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RESUMO

Os carros autonomos elétricos ou hibridos sdao o futuro da industria automobilistica, estes
carros sao divididos em diversos sistemas de controle eletronico. Entre esses sistemas de
controle o sistema de dire¢do representa um desafio para o desenvolvimento dos carros
autonomos. Neste trabalho ¢ desenvolvido um protétipo de um sistema de direcao assistida
(Driver Assistance Systems — DAS) de acionamento elétrico (Electrically Powered Steering —
EPS) e proposto um algoritmo de controle da posi¢ao angular do servomecanismo baseado
em logica fuzzy. Partindo de uma bancada didatica existente no laboratorio que disponibiliza
um sistema de direcdo com acionamento hidraulico (Hydraulic Power Steering — HPS) foram
levantadas as curvas (mapas) de operagdo da dire¢do elétrica e ajustados os parametros do
controlador para que o sistema quando instalado em um veiculo possa desempenhar a fungao
de seguidor de trajetoria em cenarios de ambientes urbanos. O sistema de dire¢do proposto
neste trabalho pretende ser uma contribuigcdo para o desenvolvimento de carros autonomos,
contribuir para redu¢do do numero de acidentes e também ser um acessorio opcional em
veiculos com motoristas humanos para situagdoes extremas de direcao (onde existe o risco a
vida), como ja existe atualmente nos sistemas de frenagem antitravamento (Antilock Braking
System — ABS). O controlador proposto ¢ embarcado em um moédulo eletronico e executa as
fungdes descritas acima e estd integrado com os demais sistemas embarcados nos veiculos
através de uma rede de troca de dados (Control Area Network - CAN), desta forma tem-se um
sistema Steer-by-wire com controlador fuzzy. Os resultados das simulagdes computacionais
mostraram que a solugdo proposta pode ser empregada em veiculos comerciais.

I. INTRODUCAO

Os carros autonomos sao o futuro da industria automobilistica, esta frase de efeito € citada em
livros de robotica [1] [2] [3] e na midia especialidade em automoveis. Grandes passos ja
foram dados com esse objetivo, porém esta caminhada ainda est4 longe do fim [4] [5] [6] [7].
Os acidentes de transito sao a principal causa de morte entre os jovens entre 10 e 24 anos.,
cerca de 90% dos acidentes de transito sdo causados por falha humana [8] [9]. Existe a
necessidade de tecnologias para reduzir o numero de acidentes de transito para preservar vidas
humanas. Os sistemas de freio ABS e os sistemas de controle de estabilidade ESP ja sado
tecnologias que atuam no veiculo de forma autdnoma nas situacdes de risco a vida[10].

Nos ultimos anos, tanto o mundo académico como a industria tém-se dedicado ao
desenvolvimento de Sistemas de Assisténcia ao Motorista (Driver Assistance Systems - DAS)



e Veiculos Autonomos (Autonomous Vehicles - AV) com o objetivo de diminuir o nimero de
acidentes rodoviarios [11]. Neste trabalho um sistema de direcdo é proposto como uma
contribuicao para o desenvolvimento de carros autonomos e também ser um acessorio visando
contribuir para redu¢do do nimero de acidentes atuando na dire¢do assistida e seguranca
veicular. Outra possivel aplicacdo desse sistema de diregdo ¢ em veiculos semiautonomos
com a fun¢do de piloto automatico, estacionamento automatico e transporte de pessoas com
mobilidade reduzida. Esta integracdo com os demais sistemas embarcados nos veiculos sera
possivel através de uma rede CAN [12].

O controlador fuzzy para o sistema de direcdo quando embarcado em um veiculo recebe
sinais de referéncia (set points) de varios outros sistemas embarcados no veiculo, entre eles o
sistema de freio eletronico (Brake-by-wire), aceleragdo eletronica (Throttle-by-wire), sistema
de estabilidade da carrogaria, sensor de angulo de dire¢do, sensor de torque ou barra de tor¢ao
da coluna de diregdo. Portanto, ¢ um controlador multivariavel. Por esta razdo de aplicagdo
dos controladores classicos monovariaveis como PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
representa uma “restri¢do” para sistemas Steer-by-wire [13].

