes no dinamdémetro de rolos do CTM
é prevista para definir a maxima velocidade possivel de ser atingida com o controlador,

mantendo os requisitos de desempenho para o qual ele foi projetado neste trabalho.
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APENDICE A - Sistema de Medicido da
Velocidade

Este apéndice apresenta uma descricao da composicao e funcionamento do novo sis-
tema utilizado para medir a velocidade do Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG. A
informagao de velocidade é necessaria para a realizacao do controle longitudinal, sendo
a variavel controlada deste trabalho. Por esta razao, o sinal adquirido pelo sensor de
velocidade deve ser preciso, pois dados erroneos de velocidade podem gerar instabilidade

no controlador e/ou efeitos indesejados.

Anteriormente, a medicao da velocidade empregada para controle do CADU consistia
na captura dos sinais utilizados pelo ABS, segundo consta em [Freitas, 2010]. Para evitar
o bloqueio das rodas, o sistema ABS faz a leitura da informacao de cada um das rodas
através de sensores de relutdncia magnética instaladas nas mesmas. Cada sensor gera
uma onda periddica, cuja frequéncia é proporcional a velocidade do veiculo. O sistema
de medicao de velocidade de [Freitas, 2010] capturava essas ondas das rodas dianteiras e
as convertia em informacoes de tensao elétrica através de conversores frequéncia-tensao.
Essas tensoes geradas eram enviadas para um microcontrolador, que por sua vez, as
convertiam em valores digitais, utilizando ADCs (Conversores Analégicos-Digitais). A
informacao de velocidade processada era enviada para o computador que continha o con-
trolador longitudinal por meio da conexao USB. Um problema desse sistema de aquisi¢ao

relatado pelo autor, é a distorcao dos valores medidos em baixas velocidades.

Durante o desenvolvimento desta dissertagao, construiu-se um sistema de medicao da
velocidade baseado em um encoder YUMO E6B2-CWZ3E instalado em uma das rodas
traseiras do CADU. Como a tragao do veiculo é somente realizada pelas rodas dianteiras,
é eliminado a possibilidade de capturar valores de velocidade irreais devido a efeitos de
patinagem. O encoder escolhido é do tipo rotativo incremental com resolu¢ao de 1024
pulsos por revolucao. Além disso, ele funciona em quadratura, permitindo a captura de

informagao de sentido de rotacao e um incremento de quatro vezes a sua resolu¢ao nominal
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por meio de software [YUMO, 2012]. Uma fotografia desse encoder e da forma como ele

é fixado na roda do CADU pode ser vista na Figura A.1.

Hastede
estabilizacdo

Elementofixador
do centro da roda

Figura A.1: Fotografia do encoder YUMO E6B2-CWZ3E e a sua forma de fixagdo na
roda traseira direita do CADU.

O eixo do encoder ¢ fixado no eixo axial da roda com o uso de um elemento projetado
a base de nailon. Uma haste de espuma envolta por duas camadas de fibra de carbono de
baixissima massa e uma presilha fixada na carroceria garantem a estabilizacao do encoder,
evitando a rotacao do seu corpo, porém dando a liberdade de seguir o curso da suspensao

no eixo vertical.

Os sinais gerados por esse encoder é do tipo “trem de pulsos”, distribuidos em trés
canais: A, B e Z. O canais A e B possuem cada um resolugao de 1024 pulsos por volta
dispostos em quadratura. J& o canal Z (ou canal Zero ou indice) gera apenas um pulso
por volta, determinando a posicao de referéncia. A Figura A.2 ilustra a forma de onda e

disposi¢ao dos trés sinais.

As novas arquiteturas de hardware e software desenvolvidas para o CADU em
[Arruda, 2012] utilizam placas protétipos como nés da rede Modbus, onde séo conectados
tanto os sensores quanto os atuadores (escravos da rede). Uma fotografia de uma dessas
placas pode ser vista na Figura 4.2. Como mencionado na Secao 4.1, cada uma dessas

placas possui um microcontrolador Microchip PIC18F2550, cujo diferencial é a facilidade
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Figura A.2: Forma de onda dos canais A, B e Z do encoder de quadratura nas situagoes
de giro hordrio e anti-horario. Figura baseada em [YUMO, 2012].

de ser programado por uma porta USB, utilizando um bootloader. Além disso, essas placas
possuem um conversor USART /RS-485 que compoe a camada fisica, permitindo assim a

implantacao do protocolo Modbus, desenvolvido em [Arruda et al., 2011].

