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RESUMO: Este artigo apresenta nma técnica de otimizagio ndo linear, a
[Jim de determinar a trajetdria de nm veicnlo militar durante o teste da manobra
evasiva dupla, do inglés Double Lane Change Maneuver (DLCM) da
Organizagio do Tratado do Atlintico Norte (OTAN). O veicnlo modelado é
um caminhao de trés eixos, sendo somente o primeiro eixo com rodas estergastes.
Ebste artigo também traz, 0 modelo da dindmica lateral durante a desaceleracio
longitudinal. O esquema da modelagem apresentado neste trabalho leva em
consideracdo a estrutura de otimizagio do Controle Preditivo Baseado em
Modelo  Adaptativo (CPBM.A), composto pela planta com  mundangas
dindmicas, a trajetdria de referéncia e a atnalizagio da planta, todos integrados
pelo controlador, aplicado para determinar o dngnlo de estercamentos das rodas
diretrizes. O presente algoritmo é nm método amplamente estudado e empregado
1108 projetos atuais de veiculos antonomos, visando modelar o comportamento do
motorista ao dirigir o veicnlo durante uma manobra exigente.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagao. VVeiculo Autdnomo. Desaceleragio.
DILCM. CPBMA.

ABSTRACT: This article presents a non-linear optimization technigue in
order to determine the trajectory of a military vebicle during the Double Lane
Change Manenver (DLCM) of the North Atlantic Treaty Organization
(NATO). The modeled vebicle is a three-axle truck, the first one with
steering wheels. This article also presents the model of lateral dynamics during
longitudinal deceleration. The modeling scheme presented in this work takes
into account the optimization structure of Adaptive Model Predictive Control
(AMPC), composed of the plant with dynamic changes, reference trajectory and
Pplant update, all integrated by the controller; applied to determine the steering
wheel angle. The present algorithm is a method widely studied and nsed in the
current design of antonomons vehicles. The method aims to model the driver’s
bebavior when driving the vebicle during a demanding manenver.

KEYWORDS: DTN. Optimization. Autonomons 1 ebicle. Deceleration.
DLCM. AMPC.

1. Introducao

ais da metade das baixas na guerra ocorre

quando os soldados entregam combustivel,

alimentos ou outros suprimentos em zonas
de combate [1]. Os veiculos autbnomos militares vém
sendo recentemente o foco das pesquisas como solugao
ao problema sem por em risco as vidas dos soldados.
Eles também sao amplamente utilizados para outros
fins, tanto industriais como pessoais. Esta maquina
deve ser capaz de perceber o ambiente ao seu redor
e navegar em conformidade, bem como usar sistemas
de controle avancados e interpretar informagoes
sensoriais para determinar rotas de navegagao, além
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de obstaculos e sinalizagio relevante. A proposta neste
trabalho consiste na implementa¢gio de um controle
preditivo baseado em modelo adaptativo (CPBMA), que
faz com que o veiculo percorra uma trajetéria desejada,
com um angulo de guinada desejado, com variagio da
velocidade longitudinal, com restricoes das varidveis
fisicas compostas pelo angulo de estercamento das
rodas, pela velocidade de estercamento das rodas e do
deslocamento lateral, num determinado intervalo de
valores. Para tornar isso possivel, um algoritmo para
otimizar a trajetéria em cada tempo de amostragem
é usado baseado no teste especifico para viaturas
militares de Double Lane Change Maneuver (DLCM) da
Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) [2]-
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[4]. Os resultados obtidos do comportamento dinamico
modelados no ambiente de MATLAB/Simulink® sao
comparados com o mesmo veiculo configurado no
programa truckSIM®.

2. Fundamentacao tedrica

A dinimica veicular normalmente é dividida em
trés partes para seu estudo: dinamica longitudinal,
Muitos
foram

lateral e vertical. modelos matematicos

simplificados desenvolvidos  para  se
aproximarem do comportamento de um veiculo real
nestas areas, sem necessitar desenvolver o modelo
completo em 3D. Entre muitas alternativas diferentes
para modelar a dinamica e a cinematica lateral do
veiculo, a abordagem do modelo da bicicleta com trés
rodas foi usada neste trabalho. O modelo plano de
veiculo rigido e sua interacdio com um CPBMA sao

empregados [5]-[13].