Outra caracteristica importante da operacdo deste controlador ¢ o levantamento das curvas
(mapas) de operagdo do sistema de direcdo que definem a maneira como o controlador
responde aos sinais de entrada em fun¢do da velocidade do veiculo [13][7]. Quando
embarcado em um veiculo autdbnomo este controlador fuzzy recebera referéncia também do
gerador de trajetoria para realizar a navegagdo autdnoma observando a sinalizagdo da via e os
critérios de seguranca da mobilidade urbana [2].

As contribuicdes tecnoldgicas deste trabalho sdo as possiveis aplicacdes para o controlador
desenvolvido nesta pesquisa. Inicialmente as aplicagdes propostas sdo:

Piloto automatico: consiste no controle longitudinal e lateral da dindmica do veiculo através do
sistema de direcdo assistida. O problema do piloto automatico de um veiculo, cuja posicao ¢
determinada x (distancia no eixo horizontal/vertical) e ¢ (angulo do veiculo em relagdo ao eixo
horizontal/vertical), as variaveis de entrada. A variavel de controle (saida) ¢ 0 (posi¢cdo angular
do sistema de dire¢dao), supondo velocidade constante. Neste problema ¢ necessario um
gerador de trajetoria para fornecer o sinal de referéncia (setpoint). Este gerador ¢ baseado em
um sistema de visdo artificial, GPS e outros mecanismos de localizagdo, mapeamento e
navegacao.

Estacionamento automatico (self-parking): o problema do estacionamento de um veiculo, cuja
posicao ¢ determinada pelas varidveis x (distdncia no eixo horizontal) e ¢ (angulo do veiculo
em relacdo ao eixo horizontal), as varidveis de entrada. A variavel de controle (saida) ¢ 0
(posig¢ao angular do sistema de dire¢do), supondo velocidade constante. Observe-se que esta
aplicagdo ¢ diferente e mais complexa que a anterior (piloto automético), porque ndo se
considera a existéncia de uma trajetdria de referéncia e sim a solu¢ao do problema em tempo
real pelo controlador fuzzy.

No desenvolvimento dos carros autbnomos. O autor entende que em funcdo do grande numero
de montadoras existirdo no futuro varias tecnologias de carros autdbnomos e estas variagdes
serdo uma oportunidade para esta pesquisa. Estas variagdes sdo reflexos dos varios segmentos
da industria automobilistica. Por exemplo, o sistema de transmissdo automatica desenvolvido
pela Honda na década de 1970 foi o primeiro comercializado mundialmente, mas atualmente
cada montadora tem sua propria tecnologia de transmissdo automatica. Portanto, ndo existira
apenas uma solugdo de sistema de diregao assistida para os carros autonomos.



Este trabalho estd organizado da seguinte maneira, na secdo I (Introdugao) foi apresentada
uma rapida descri¢do da tecnologia de carros auténomos e descricdo da contribuicdo desta
pesquisa nos sistemas de dire¢ao. Na secdo II sdo apresentados os varios sistemas de controle
que possibilitam um carro navegar de forma autonoma e a comunicagdo CAN entre esses
sistemas. Dentre esses sistemas, o sistema de direcdo ¢ o mais detalhado por ser o sistema a
ser controlado por logica fuzzy.

Na secao III ¢ apresentado o controlador fuzzy proposto para o sistema diregdo assistida. A
modelagem matematica do sistema de diregdo elétrica EPS, o projeto do controlador fuzzy,
aspectos técnicos e detalhes da implementagdo para embarcar o mesmo em um
microcontrolador com barramento CAN. Na secao IV sdo apresentados resultados da
simulacdo computacional, a andlise destes resultados, adotando como critérios erros no
regime transitorio e erro no regime estacionario da resposta dinamica do sistema de controle
fuzzy proposto. Na se¢do V sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas da aplicagdo desta
tecnologia em veiculos comerciais.