Porém, a Microchip desenvolveu um grupo de microcontroladores que possuem fun-
¢oOes especificas para encoders de quadratura. Eles possuem uma grande vantagem de
tratamento dos sinais pelo proprio hardware, proporcionando maior simplicidade para
o firmware, além de aumentar a confiabilidade das medidas. Dentre esse grupo, o
PIC18F2431 foi escolhido devido as suas semelhangas com o microcontrolador utilizado
na placa prototipo. A compatibilidade entre eles para essa aplicacao é quase total, exceto
da utilizagao do bootloader (que é especifico do microcontrolador), algumas diferencas de
composi¢ao dos timers utilizados na implementacao do Modbus e o oscilador de cristal,
que precisa ser substituido por um de 10 MHz (ao invés de 20 MHz) para que o ajuste da

taxa de transmissao da USART (baud rate) seja idéntico ao do n6 mestre.

Alimentando o encoder com 5 Volts de corrente continua, as ligagdes dos seus canais
podem ser feitas de forma direta nos pinos correspondentes do PIC18F2431, conforme

mostra a Figura A.3.

O moédulo Quadrature Encoder Interface (QEI) do PIC18F2431 decodifica os valores
angulares de posicao e velocidade, além do sentido de rotacao do encoder. Os sinais
advindos dos canais A, B e Z sao preliminarmente filtrados e enviados para um controlador

de logica que identificam as bordas dos trens de pulsos, proporcionando a determinacao
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PIC 18F2431
GND

Figura A.3: Diagrama de ligacao do encoder ao PIC18F2431.

tanto da posicao angular do encoder quanto do sentido de rotagao. A velocidade angular
é calculada utilizando o Timer5 (temporizador de 16 bits), que registra o tempo decorrido
entre bordas detectadas, de acordo com os divisores pré-ajustados nos registradores do

microcontrolador. A Figura A .4 ilustra o funcionamento simplificado do médulo QEI.

Reset | TMR5 Reset
gtl)zrl\trol Logic >| TMR5 Clock |<_ Tey
Logic

16
Velocity Mode

. E: Velocity Event VelocityCapture_ IC1
| E Y Postscaler > (VELR Register)
CAP3/QEB 2
o
2 [P aes
> QEA Direction » Position
CAP2/QEA [ INDX Counter
Clock »
.
CAP1/INDX

Figura A.4: Diagrama de blocos do funcionamento simplificado do médulo QEI
[Microchip, 2003].

O firmware do microcontrolador é basicamente composto por:

e Implementacao do protocolo Modbus (semelhante ao do PIC18F2550, desenvolvido
por [Arruda et al., 2011]);
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e Funcao de configuragao dos registradores e parametros do encoder;
e A rotina de leitura da velocidade e do sentido de rotagao;

e Etapa de filtragem digital da medida.

Algumas configuracoes sao requeridas no firmware a respeito do encoder utilizado,
para que os valores de velocidade estejam corretamente calculados. Na funcao de con-
figuragao dos registradores e parametros do encoder sao definidas algumas constantes
como resolucao (RES), multiplicador da quadratura (QEIX), razao de reducao dos pulsos
(PDEC), divisor do Timer5 (T5PS) e frequéncia do clock (FREQ). Os registradores as-
sociados ao modulo QEI, Timerd e dos filtros dos canais precisam ser ajustados conforme

as caracteristicas dos sinais do encoder.

A captura da velocidade ¢ feita pelo registrador de 16 bits VELR e sentido de rotacao
é identificado pelo bit UP do registrador QEICON. A velocidade de rotagdo em rpm pode

ser obtida através de

(A1)

- (FREQ/4) x PDEC
RPMRODA = (RES < QEIX x T5PS x VELR) * %

Por conveniéncia, o n6 escravo de velocidade envia para o mestre o valor de revolugoes
por minuto do eixo do encoder. Uma etapa de filtragem digital foi necesséria no ambiente
do escravo para uma boa obtencao dessa grandeza. Como o encoder possui alta resolucao,
vibragoes devido ao terreno quando o carro se desloca em baixas velocidades fazem com
que surjam picos no sinal, ja que a medida é baseada no tempo entre pulsos do encoder. A
etapa de filtragem consiste de uma média aritmética e filtro passa baixas, cujas constantes

foram definidas empiricamente.

A mensagem padrao de resposta do escravo para a funcao de velocidade longitudinal
é composta por um byte de enderego, um byte de funcao, dois bytes de valor de velocidade
em rpm, dois bytes de sentido de rotagao e dois bytes de CRC (verificagdo de redundéncia
ciclica). Veja um exemplo na Figura A.5 da resposta do mestre para uma velocidade de

279 rpm da roda, girando no sentido longitudinal positivo do carro.