2.1 Dinamica planar

Paraeste estudo, o veiculo é representado pelo modelo
da bicicleta com trés rodas e 3 graus de liberdade (GDL)
(figura 1). As forgas longitudinal, F,, e E lateral, , sdo
aplicadas nas rodas dianteira, intermedidria e traseira.
A velocidade longitudinal da roda estergante dianteira,
v, , forma o angulo de deslizamento, §,, com o eixo
longitudinal do veiculo, “x Sdo estabelecidos trés sistemas
de coordenadas, o primeiro para a roda em relagao ao

¥

Fig. 1 — Modelo da bicicleta aplicado.

veiculo, r

> 0d 0
7

ao ultimo sistema que é o referencial global fixo, f.

o segundo para o veiculo, ¢, em relacao

Assim a rotacio do veiculo no centro de massa (CM)
no referencial fixo é chamada de angulo de guinada,
yp e o angulo entre a direcao longitudinal da roda e
o referencial do veiculo é chamado de angulo de
estercamento da roda, §. Resultando entre na diferenca
de B, e 6, chamado angulo de desvio do pneu, a.

Para determinar a forca lateral, Fy, no referencial
da roda, quando ela é girada sob uma carga vertical,
F, é considerado o angulo de desvio, a, proporcional
a forga lateral, segundo a equacao 1

F. =

y= —Cia ; «a

< 5° ()

Onde ¢ a rigidez lateral do pneu (do inglés cornering
stiffness). A rotagiao do eixo dianteiro esti modelada
usando a geometria Ackerman [3], pela equacao 2.

by @

Cot(Gint) — cot(8exr) = I

Onde 6,, e 6,

roda interna a curva e externa, respectivamente, b

sao os angulos de estercamento da

é a bitola e L a base de rodas (distincia entre eixo
dianteiro e o centro de ancoragem dos eixos traseiros).

Para a figura 1 é aplicada a formulacao segundo
Newton-Euler no referencial da viatura no CM,
obtendo-se as equacoées 3.

ZCFx=mV1'Jx—mvvy1]J
<Z:c}?y=m,,1'7y+m1,vxtij )

c .
z M, =1,V

Onde ¢ a massa do veiculo, ¢ o momento de inércia
do veiculo no eixo vertical-z.

2.2 Trajetoria desejada

A manobra evasiva dupla do tipo OTAN ¢
essencialmente uma versiao semelhante a especificada
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na ISO 3888-1 [6]. O veiculo deve poder se mover
lateralmente pelo menos 3,5 m e depois retornar a sua
rota original. A distancia da largura de entrada e saida
de teste permanece constante, enquanto a ISO 3888-1
apresenta essa distancia reduzida. A prova da OTAN visa
refletir o esfor¢o maximo de manobra de alta velocidade
para veiculos maiores e, por tanto, é proporcionalmente
mais longo. Neste teste, o veiculo entra na zona de
provas com uma certa velocidade inicial e em seguida, o
acelerador ¢ liberado.

[7],

trajetéria lateral numa manobra evasiva dupla para

Segundo Blundell o equacionamento da
veiculos militares [2] corresponde a uma fungao cosseno
duplo, equacao 4.

f
Yoy = 3,STm [1 —cos(fX /(24 m + LG)) ] €

Onde Yy € a posi¢ao lateral do CM do veiculo
no referencial fixo, X a posi¢ao longitudinal do CM
do veiculo no referencial fixo e ¢ o comprimento
do veiculo. Os parametros geométricos de largura e
comprimento da pista de prova estio em fungao do
comprimento e largura do veiculo [2].

Outra referéncia é o angulo de guinada desejado,
yp,, definido pela seguinte equagao equacao 5 [8].

f..
Y

Z
fo 3
[ Y(fX) + 1]

Vagryy = LK =L (5)

Onde fY(fx)e fY(fx) sao, respectivamente, a segunda
e primeira derivada da equacdo da trajetéria do
veiculo, o arco da curva e L a base de rodas.

Para determinar as velocidades longitudinal e
lateral das rodas no modelo de seis rodas é empregado
o Teorema de Chasles para transformar as velocidades
do sistema referencial do veiculo as rodas em funcgao
do vetor posi¢io da roda com origem no CM do
veiculo e extremo no centro de rotagdo da roda, r,
sendo n o n.? de roda de 1-6 (equacao 6). De esta
maneira, pode-se determinar a posi¢ido de cada roda
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no referencial fixo.