I1. SISTEMAS DE CONTROLE EMBARCADOS

Neste trabalho o automodvel convencional é dividido em sete sistemas de controle como
mostrado na Figura 1 e descritos abaixo:

e Sistema de poténcia ou motorizagdo: inclui um motor de combustdo que conta com um
avancado sistema de controle de injecdo de combustivel e controle igni¢do da mistura; nos
veiculos hibridos esse sistema também inclui motores elétricos com controle de torque e
rotagdo. Outra caracteristica importante deste sistema ¢ a aceleragdo com pedal eletronico,
conhecida como throttle-wire.

e Sistema de transmissdo: sistema responsavel pela distribuicdo do torque gerado no motor
até as rodas. Pode ser manual ou automadtico. Existem diversos modelos autométicos e
pesquisas na area de inteligéncia artificial e otimizacdo com o objetivo de tornar esses
sistemas mais eficientes e econdmicos.

Estes dois primeiros sistemas se encontram em estagio de comercializagdo com vdrias
solucdes tecnoldgicas de alto desempenho. Portanto, teoricamente estdo prontos para serem
embarcados nos carros autdbnomos.

e Sistema elétrico: consiste dos circuitos de poténcia e controle embarcados nos veiculos.
Foi o sistema que mais evolui nos ultimos anos, passando de um circuito analdgico para
um circuito digital com barramento de comunicagao e realizando fungdes importantes para
o conforto, desempenho e seguranca do veiculo [12].

e Sistema de suspensdo: Sistema responsavel pelo conforto dos passageiros ¢ divido em
sistema de suspensdo passiva e ativa [7]. Este ultimo um sistema adaptativo em fun¢ao da
escolha do usuério a das condigdes da pista de rodagem [15].

e Sistema de controle de carroceria: responsavel pelo controle das portas, cintos de
seguranga, air bag e até ar condicionado. E um sistema mais evidente nos carros de luxo e
muito importante para seguranca e conforto dos passageiros. Também conta com um
barramento de comunicagao [7].



Figura 1 — Principais Sistemas de um automodvel de passeio. Fonte: Santos, 2010.

Os proximos dois sistemas representam os maiores desafios para o desenvolvimento dos
carros autdbnomos por estarem diretamente relacionados com a seguranca dos passageiros e
com a navegacao autbnoma em ambientes urbanos.

e Sistema de frenagem ou freios: inicialmente responsavel pela parada do veiculo em
seguranc¢a. Porém com o surgimento do sistema de frenagem ABS novas fungdes como o
controle de tracao (Traction Control System — TCS) e controle de estabilidade (Electronic
Stability Program — ESP) foram desenvolvidas [10][16]. Existem solugdes com sistema de
frenagem através de inversores de frequéncia em veiculos hibridos e elétricos, denominada
tecnologia brake-by-wire.

e Sistema de direcao: responsavel pelo posicionamento angular das rodas (estergamento) em
relag@o a carroceria do veiculo. Este sistema ¢ o objeto de estudo desta pesquisa pelo fato
de representar um grande desafio para industria automobilista de veiculos auténomos [7]
[15]. Na secdo III é apresentada a modelagem matematica da cinematica e da dindmica de
um veiculo com o objetivo de controlar o sistema de diregdo. As tecnologias nesse sistema
podem ser classificadas em dois grupos steer-by-wire e drive-by-wire. O primeiro trata
basicamente de sistema de dire¢do elétrica com fungdes auxiliares, como por exemplo,
seguimento de reta e estacionamento automatico (self-parking). No grupo drive-by-wire o
sistema de dire¢do ¢ autdonomo e integrador ao SLAM para executar a trajetoria desejada
pelo usuario [2].

Além destes sistemas, outros aplicados apenas aos carros autdOnomos precisam ser
desenvolvidos. Como apresentado em [2] os carros auténomos realizam a localizacdo e
mapeamento simultdneos em tempo real. Esta funcdo referenciada na literatura académica



como SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ¢ uma area de pesquisa em robotica
moével muito ativo nas ultimas décadas. O SLAM incorpora modulos de localizacdo e de
mapeamento que sao fortemente dependentes um do outro e interligados através de uma rede
de comunicagdo [15]. O sinal gerado pelo SLAM ¢ enviado ao controlador de execucgdo da
trajetoria desejada que determina qual o angulo deve ser adotado nas rodas. A partir deste
instante o controlador de direcdo atua em malha fechada para garantir a realizag¢do da agao.

