Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Curso de Pos graduacao em Engenharia Elétrica
PSI5121 Sistemas Automotivos

Veiculos Autonomos

Aula 3 - Modelagem

Prof. Leopoldo Yoshioka
19 Novembro 2019



Aula 1

Highlights
Taxonomias
Percepcao

HEREEINE X
tomada de decisao

Aula 2

Especificacao
sensores

Configuracao de
Hardware

Arquitetura de
Software




Objetivos da Aula 3:

Adquirir uma visao da arquitetura de controle do veiculo autbnomo

Construir um modelo de dinamica lateral e longitudinal do veiculo
autonomo

Analisar os modelos do sistema de direcao e sistema de tracao



Visao sistémica da arquitetura de um veiculo autonomo
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Arquitetura de controle do veiculo autonomo(VA)

Planejamento
do movimento
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Modelo de controle do veiculo autonomo(VA)

Rodas
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Sistema de coordenadas

Referencial inercial ou global




Sistema de coordenadas

Referencial local:




Sistema de coordenadas

Orientacao do veiculo:




Sistema de coordenadas

Guinada (yaw):

V (velocidade)




Parametros do veiculo (4 rodas)
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Parametros do veiculo (4 rodas)

Angulo de estercamento das rodas:




Parametros do veiculo (4 rodas)

Modelo bicicleta:
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Modelo de controle lateral e longitudinal do veiculo

Estercamento / (FYf 'FYT)
direcao SiAries Forcas
—

Lateral Laterais
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: - B\
— Forcas
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Taxa de
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Cinematica
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4 ) % Velocidade
Longitudinal
\_ J

Objetivo: manter o veiculo na trajetoria definida com a velocidade desejada



Modelamento cinematico e Modelamento dinamico do veiculo

Modelamento cinematico:

e considera somente os parametros geométricos do veiculo e da via

* costuma ser suficiente para representar o comportamento do veiculo em baixas
velocidades

Modelamento dinamico:

* considera todos os componentes do veiculo, as forcas e os momentos de inércia
envolvendo o veiculo e a via.

* Necessario para representar o veiculo em altas velocidades ou em condicdes de
irregularidades do pavimento e instabilidade de vido a derrapagens



Modelo cinematico do movimento lateral do veiculo

* As equac¢des do movimento sao baseados puramente nas relacdes
geomeétricas do sistema



Modelo Cinematico do movimento lateral do veiculo

Geometria da via

(estercamento, velocidade)

——
Entrada

Orientacdo (trajetdria)
—
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(dimensoes)




Modelo bicicleta

C: centro de gravidade (c.g.)

L= +{,+ ff distancia entre eixos




Modelo cinematico numa trajetdria linear




Trajetdria curva Y




Trajetoria curva

57” angulo roda traseira

5f angulo roda dianteira

IB angulo guinada (yaw)







Modelo cinematico do movimento lateral do veiculo

* Assume-se que o veiculo faz movimento planar

e S3o necessarias trés coordenadas para
descrever o movimento do veiculo: X,Y, ¥

e« X e Y sao coordenadas inerciais do c.g.

* ¥ descreve a orientacao do veiculo.

A velocidade do veiculo, V, faz um angulo

com o eixo longitudinal do veiculo
O angulo B é chamado de angulo de guinada do
veiculo.

Este modelo representa bem o comportamento do veiculo para
baixas velocidades (menor que 5 m/s)










Aplicando lei dos senos no
triangulo OCA:

sen(dr — ) Sen(% — 0f)

¢ R

(1)

Aplicando lei dos senos no
triangulo OCB:

T
sen(f —6,) sen(z + 0r)
L, B R

(2)



Aplicando-se as propriedades trigonométricas nas equacoes (1) e (2), chega-se a
seguinte equacao:

’€f+’€'r
R

{tan(df) — tan(ST)}cos(,B) = (3)

Assumindo que o raio da trajetdria do veiculo, R, varia lentamente, pode-se

considerar que a taxa de variagao da orientagao, i/ , € igual a velocidade angular
do veiculo, w. Como w = VIR tem-se que:

vV

W =§ (4)