{f"”n} = {vaM} + Xy, (6)

3. Controle preditivo baseado em modelo
adaptativo (CPBMA)

Na
controle desenvolvidos para estabelecer o angulo de

literatura existem muitos modelos de
estercamento das rodas diretrizes no teste da DLCM,
mas eles baseiam-se normalmente no veiculo com
velocidade longitudinal constante. Porém, o primeiro
problema de planejamento do comportamento do
motorista no estercamento das rodas foi abordado
na necessidade de atualizar permanentemente a
formulagao datrajetéria desejada, o angulo de guinada
desejado e as equagoes da dinamica planar em fungao
da variagao da velocidade em cada instante durante
a desaceleragdo. No trabalho de [9] é apresentada a
abordagem de emprego de um CPBMA para um rob6
manipulador de duas rodas com diferentes massas,
o problema correspondente a sele¢io e colocagao de
objetos ou carga de um lugar para outro controlando
a localizagao do CM de variagao rapida do angulo de
gravidade do sistema modelado que nao é linear.

Passado l.Futur!:l

P —
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Fig. 2 — Esquema representativo de um controlador preditivo.

No presente trabalho, é utilizado um CPBMA,
amplamente usado no setor de controle de processos.
Ele depende da dinamica do processo do sistema e leva o
tempo atual em considera¢do, mantendo a optimizagao
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em intervalos de tempo futuros, , k (figura 2). Este é
um método de otimiza¢do de horizonte temporal, p ,
iterativo e finito. O controlador alcanca a previsao dos
estados futuros do modelo linear invariavel no tempo
(MLIT) da planta nio linear, em torno de pontos
de equilibrio especificos. Na pratica, a previsio dos
estados futuros permite a predigao de erros futuros, u,.
O CPBMA usa a mudanca de pontos operacionais para
atualizar o modelo de previsao [10], [11].

Em relagdo a formulagio é empregada a estratégia
de espacos de estados:

x=Ax(k)+Bu(k)+d

y=Cx(k)+Du(k)+v @)

Onde x representa os estados, 4, B, C e D sao as
matrizes de estado de entrada e saida, u(k) a entrada
da planta, y a saida da planta, d o ruido do processo
representado pelos erros da modelagem, v a saida do
ruido representado pela medigao dos erros.

A predi¢do e a fungdo custo para o modelo do
CPBMA ¢é proposta e desenvolvida por Bemporad
[12], transformada em um problema de otimizacao
quadratico (PQ), escrevendo-se da seguinte forma:

mxin(fo +% x' Hz) Ax < b 8)

Onde x" =[z"e]. Esta tltima equagio representa
as chamadas decisdes do modelo, onde H é a matriz
Hessiana, A é a matriz das restricoes dos coeficientes
lineares, b e fsao vetores. Este procedimento pode
ser empregado para funcgdes dinamicas da planta
de sistemas nao lineares. Devido a mudanca dos
parametros da planta, emprega-se o filtro Kalman para
ajustar os ganhos das fungoes a serem linearizadas. As
equagoes que representam o emprego de filtro sao as
seguintes [9]-[12]:

-1
Lic = (AkPijk—1Cmgc + N) (ConePre—1 Cinje + B) (9)

-1
My = Pije—1(CrmpePrjk-1 Cmi + R) (10)

Piik—1 = AxPij—1Crmge — (AkPrji—1Compe + N)LE + Q (11)

Onde L, e M, sado as matrizes de ganho para cada
intervalo para manter consisténcia com os valores
atualizados do modelo da planta, @, R e N sao as
matrizes de covariancia constante, A, e C,. sao
matrizes do espago de estado da entrada do controlador
de estado, Prk—-1 é o valor do estado estimado do
erro da matriz de covariancia no instante, , baseado
na informacao disponivel no instante k — 1.

O modelo da planta (veiculo) esta modelado

partindo das equagdes 3 e sio:

5 N 2¢,
" a; 0 a3 0 lz] m,
|10 0 1 0 0 12
P a310a330¢+2Caa16()
iyl L1 v 0 oljry | T,
0
Onde:
6C,
=— 13
a myv, ( )
2C4[ay — (az = by) = (az +b,)]  (14)
13 = —Ux — ——
2Cq[ay = (az - bl) — (a2 + bz)] (15)
azy = — i
Zva
2 2
2, a3 + (az = b,)" + (az + b,)] 16)
az3 = —

IZZUJC

Nota-se que todos os pneus por serem iguais
apresentam o mesmo valor de rigidez lateral, (equacao 1).

4. Aplicagao do CPBMA

A modelagem do comportamento do motorista leva
em consideracgdo a acao de tirar o pé do acelerador no
inicio da pista de prova partindo de uma velocidade
inicial de 10 m/s (36,6 km/h) e estercar as rodas para
evadir os obstaculos.