Os sistemas de direcdo automotiva tradicionalmente sdo divididos em dois grupos: direcao
nao assistida e direcdo assistida. No primeiro grupo estdo os sistemas mecanicos tipo setor e
sem fim e o sistema pinhdo cremalheira adotado pela maioria das montadoras. Nos sistemas
de direcdo assistida estdao o sistema de direcdo com acionamento hidraulico (Hydraulic Power
Steering — HPS), sistema de direcdo com acionamento eletro-hidraulica (Electro-Hydraulic
Power Steering — EHPS) e o sistema de direcdo com acionamento elétrico (Electrically
Powered Steering — EPS), sendo este ultimo o estado da arte e o objeto de estudo deste
trabalho.

Na direcdo EPS a assisténcia ao motorista ¢ realizada por um motor elétrico que atua
diretamente sobre o mecanismo de dire¢@o e pode ser instalado na coluna de direcao, caixa de
direcdao ou na propria cremalheira. Este sistema ndo tem assisténcia hidraulica. O sistema EPS
j& esta disponivel em alguns modelos comerciais, ¢ ¢ um avango em dire¢do ao carro
completamente autonomo. A assisténcia ao motorista no sistema EPS comega ao girar o
volante, nesse instante o sensor de torque informa a existéncia de um esfor¢o na barra de
torcao dado pelo deslocamento angular relativo entre os extremos da barra. Simultaneamente,
um sensor de angulo da dire¢do informa o angulo girado pelo motorista e a velocidade com
que ¢ movimentado o volante [7].

Nos veiculos comercializados com rede CAN o controle da direcdo elétrica é realizado em
malha fechada geralmente com um controlador PID. As entradas sdo os sensores de angulo de
direcdo e sensor de torque. A saida ¢ a corrente elétrica aplicada ao motor elétrico instalado
no sistema de dire¢@o para desenvolver um torque, portanto um sistema steer-by-wire. Porém,
¢ necessario que este controlador (modulo eletronico) da EPS também recebe as seguintes
informagdes: 1) velocidade do veiculo, recebida do modulo de controle ABS através da rede
CAN e 2) rotagdo do motor, recebida do mddulo de controle do motor através da rede CAN.
O modulo de controle da dire¢do calcula a assisténcia necessaria ¢ aciona o atuador. A
velocidade do veiculo € utilizada para ajustar o grau de assisténcia a ser aplicado. O conceito
basico ¢ maior torque em baixa velocidade e menor torque em alta velocidade. Essa relagdo
entre o torque e a velocidade do veiculo é conhecida como curva de operacdao, mostrada na
Figura 2 para um veiculo comercial de baixa poténcia.

Com o auxilio das curvas de operagao desenvolvidas na engenharia do veiculo e gravadas na
memoria do médulo de controle, a assisténcia necessaria ¢ ajustada em func¢do da velocidade.
A Figura 2 apresenta como exemplo, curvas tipicas que representam os mapas de ajuste da
assisténcia em fun¢do da velocidade de veiculos comerciais das linhas leve e pesada. Reparar
na diminui¢do do torque de assisténcia com o aumento da velocidade. A soma do torque
aplicado ao volante pelo motorista mais o torque exercido pelo motor elétrico na barra de
direcdo, ¢ denominado torque efetivo que atua sobre o sistema de direcdo nos carros
convencionais. O torque efetivo da direg@o assistida nos carros autdbnomos ¢ somente o torque
desenvolvido no atuador determinado pelo controlador.



O uso de técnicas de controle classico como o PID para seguinte destas curvas obrigado o uso
de varios controladores PID’s pelo menos um para cada regido de operacdo descrita pela
curva. Este problema ndo existe para o controlador fuzzy que ja ¢ projetado o seguinte destas
curvas com o mesmo conjunto de parametros independente da regido de operagao.
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Figura 2 — Mapas de operagao do EPS.