Como o objetivo final é obter a velocidade longitudinal do carro, é necessario

transforma-la em m/s, que é realizado no ambiente do mestre da rede Modbus. A Equacao
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RPM RPM Sentido  Sentido CRC CRC

EnderE(}O Fun(;éo MSB LSB MSB LSB MSB LSB

Ox60 || Ox25 || Ox01 || Ox17 || OxFO |} OxFO || OxB1 || OxCO

Figura A.5: Exemplo de uma mensagem de resposta do n6 escravo de velocidade.

(A.2) mostra essa conversao:

2
velocidade(m/s) = % 1 x RPM, (A.2)

sendo 7 o raio da roda em metros que deve ser medida no carro.
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APENDICE B - Sistema de Medicio da
Rotacao do Motor

A rotacao do motor é uma medida de velocidade angular do seu eixo, geralmente em
unidades de revolugoes por minuto (rpm). A ligacao entre as velocidades longitudinal
do carro e de rotagao do motor é definida pela relagdo de transmissao e o raio da roda.
Esse apéndice apresenta a forma encontrada para capturar a rotagdo do motor no Carro

Autdénomo Desenvolvido na UFMG.

Os veiculos concebidos nos ultimos anos utilizam a velocidade de rotacao para con-
trolar a injecdo de combustivel no motor. Para tanto, possuem um sensor de efeito Hall
acoplado a uma roda dentada (ou fonica) gerando sinais elétricos numa taxa correspon-
dente a velocidade de rotacao. Esses pulsos sdo capturados pela Unidade de Controle
do Motor (ECU) que os quantificam em unidades de revolugoes por minuto. Além da
aplicagao na injecao eletronica, em alguns modelos de carros, essa informacao é mostrada
nos painéis de instrumentos, popularmente conhecido como “conta-giros”, que auxilia o
motorista a determinar os momentos das mudancas de marcha e permite o monitoramento

do motor.

A roda fénica, juntamente com o sensor de rotacao, fornecem também a informacao
da posicao angular da arvore de manivelas em relagdo a posicao de cada cilindro dentro
do circuito de quatro tempos do motor [Volkswagen do Brasil, 2013]. Essa informagao
¢ fundamental para o sincronismo da injecao eletronica. Em geral, essa roda possui 60
dentes com uma falha equivalente a um intervalo de dois dentes, servindo de referéncia

angular.

O desenho da Figura B.1 mostra o sensor de rotagao fixado no bloco do motor e a
roda fonica acoplada a arvore de manivelas. O detalhe dos dentes faltantes de referéncia

angular também pode ser visto nessa figura.

Como neste trabalho nao ha qualquer intervencao na ECU, a ideia encontrada para

adquirir a velocidade de rotacdo do motor consistiu em fazer uma derivacdo no sensor de
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Arvore de manivelas Sensor de rotacao
do motor

Vista traseira

Flange de vedagéo do mator
Roda geradora Marca de referéncia Sentido de giro
de impulsos (Vao de dois dentes)
(a) (b)

Figura B.1: Desenhos do sensor de rotacgdo e da roda fonica (adaptado de
[Volkswagen do Brasil, 2013]). (a) fixa¢oes da roda fonica e do sensor de rotacao; e (b)
detalhe dos dentes faltantes de referéncia angular

rotacdo, de forma que fosse possivel capturar seu sinal, processa-lo (assim como é feito
na ECU) e disponibilizar o valor encontrado através de um né da rede Modbus concebida
em [Arruda et al., 2011].

O sensor de rotacao é do tipo efeito Hall, cuja saida é uma senoide de frequéncia
proporcional a velocidade do eixo do motor, resultado da variagao do fluxo magnético
provocado pelos dentes da roda fonica. O sensor presente no motor do CADU (Figura B.2)
possui trés terminais, sendo dois do elemento magnético e o terceiro é o aterramento (pélo
negativo da bateria do carro). Com um osciloscépio é possivel conferir a forma de onda
do sensor com o motor em funcionamento. Veja a Figura B.3 que mostram sinais reais
colhidos do sensor de rotacdo do CADU entre o terminal de aterramento e os pdlos do
elemento sensor. E possivel observar o formato de onda e o efeito provocado pelos dentes

faltantes.

O objetivo, entao, é determinar a velocidade de giro do motor por uma senoide colhida
e integrar essa informagao a rede Modbus. Porém, a ECU utiliza o sinal resultante entre
os dois polos do sensor para comandar a injecao eletronica. Deve-se ter bastante cautela,
pois a insercao de um circuito aplicado em uma derivagao desse sinal pode provocar um
efeito de carga e comprometer o funcionamento do motor. Apds a realizagdo de testes,

verificou-se que uma das formas possiveis de captura desse sinal sem causar nenhuma
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Figura B.2: Sensor de rotacao do motor do CADU.