O esquema computacional desenvolvido em ambiente
MATLAB/Simulink®, mediante diagramas de blocos, ¢é
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ilustrado na figura 3. Os elementos essenciais sao a planta
com mudanca dinamica (equacao 12), a trajetéria de
referéncia (equacées 4 e 5), o bloco atualizacao com as
matrizes, A, B, C e D, atualizadas com a velocidade no
instante de amostragem e o bloco CPBMA do controlador
(sem ruido).

Estados (<, 1, "Y} I

A Velocidade longitudinal, v
_'x g n'g ’ x
. »vx 4 8 Posicdo lateral, Ty e angulo de guinada,
= I
DX moadlel Angulo de
Atualizagio e . SEermmento: |
— yd CPBMA
ot = |
_.t,. [ ) id zef Planta com mudanga
= dinamica
REFERENCIA

Fig. 3 — Diagrama de blocos do CPBMA no Simulink® [13].

do controlador siao o deslocamento
lateral desejado, fy

As entradas
4> € 0 angulo de guinada desejado,
Y, sendo a saida o angulo de estercamento, . No
caso da planta, a entrada é o angulo de ester¢amento,
d, fornecido pelo controlador e suas saidas sio a posigio
lateral, /Y, e o dngulo de guinada, ¥. Para o caso em
estudo, empregam-se restricoes de variaveis fisicas, com
valores maximos e minimos do angulo de estercamento
da roda, 6, da velocidade de estercamento das rodas,
0, e do deslocamento lateral, /Y. No presente estudo é
considerada uma relacio de direcao (1:1).

Os dados empregados para o controlador sao
apresentados na tabela 1.

Tab. 1 — Parametros do controlador

Parametros Simbolo Valor Grandeza
Tempo de amostragem T s 0,015 S
Horizonte de predicao H_p 10 -
Horizonte de controle m 2 -
Estercamento volante min. S, -30 e
Ester¢amento volante max. S 30 e
Vel. ester¢amento volante min. Smin -0,5 9/s
Vel. estercamento volante max. Bmax 0,5 /s
Deslocam. lateral min. Y min -1,918 m
Deslocam. lateral max. Y pmax 5,744
Angulo de guinada min. Prnin -11,45 e
Angulo de guinada méx. Y ax 11,45 e
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5. Resultados

Como resultado parcial, a simulagao alcangou uma
trajetéria do CM de veiculo 6tima; o deslocamento
lateral tem um desvio de =0,15 m da referéncia, ou
seja, praticamente a mesma trajetéria do truckSIM®.
Considera-se que a simulagao desenvolvida do veiculo
executando o teste da manobra evasiva dupla do tipo
OTAN foi aprovada, passando todas as rodas dentro
do limite, como mostra a figura 4.

E 12 -
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im | |Zona de provas © Cones = === Traj. desejada
,_g_ 10 |——Traj. Simulink —=—Traj. truckSIM Roda 1 1
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g 0

[} W] Sod =de 4 S f 4 -
g -4 L i 1 i i i 1 1 L
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Posicao do CM no eixo-X do referencial fixo, X [m]
Fig. 4 — Trajetéria otimizada.

A curva do angulo de guinada, resultado da
simulacao, é bem préximo a referéncia, (+0,1 2), sendo
os valores picos de +9,37 ¢ e -9,29 ¢. Em comparagao
com os valores obtidos do truckSIM®, ele atinge valores
de 8,57 ¢ e -8,45 2, como é mostrado na figura 5.
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Fig. 5 — Comparacao dos angulos de guinada.

6. Conclusao

Pode-se concluir que o objetivo do presente
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trabalho foi alcangado, obtendo-se a trajetéria para trabalhos futuros a integracdo com um processador

o teste segundo a OTAN da manobra evasiva dupla de imagens que detecte as linhas da estrada para

para uma velocidade inicial de 10 m/s. transforma-las em entradas de referéncia do
A implementacdo do Controle Preditivo Baseado controlador.

em Modelo Adaptativo (CPBMA) demostrou ser

uma ferramenta confiavel e eficiente na otimizacio Agl‘ade(:imentos

da trajetéria para o problema militar proposto,

. Os autores agradecem a VirtualCAE, Mechanical
convergindo em resultados dentro dos valores

cdon - L ~ stmulation™ e a Secdo de Engenharia Mecanica do
admissiveis. Fica como principal sugestao para

Instituto Militar de Engenharia.
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