II1. SISTEMA DE CONTROLE FUZZY PROPOSTO

A légica fuzzy, também conhecida como ldégica “nebulosa”, permite o tratamento de
expressoes que envolvem grandezas descritas de forma nao exata. Como exemplo, considere-
se a descrigdo das agdes de um motorista sobre o pedal de freio de um automdvel que se
aproxima de uma curva:

se {(velocidade = muito grande) " (raio_de curvatura = pequeno)}
entdo {for¢ca_sobre pedal = grande}

se {(velocidade = mediana) ™ (raio_de curvatura = grande)}
entdo {for¢ca_sobre pedal = pequena}

Nessas expressoes, as variaveis velocidade, raio_de curvatura, forca sobre pedal poderiam
ser numéricas, do tipo velocidade = 98,743 Km/s, raio de curvatura = 7,184 m e
forca sobre pedal = 5,39 N. Entretanto, instrutores de auto-escola costumam utilizar
expressoes que envolvem incertezas do tipo muito grande, bem devagar, pouco a esquerda e
outros termos de natureza linguistica. O tratamento de expressdes que envolvem varidveis
liguisticas pode ser realizado atraves da utilizacao da légica fuzzy que, por sua vez, se baseia
em conceitos da teoria de conjuntos nebulosos [3] [13].

Em [18] ¢ apresentado um controlador fuzzy tipo Takagi-Sugeno de ordem zero embarcado
em um Controlador Légico Programavel para o controle de posicdo de robé manipulador
industrial. Também ¢ apresentada metodologia de projeto e uma prova da estabilidade deste
controlador pelo critério de Popov. Este trabalho ¢ adotado como referéncia para a



metodologia de projeto. A principal diferenca esta no hardware utilizado, pois para o sistema
de diregcdao EPS foi adotado um microcontrolador com barramento CAN.

Entre as varias técnicas de inteligéncia artificial a op¢do pela Logica Fuzzy se justifica
principalmente por trés razdes. A primeira € o fato de que o controlador do sistema de direcao
de um carro autobnomo trabalha com informag¢des imprecisas (nebulosas) para gerar sinais de
controle. Por exemplo, um gerador de trajetéria baseado em SLAM envia uma referéncia de
angulo para o controlador do sistema de direcdo, enquanto o sistema de visdo envia outra
referéncia em fun¢do da sinalizacdo da via. A maquina de inferéncia fuzzy permitird definir
qual o torque deve ser aplicado a barra de diregdo para executar essa mudanca de diregdo de
forma satisfatoria.

A segunda razdo esta relacionada ao nimero e o tipo de variaveis que sdo envolvidas nesta
tarefa. A logica fuzzy permite que cada varidvel seja modelada por um conjunto de fungdes e
ainda na fase de projeto todos os possiveis comportamentos sejam simulados, sem a
necessidade de treinamentos exaustivos e possiveis surpresas desagradaveis de
comportamentos (respostas). Portanto, a légica fuzzy permite projetar e embarcar um
controlador para executar a tarefa de controle do sistema de dire¢do assistida. E a terceira
razao estd relacionado a capacidade de aprendizagem do sistema. A identificacdo dos perfis
dos usuarios dos veiculos através da selecdo de fungdes fuzzy e associando a logica com
outras técnicas como Redes Neurais Artificiais para tornar o sistema cada vez mais
inteligente.

Projetar um controlador fuzzy: esta etapa consiste de identificar as varidveis do sistema de
sistema, modelar essas varidveis através de conjuntos fuzzy. Em seguida estabelecer as
relagdes entre as varidveis com regras e adotar uma maquina de inferéncia fuzzy para gerar o
sinal de controle.