Usando a equacao (4), a equacao (3) pode ser reescrita:

Vcos(B)
tr+ 1

Yy o= {t n(8;) — tan(6,)} (5)






Assim, as equacOes que descrevem o movimento do veiculo sdo as seguintes:

Vy =X =Vcos(y+ B) (6)

V, =Y = Vsen(y+ ) (7)

Y= I;ioj(fr) (tan(y) — tan(s,)} \8)

8 = tan-! (ff tan(6,.) + 2, tan(df)> (9)
£r + 4,



Modelo Cinematico do veiculo
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Modelo cinematico do veiculo em 2D

(Simplificado)
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* No modelo bicicleta representamos as duas rodas direcionais, direito
e esquerdo, por uma unica roda, assumindo que a o angulo de
estercamento das duas rodas sao aproximadamente iguais.

 Na pratica ja uma pequena diferenca no angulo de estercamento
entre a roda interna e externa numa curva.



Vamos assumir que L << R
e B pequeno. Temos que:

B ¥
7 TR

y 1 6
V R L
5+ 6 L
2 R



Geometria de Ackerman — consiste num arranjo geométrico trapezoidal de
ligacoes do sistema de direcao de um carro, que resolve o problema da
diferenca de trajeto das rodas inferiores e exteriores num curva.

Centro proprio de viragem



Modelamento dinamico do movimento lateral do veiculo

Forcas laterais nos pneus
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Modelamento dinamico do movimento lateral do veiculo

\V/ Assumiremos que:

* Velocidade longitudinal € constante

 Modelo bicicleta

* Movimentos da suspensao, inclinacao
da via e influencias aerodinamicas nao
serao considerados




Dinamica lateral

As equacoes que descrevem a dinamica
lateral do veiculo sao as seguintes:

a, =y + w’R = V(B + yr) :aceleragio lateral
mV(,B + l//) = Fyr + E,  :forgas laterais

Ly =4:F ¢+ 4. E, : inércia e torque

M :massa do veiculo

.B : taxa de escorregamento lateral

/ :taxa de guinada (yaw rate)




Angulo de escorregamento do pneu

Na dinamica veicular, o angulo de escorregamento (slip angle) se refere ao

angulo entre a direcao apontada pelo pneu e a direcao em que realmente esta
se movimentando.

Angulos de escorregamento 4 ‘V

O :angulo de escorregamento do
pneu dianteiro

oy angulo de escorregamento do
pneu traseiro

Para angulos de escorregamento pequeno a
forca lateral do pneu é aproximadamente um
funcao linear do angulo de escorregamento




Forcas laterais nos pneus dianteiro e traseiro

Direcao do

movimento

Curva de rigidez do pneu

Forca lateral

0 2 - 6 8 10 12

Angulo de escorregamento do pneu

0

Ly
k4
Ly

Cf : coeficiente de rigidez pneu dianteiro

Cr : coeficiente de rigidez pneu traseiro

|



Dinamica Lateral e de Guinada (yaw)

Equacdes dinamica lateral :

Equacdes forcas laterais:

4 - ) 4 ey )
mV(B +y ) = Fyp + By FYf:CfO‘f:Cf<6_'B_T)
L = £4Fy¢ + £,F,, - o Ry

\- y, FyT_Crar—Cr _,8+ v

\o Y,
/B:—(Cr+cf)ﬁJr Cr{’,.—cf{)f_l ; +is ™\
mV mV?2 mV
2 2
;= Crty — Cfefﬁ Gty + Gty - Crts 5
IZ IZV IZ
\- Y,




Representacao da dinamica lateral no Espaco de Estados

Vetor de Estado:

Xlat — [y ,3 " 'ﬁ]T — AlatXlat +Blat8

0 4 %4 0 —
0 —(&:+¢) 0 Crtr = Crly
A= mV my?
lat B,t=
0 0 0 1
0 Crfr_cf'gf 0 Crf‘r_cf'gf_ 1
i L, mV 2 _




