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Realimentagido do Angulo de Yaw

Neste item passa a ser considerado o angulo de yaw do veiculo como uma
varidvel de entrada na malha de controle. Obtendo esse dngulo do modelo linear
pode-se compard-lo com o angulo instantaneo da pista, assumido como sendo o
ideal. E feita entdo uma soma ponderada entre o erro do centro de gravidade do
veiculo e o erro do angulo de yaw. A ponderagdo € feita multiplicando um dos
erros por um dado k menor que zero e o outro erro por 1-k. Essa soma gera um
erro resultante que vai para o controlador.

A Figura 51 mostra como € calculado o angulo de yaw desejado para o
veiculo dado sua posi¢do na pista. Na Figura 52 tem-se a malha de controle

implementada em Simulink.

X
Figura 51: Angulo de yaw desejado.
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Figura 52: Implementacdo em Simulink da malha de controle.
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5.1.
Simulagoées

A seguir sdo apresentadas algumas simulagdes feitas em uma pista que
respeita as limitacdes do modelo linear a uma velocidade de 35 m/s. A pista usada
para simular o modelo é composta por uma reta de 20 metros seguida por duas
curvas de raio 200m e arco 20m e outra reta de comprimento 100m.
Primeiramente € feita uma compara¢do quando se varia a ponderagdo entre 0s
erros gerados pelo diferenca do C.G. ao centro da pista e a diferenga entre o yaw
desejado e o yaw do veiculo.

A Figura 53 mostra a simulacdo considerando somente o erro em relagdo ao
C.G. do veiculo, ou seja, o fator multiplicativo do erro gerado pela diferenca entre
o yaw desejado e o yaw do veiculo é zero, enquanto que do erro do C.G. do
veiculo € um. Na Figura 54 a ponderagdo € de 80% para a posi¢do e 20% para o

yaw, ja na Figura 55 a ponderacdo é de 50% para cada um.
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Figura 53: Deslocamento do C.G. — Ponderagéo 100% / 0%.
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Figura 54: Deslocamento do C.G. - Ponderacéo 80% / 20%.
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Figura 55: Deslocamento do C.G. - Ponderac¢éo 50% / 50%.
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Analisando unicamente o deslocamento do veiculo na pista, nota-se que a
introdu¢@o do angulo de yaw na malha de controle piora o resultado final. Isso é
explicado pelo fato de haver menos porcentagem do erro do C.G. entrando no
controlador. Mas € importante ressaltar que agora o erro nao € apenas a distancia
do C.G. do veiculo ao centro da pista, mas sim um compromisso entre essa
distancia e a orientac@o do veiculo em relagdo a pista também, dessa forma nao se
pode julgar o desempenho do controlador baseado no deslocamento do centro de
gravidade. Sendo assim vale a pena comparar os erros nas trés situagdes, como na
Figura 56.

Pode-se ver que o erro resultante s6 diminuiu a medida em que se
realimenta com a informagdo do angulo de yaw. Pode-se observar também na
Figura 57 o que acontece com o perfil de estercamento nas trés situagdes e avaliar

a coeréncia dos resultados.
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Figura 56: Erro da malha — Comparacgao.
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Figura 57: Angulo de estergamento — Comparacéo.

Tanto no grafico do erro quanto no grafico do estercamento, nota-se que a
medida em que se aumenta a contribuicdo do angulo de yaw as oscilagoes
diminuem. Existe ainda o aparecimento de uma oscilacao abrupta quando a
ponderacio é de 50% para cada erro. Esse transiente oscilatério vem do
controlador, que tendo dois zeros, é sensivel a derivada do sinal de entrada.
Quando ocorre uma mudanga entre os trechos da trajetoria (de reta para curva,
curvas de diferentes concavidades) o controlador responde a essa diferenca.

O fato de se trabalhar com uma velocidade elevada em um modelo que
representa um carro de passeio e que lineariza a modelagem do contato pneu com
o solo, faz com que ndo se perceba as reais condicdes de aderéncia do veiculo em
relacdo ao piso. Para controlar esse fator pode-se analisar a aceleracdo lateral do

veiculo. Na Figura 58 mostra-se o comportamento da aceleragdo lateral para as

diferentes ponderacdes.
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Apesar de os valores estarem de certa forma absurdos para a realidade do
veiculo em questdo, pode-se perceber que quanto maior for o compromisso com o

yaw, menores sdo as aceleracoes laterais que aparecem no veiculo.

PD - Ganho 40 - Zeros: -1 -2 - Polos: -15-16

B 1 1 S R R R Ponderagéo: 140 . . =]
""""" Ponderagdo: 0.8 /0.2

100 e R R S T R I R R S R R R I R R R T R e R R e R e PonderagaD: 05 '!05 il

80 e e e e e R e e e e R e e e e R e e R e e e a e e e R e e e b e R e -

Ac. Lateral[g]

Figura 58: Aceleragao lateral - Comparagao.

A seguir varia-se o ganho do controlador de 40 para 15 com o objetivo de
observar a influéncia dessa altera¢do e ndo de otimizar o controlador. A Figura 59
mostra o deslocamento do C.G. para a ponderacdao de 80% para posi¢do e 20%
para o yaw. A principio ndo se nota muita diferenca em relagdo ao caso anterior,
mas como dito anteriormente precisa-se analisar as varidveis de estado e de
controle do modelo, ou seja, o estercamento e o erro, mostradas na Figura 60 e na
Figura 60.

Pode-se ver que quando o ganho é menor o erro € maior, o que de certa
forma € o esperado. Como o erro é menor o estercamento apresenta valores

menores também, além de um perfil menos abrupto. Como era de se esperar o

mesmo acontece com a aceleragdo lateral do carro.
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Figura 59: Deslocamento do C.G - Ponderag&o 80% / 20%.
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Figura 60: Erro - Ponderagao 80% / 20% - Comparacgao.
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Figura 61: Angulo de estergamento - Ponderagéo 80% / 20% - Comparagao.

Ap6s o ajuste do controlador para o caso linear, da mesma forma que nos
capitulos anteriores, simula-se o sistema para um percurso fechado. Como
explicado anteriormente, a parte ndo linear da malha pode gerar regides de
instabilidade no sistema, ndo previstas no projeto do sistema linear. Para esse caso
foi obtido algum resultado significativa para a ponderagao de 80% / 20%, nos
outros casos o sistema entrou em faixas de instabilidade e o veiculo ndo conseguiu
acompanhar a trajetéria. Na Figura 62 pode-se ver o deslocamento do veiculo
sobre o circuito e na Figura 63 se tem as varidveis que representam o angulo de
estercamento e o erro composto pelo yaw e pela posicdo. Apesar de o erro ser
pequeno e o veiculo se manter dentro da pista, o angulo de estercamento se mostra
acima do limite definido de 45 graus, além disso seu perfil é extremamente

oscilatério ao longo do percurso.
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Figura 62: Realimentag¢édo do Yaw - Pista Fechada — CG
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Figura 63: Realimentacéo do Yaw - Pista Fechada - Variaveis.
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