O projeto do controlador fuzzy como apresentado em [18] e [19] inclui a fuzzificacao de suas
variaveis, fungdes de pertinéncia, regras de inferéncia e algoritmos de defuzzifica¢do. Portanto,
projetar um controlador fuzzy nao ¢ um jogo de tentativa e erro, ¢ sim uma metodologia
cientifica que visa obter o melhor desempenho de uma agdo de controle. Neste trabalho as
variaveis de entrada s3o a velocidade do veiculo e o erro de posi¢do angular da dire¢do das
rodas, a varidvel de saida ¢ torque de dire¢ao aplicado na caixa de direcao que leva o erro da
posi¢do angular a zero. as fung¢des de pertinéncia criadas foram do tipo triangular e trapezoidal.
Um conjunto com quinze regras de inferéncia foi adotado. A Figura 3 mostra o controlador no
ambiente de desenvolvimento.
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Figura 3 — Controlador Fuzzy desenvolvido neste trabalho.

Embarcar o controlador em um microcontrolador: A evolugdo da eletronica e da engenharia de
software fornece os meios para o desenvolvimento dos sistemas de automagao distribuidos.
Componentes com alto desempenho tais como microcontroladores, sensores e atuadores tém
sido fabricados a um custo suficientemente baixo para possibilitar a criacdo de dispositivos
autonomos inteligentes [20]. Portanto, embora seja uma tarefa dificil ¢ executavel embarcar
um controlador fuzzy em um microcontrolador. Para isso os autores desenvolveram o
algoritmo de controle fuzzy na linguagem de programag¢ao do microcontrolador.

A Figura 4 mostra o sistema de direcdo assistida proposto neste trabalho ja embarcado e
integrado com barramento CAN. Consiste de um modulo de controle microcontrolado com
comunicacdo via barramento CAN que executa um algoritmo de controle baseado em logica
fuzzy para acionar o motor elétrico (atuador) instalado na barra de dire¢do. As entradas deste
controlador fuzzy sdo a velocidade do veiculo e a rotagdo do motor que chegam através da
rede CAN. Também sdo entradas do controlador fuzzy o sensor de angulo de dire¢do e sensor
de torque, ambos instalados na estrutura mecanica do sistema de diregao.

Sensor de Angulo de Diregao

&Mecanismo g?iﬁ

Acionamento £ <t
Velocidade
% do Ve:’cu!o@
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Motor

Pinhao
Figura 4 — Controlador Fuzzy e Componentes do EPS. Fonte: [7].



Neste trabalho o veiculo sera modelado por um modelo classico como mostrado na Figura 5.
Neste o veiculo com quatro rodas sendo as duas traseiras fixadas e as duas dianteiras com um
grau de liberdade para rotagdao em torno do eixo Z vertical dando origem ao estercamento das
rodas e mudanga da diregdo do veiculo. Também neste modelo é considerado a distancia
entre eixos e o centro de rotacdo instantanea. A postura do veiculo ¢ definida pelo vetor

q= (x,y,@). A velocidade do veiculo ¢ definida como nula na dire¢do y desde que nao
deslizamento lateral. Portanto tem-se:

V =v V=0 (1)
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Figura 5- Modelo da cinemaética do veiculo.

Partindo destas definigdes a velocidade angular em uma trajetoria circular € obtida da
seguinte maneira:

0=— @)

Usando conceitos de geometria ¢ definido R1=L/tany. Onde o angulo y ¢ o angulo de
estercamento das rodas e seus limites definem o valor de R1. A velocidade do veiculo em
relacdo a um referencial inercial considerando a expressdo (1) € descrita da seguinte maneira:



x=1v.cos8 (3)

y =v.sen6 4)
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Este conjunto de equacdes descreve a cinematica do veiculo. Este modelo serd implementado
em bloco para simular os movimentos considerando sua velocidade linear, velocidade angular
e trajetorias executadas no tempo. A Figura 6 ¢ mostrado a implementagdao do modelo.
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Figura 6 — Modelo da Cinematica Veicular.

Este modelo sera incrementado com a inser¢ao do modelo do sistema de direcao elétrica. O
modelo adotado para a direcdo a diregdo elétrica ¢ o adotado foi desenvolvido em [14] [21] e
[22] mostrado na Figura 7.
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Figura 7- Modelo da dinamica do sistema de direcao elétrica

Este modelo ¢ denominado modelo dindmico do veiculo por considerar os torques que deram
origem aos movimentos realizados no sistema de direcdo durante a execu¢do da trajetdria
desejada. As simulagdes foram realizadas considerando velocidades constantes com objetivo
de verificar a curva de operagdo do torque de direcdo para cada velocidade desenvolvida pelo
veiculo.



IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Simulagdao computacional: com o modelo do sistema de direcdo (planta) e um controlador
fuzzy serd executada o controle em malha fechada [14]. Nesta etapa serdo definidos
parametros ¢ medidas de erro para analisar o desempenho da solucdo proposta. Uma
importante referéncia nesta etapa da do desenvolvimento da tese ¢ [11] que apresenta um
conjunto de dados de cenario urbano brasileiro selecionado e um benchmark de deteccao de
rodovias composto por dados coletados de sensores tipo RADAR, LIDAR (Light Detection
And Ranging) e camera. Portanto, este trabalho fornece cenarios desafiadores para a avaliagao
do controle de dire¢ao fuzzy desenvolvido.

A Figura 8 mostra o modelo do veiculo com o controlador baseado em l6gica fuzzy. Com esta
estratégia de controle em malha fechada € possivel simular o controlador fuzzy para o sistema
de direcao elétrica.

Vrer (1) Controle u(t) | Modeloda | ¥(7)
—_—  Fuzzy Dinimica »
A do veiculo

Figura 8 - Controlador Fuzzy em malha fechada.

Com o objetivo de comparar o desempenho do controlador fuzzy com um controlador classico
na Figura 9 ¢ mostrada o modelo da dinamica do veiculo com dire¢do elétrica com um
controlador classico PID em malha fechada. Este controlador teve seus parametros ajustando
pelo método de ziegler-Nichols [13].

Vref () Controle u(t) Modelo da y(t)
—_ PID Dinfimica >
A do veiculo

Figura 9 — Controlador PID em malha fechada.

Como o observado nos graficos das simula¢des a respostada transitéria do controlador fuzzy
foi melhor que o PID apresentado um menor sobressinal e menor tempo de resposta. A
resposta no regime estaciondrio do controlador fuzzy também foi melhor, pois minimizou o
erro permanente para valores aceitdveis como zero. O grafico da Figura 10 mostra a resposta
ao degrau unitario que representa uma mudanca brusca no angulo de ester¢amento das rodas.



Resposta ao Degrau Unitdrio
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Figura 10 — Entrada tipo degrau unitério para o sistema de direcao.

A Figura 11 ¢ mostrada a resposta a uma entrada tipo rampa unitaria, que representa uma
variagdo suave, mas continua no angulo de estercamento das rodas. Nesta ultima simulagdo a
resposta do controlador PID apresentou um erro em regime permanente menor que o
controlador fuzzy, porém a grande oscilacdo gerada pelo PID inviabiliza sua aplicagdo. O
controlador fuzzy apresentou um erro maior e constante, mas sem oscilacdes. Esta
caracteristica indica a necessita de um ajuste nos parametros do controlador fuzzy antes de ser
embarcado em um véiculo.
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Figura 11 — Entrada tipo rampa unitario para o sistema de dire¢ao.



V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um controlador baseado em logica fuzzy para um sistema de
direcdo elétrica assistida (EPAS). O desempenho do controlador se mostrou satisfatorio nas
simulagdes computacionais quando comparado com o controlador cldssico PID. Outra
caracteristica importante descrita no trabalho ¢ a integracdo através de uma rede CAN deste
controlador com os demais modulos de controle embarcados no veiculo. Portanto, baseados
nesses primeiros resultados, os autores entendem que o controlador proposto podera ser
aplicado em carros convencional com sistema de direcdo elétrica e em carros com qualquer
nivel de navegagao autonoma.

Entretanto mesmo com resultados promissores, a pesquisa estd em uma fase inicial visando
desenvolver uma solucdo vidvel para o problema de navegacao autdbnoma. A proxima fase
inclui concluir a conversao da bancada de direcdao eletro-hidraulica em uma bancada de
direcdo elétrica, ajustar os parametros do controlador fuzzy para obter um desempenho 6timo
e na fase final embarcar em um veiculo real o controlador de sistema de diregdo elétrica
baseado em logica fuzzy.
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