Leitura dos dois
dentes faltantes

Figura B.3: Sinal do sensor de rotagdo do motor do CADU. (a) senoides obtidas entre
aterramento do carro e os p6los do elemento sensor e (b) detalhe da leitura dos dois dentes
faltantes.
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interferéncia é utilizar o sinal entre um dos polos e o aterramento do carro. Um circuito
comparador de tensdo com histerese foi projetado com o intuito de converter o sinal
senoidal em um trem de pulsos. Isso possibilita a insercao de um microcontrolador que
possa determinar o periodo desse sinal tratado e, a partir dai, estabelecer a velocidade

angular do motor.

3,3KQ

do Sensor de
Rotagdo

PIC 18F2431

GND

I
I
I
1
I
I
Vem da Derivagdo | 1k
I
I
I
1
1
I
I

Comparador de Tensdo com Histerese

Figura B.4: Esquema geral de captura do sinal de rotacao. Desenho do motor extraido
de [Arpem, 2013].

O microcontrolador utilizado foi o Microchip PIC18F2431, acoplado a uma placa
protétipo (Figura 4.2), como no sistema de medigdo de velocidade (Apéndice A). Basi-
camente, a diferenga entre os dois sistemas (medigao da velocidade e rotagdo do motor)
consiste na auséncia de quadratura por parte do sensor de rotagao. Por isso, a utilizacao
do médulo QEI foi substituida pelo médulo Input Capture (IC), com a fungdo Period
Measurement Mode. Nesse modulo, o Timers também ¢é o responsavel por contabilizar o
tempo entre pulsos, de acordo com os divisores pré-ajustados nos registradores do micro-
controlador. A Figura B.5 mostra um diagrama de blocos que representa o funcionamento
do médulo IC.

A composicao do firmware desse sistema é semelhante ao de medi¢ao de velocidade,
exceto pela etapa de filtragem em que um algoritmo de tratamento dos dentes faltantes
da roda fonica é utilizado. Durante a inicializacdo do microcontrolador, uma funcao faz a
configuragao dos registradores e parametros do sensor de rotagao, tais como, a resolucao
(RES) que é de 60 dentes por volta, a razao de reducao dos pulsos (PDEC), o divisor do
Timer5 (T5PS) e a frequéncia do clock (FREQ). Os registradores associados ao médulo
IC, Timer5 e dos filtros dos canais precisam ser ajustados, conforme as caracteristicas do

sinal do sensor de rotacao.

O valor do periodo capturado pelo médulo IC é armazenado no registrador de 16 bits
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Figura B.5: Diagrama de blocos do funcionamento do médulo IC [Microchip, 2003].

CAPI1BUF (confira na Figura B.5). A velocidade de rotagao do motor pode ser obtida

(em rpm) através de

(B.1)

[ (FREQ/4) x PDEC
RPMMOTOR = (RES X T5PS x CAPIBUF ) <%

Os dentes faltantes da roda fonica provocam um efeito indesejado ao sinal utilizado
para inferir a velocidade do eixo do motor. A solugao encontrada para tal problema
foi adicionar ao firmware a logica de mediana entre trés tltimas amostras. Pelo sinal
capturado com o uso do osciloscopio (Figura B.3.b), é possivel perceber que o efeito
gerado pelos dentes faltantes ¢ de aumentar o periodo de uma das amostras por cada
volta. Assim, a definicao da velocidade do motor como sendo a mediana das trés ultimas
amostras garante que esse valor errdoneo seja descartado, uma vez que ele sempre sera de
menor valor comparado aos outros dois elementos analisados e, portanto, sempre estara

em uma das extremidades.

A mensagem enviada pelo né escravo de rotacao do motor, quando requisitado pelo
mestre, consiste no valor da velocidade angular (em rpm) distribuidos em dois bytes. O
padrao da mensagem pelo protocolo Modbus é semelhante ao utilizado no sistema de
medicao da velocidade. Um exemplo pode ser visto na Figura B.6, para a situagao em

que o sistema de aquisi¢ao da rotacao do motor acusa um valor de 1026 rpm.
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RPM RPM CRC CRC

Endereco  Funcdo MSB LSB Semuso Semuso  psB LSB

0x70 || Ox26 || Ox04 |} Ox02 || OxAA || OxAA || Ox5C || OxC3

Figura B.6: Exemplo de uma mensagem de resposta do né escravo de rotagdo do motor.

Por fim, as placas contendo o microcontrolador e o comparador de tensao sao alocadas
em uma caixa, de onde conectam a derivagao do sinal do sensor e o cabo da rede Modbus

(Figura B.7). Essa caixa é fixada no porta luvas do CADU, pela conveniéncia de estar

préximo ao motor.

Conex3o da
rede Modbus

Derivagdo do
| sensor de rotacdo

Figura B.7: Caixa de medigao da rotagao do motor.



