ROTA 2030

BOLSA 02 - Mestrado

Projeto de um diferencial eletronico para um veiculo férmula estudantil:
modelagem e projeto do controlador

Atividade 3 do Cronograma do Projeto

1. Nome do bolsista: a ser definido

2. Nome do orientador (quando aplicavel): Maira Martins da Silva (EESC-USP)

3. Modalidade da bolsa (ver Anexo 1 do Manual de Operagdes): Mestrado

N

. Duragao da bolsa: 24 (meses) 5. Dedicagao: 40 (horas/semana)

6. Resumo do trabalho a ser desenvolvido: O estudo de novas tecnologias associadas
a veiculos hibridos e elétricos se faz necessario na busca por matrizes energéticas
provenientes de energias renovaveis. Um dos desafios para encontrar dados nessa
area é a alteragdo da motorizagéo de tais veiculos. Assim, surgem oportunidades para
o desenvolvimento de projetos voltados a automacao e controle de diversos sistemas.
Nesse contexto, a proposta do presente projeto € desenvolver um diferencial eletronico
aplicado ao veiculo férmula estudantil projetado pela Equipe Tupa da EESC-USP com
o intuito de melhorar a estabilidade, manobrabilidade e, consequentemente, o
desempenho (diminuir tempo por volta) nas provas de SkiPad e AutoCross. Ha mais de
uma possibilidade de motorizagéo de veiculos elétricos, portanto neste projeto optou-se
por utilizar motores independentes nas rodas traseiras. Essa configuragdo permite o
controle de distribuicdo de torques através do conceito de Torque Vectoring (Stoop,
2014). Para essa implementagdo, uma referéncia é calculada para a taxa de guinada
(yaw rate). Estratégias de controle e distribuicdo dos torques serdo implementadas
usando a referéncia tedrica e as seguintes estratégias de controle: controle PID
(Proportional-Integrative-Derivative) ajustado para a planta linearizada, controle de
modos deslizantes (Sliding Mode Control - SMC) e controle adaptativo (Linear
Parameter-Varying Control - LPV). Esses controladores serdo projetados através da
avaliacdo numérica de um modelo dinamico simplificado. Comparagdes entre essas
estratégias serdo realizadas através da avaliagdo numérica do sistema em malha
fechada usando métricas no dominio (tempo de volta, por exemplo) e um modelo

considerando nao-linearidades e transferéncia lateral de carga utilizando a plataforma
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CarSim. Baseando-se nos resultados destas comparagbes e na viabilidade de
implementacdo, uma das técnicas sera implementada no veiculo e avaliada

experimentalmente.

7. Objetivos pretendidos:

O presente projeto tem como objetivo a o projeto de um diferencial eletrénico para o
veiculo do tipo formula F-SAE construido pela Equipe Tupa da EESC-USP. Esses
veiculos participam de provas em circuitos que exigem capacidade de tragdo e
estabilidade do veiculo. Assim, o projeto do diferencial eletrénico sera realizado através
da avaliagcdo numérica e experimental do sistema em malha fechada visando melhor
desempenho e eficiéncia nas provas de Skid-Pad e Auto-Cross. Para isto, os seguintes

sub-objetivos precisam ser alcangados:

* Implementagdo de um modelo numérico para a geragdo de uma referéncia para a

taxa de guinada (yaw rate);
» Modelagem matematica utilizando o modelo dindmico simplificado;

* Projeto de controladores diversos (PID, SMC e LPV) usando o modelo simplificado e

a taxa de guinada de referéncia;

» Avaliagdo das técnicas de controles propostas em um ambiente de simulagdo que
considere nao-linearidades do veiculo (modelo completo em malha fechada no

CarSim); e

* Implementacdo e verificacdo da técnica de controle escolhida no veiculo do tipo

férmula a fim de analisar os resultados obtidos experimentalmente.

8. Plano de atividades (incluir metodologia, as atividades e o cronograma de execugéo
de atividades a serem desempenhadas pelo bolsista em consonancia com a Planilha
de Atividades):

8.1) Metodologia:

O bolsista fara avaliagbes numéricas e experimentais de diversas técnicas de
controle para a implementacdo de um Diferencial Eletrénico em um veiculo elétrico
do tipo formula (Fig. 1(a). Para isto, sera utilizado um modelo simplificado do veiculo

em ambiente Matlab e um modelo mais completo (incluindo aspectos nao-lineares)
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através do simulador CarSim. A estes modelos sera adicionado o controle referente
ao diferencial eletrénico desenvolvido. A teoria de controle abrange inimeras
possibilidades de projetos e métodos de projeto. Assim, o projeto se propde a
estudar trés destas possibilidades de controles e avaliar qual delas apresenta a

melhor relagdo desempenho/eficiéncia energética para o projeto:
« controle PID;
» controle por modos deslizantes - SMC (Goggia, 2014);
« controle adaptativo - LPV (Kaiser, 2015).

O controle PID pode néao ter a capacidade de manter um bom desempenho diante as
mudancas de velocidade do veiculo. O controle por modos deslizantes é um controle
robusto que usualmente apresenta bom desempenho para sistemas nao lineares e é
de facil implementagcdo. O controle adaptativo pode considerar as diferentes
condigdes que o veiculo estard submetido. Assim, o desempenho desta estratégia

tem grande potencial para veiculos sujeitos a uma variagdo grande da taxa de

guinada.
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Figura 1. (a) Veiculo a ser utilizado nos testes e (b) Esquema ilustrativo da ECU do veiculo.
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O controlador com o melhor desempenho e viabilidade de implementacdo sera
programado no veiculo formula. Para isto, o veiculo necessita estar instrumentado
como ilustrado na Fig. 1(b). Ha a necessidade da aquisi¢do da velocidade linear, do
angulo de estergco e da taxa de guinada. Outros parametros do veiculo também
podem ser necessarios para complemento do modelo, por exemplo, a curva de
torque do motor, coeficiente de atrito dos pneus, massa do veiculo, distancia entre
eixos etc. De posse dessas informacgdes, o sistema ira calcular a agdo de controle
precisa em cada motor, de modo a minimizar o erro. As avaliagdes numéricas e
experimentais destas implementacdes podem trazer contribui¢cdes cientificas na area
de veiculos elétricos. Estas contribuicbes visam principalmente o aumento do

desempenho e eficiéncia energética do sistema.

8.2) Atividades
As principais atividades a serem desenvolvidas pelo bolsista sdo divididas em 6 linhas:
a. Anadlise preliminar do controle no veiculo F-SAE usando modelos simplificados

b. Revisdo do calculo da referéncia para o F-SAE (modelo de taxa de guinada com o
modelo do protoétipo do diferencial eletrénico desenvolvido e valida-lo no ambiente
Matlab/Simulink).

c. Projeto e implementagdo numérica do controle de guinada (projeto e implementagao

nos modelos simplificado e do CarSim).
d. Comissionamento do controle inicial do veiculo F-SAE.

e. Testes de guinada rapida no veiculo F-SAE (Implementagéo experimental da técnica

de controle com melhor desempenho numeérico).
f. Melhorias no projeto considerando as avaliagdes numéricas e experimentais
8.3) Cronograma

A Tabela 1 detalha o cronograma da BM1. O cronograma se inicia juntamente com o
projeto e as atividades séo divididas em trimestres. Este projeto de mestrado tera

duracédo de 24 meses.
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As atividades previstas neste projeto compdem a raia 4 da Fig. 7 do projeto e

atividade 4 no Cronograma do Projeto.

Tabela 1: Cronograma proposto (inicio no més 1 do projeto)

ATIVIDADE | T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8

d X
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