Modelo da dinamica longitudinal do veiculo

mi = \Fxf -IY— E.. - Fooro N Ry Y— er:mg seno |

|
Acelergao Forca de tragdo dos Forgas Resisténcia de Forga gravitacional devido
do veiculo pneus dianteiro e aerodinamicas rolamento dos pneus a inclinagao da via

traseiros dianteiros e traseiros



Modelo longitudinal simplificado

Modelo longitudinal completo:

mx = Fyr + Fyy — Faero — Ry — Ry — Mg senao

 Chamando de F, a forca longitudinal total: Ee = Fxr + Fy

* R, aresisténcia rolamento total: Ry = Ryf + Ryr
* Assumindo que a é pequeno: sena = o
Resulta: mx =F, — F,0rp — R, — Mmga

%H S \ Y /

Termo Forca de Forga total de resisténcia (Farga)
inercial tracao




Modelo longitudinal simplificado

* Resisténcia de carga total:
_ _ o 2 .
Fcarga = Faero T Ry + mga = c x* + ¢ |x| + mgo

* Aresisténcia aerodinamica depende da densidade do ar, area frontal e a
velocidade do veiculo:

1 .2 . 2
Faero = ECapr = CgX

* Aresisténcia de rolamento depende forca normal do pneu, pressao do pneu
e a velocidade do veiculo:

Ry = cr|%|



Modelamento do Sistema de tracao

Wy
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Modelo de controle lateral e longitudinal do veiculo

~
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Sistema de direcao

Estercameto

coluna diregao -

Estercameto
rodas

Forcas laterais




Modelo simples do sistema de direcao

Angulo de
estercamento
do volante

Angulo de

Sistema de
Direcao

estercamento

| das rodas

0 = C.0q




Sistema de direcao elétrica

Estercamento
da roda
6 5 central )
sensores eletronica
? ) e
motor
Estercamento 7 barra
do volante
58
PINHAO

2 volante 3 caixa de cambio



Exemplo: sistema de direcao elétrica da ZF

volante coluna de direcao

/ motor elétrico

/ junta universal
’ \\

l coluna
inferior —

cremalheira

/




Aceleracao (throttling)

Modelo do sistema de tracao

Torque do
motor

Aceleracao

—

Transmissao
(relagdo de marcha)

Torque nas
rodas




Modelo do sistema de aceleracao

Xg = Motor we,Te

L RPM e Torque
Posicao do pedal do

acelerador



Torque (Nm)

Caracteristica de Torque vs Rotacao

Motor a gasolina

/ Parabolic

>

Angular Velocity (RPM)

Torque (Nm)

Motor diesel

Constant
Torque

~

>

Angular Velocity (RPM)

Torque (Nm)

Motor elétrico

Constant
Torque
'y
Constant
Power

>

Angular Velocity (RPM)



Curvas tipicas de torque para

eT max
Temax(we) = Ap + Ao, + Azwg

Te(a)eixe) ~ Xg (AO + Alwe + Azwg)

AN

Posicao do pedal do
acelerador (%)

motor a gasolina

Torque (NM)

Curva de poténcia e torque do motor

;h

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (RPM)

120

3

s 3
Power (kW)

£n
=

=]



Frenagem (desaceleracao)

e

/2

Modelo do sistema de Freios

Frenagem

Pressao de l Forca do disco de

frenagem

freio

Torque de
frenagem
das rodas




Modelo do sistema de Freios

Brake Pedal

Caliper Disc

/ Posicao do pedal do
acelerador

Brake Lines

AP

Pressao do

T _
Modelo do freio brale Tbrale = k. AP
Torque do freio

pedal do freio



Sistema de Freios

Deve garantir:

Reduzida distancia para parar
Dirigibilidade durante a frenagem por
meio do sistema ABS

Estabilidade durante a frenagem para

evitar tombamento




Resultados da Aula 3:

Adquirimos uma visao sistémica da arquitetura de controle do
veiculo autobnomo

Construimos os modelos de dinamica lateral e longitudinal do
veiculo autobnomo

Analisamos os modelos do sistema de direcao e sistema de tracao



Na Aula 4 (encerramento):

* Abordagem para seguranca do VA: safety, secutiry, homologacao
e Refinamento da percepcao: deep learning

e Estudo de caso: Automovu (Pedro Borghese)




