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Resumo

O Controle Eletronico de Estabilidade (ESC) consolidou-se como uma das fungoes essenciais
para seguranca ativa de veiculos, sendo obrigatorio em diversos paises. O desenvolvimento
dessa funcao envolve a modelagem, projeto e a calibragao de controladores avancados
capazes de regular as principais variaveis associadas a estabilidade direcional: a taxa
de guinada e o angulo de deslizamento lateral. A virtualizagao desse processo no setor
automotivo torna-se estratégica para a reducao de custos e do tempo de desenvolvimento.
Esta pesquisa explora o desenvolvimento e a calibragao de um sistema de controle ele-
tronico de estabilidade (ESC) baseado em modelo, aplicando as técnicas de controle
6timo State-Dependent Riccati Equation (SDRE) e Model Predictive Control (MPC). O
estudo foi conduzido integralmente em ambiente virtual de alta fidelidade com o software
VI-CarRealTime (VI-CRT), acoplado ao MATLAB/Simulink e validado subjetivamente
em simulador automotivo Driver-in-the-Loop (DiL). Os métodos propostos abrangeram
desde a modelagem dinadmica veicular até a avaliacao de desempenho, considerando tanto
métricas objetivas quanto percep¢oes humanas. Inicialmente, foram desenvolvidos modelos
tedricos de 2 graus de liberdade (2-DOF) em versoes Linear Invariante no Tempo (LTT)
e Linear Variante no Tempo (LTV), derivados do modelo de alta fidelidade VI-CRT. A
correlagao entre os modelos e os dados experimentais confirmou a superioridade do VI-CRT
como planta virtual e a eficiéncia do modelo LTV como base simplificada orientada ao
controle. A partir disso, implementaram-se e calibraram-se controladores SDRE e MPC
para estabilizagdo do veiculo sob manobras homologativas do tipo Sine With Dwell (SWD).
O MPC apresentou excelente rastreamento e suavidade de atuagao, enquanto o SDRE se
destacou pela robustez e menor custo computacional, sendo mais adequado a aplicagoes
em tempo real. A etapa de avaliacdo subjetiva em simulador DiL. demonstrou que a cali-
bracao do ESC depende fortemente das caracteristicas dos pneus. Os testes revelaram que
calibragoes universais podem comprometer o equilibrio entre seguranca e conforto, sendo
necessario ajustar os parametros conforme o tipo de pneu e a sensibilidade desejada. Assim,
o trabalho comprovou que a integragao entre modelagem numérica, controle baseado em
modelo e validacao subjetiva constitui um processo eficiente para o desenvolvimento de
sistemas de estabilidade veicular, reduzindo a necessidade de testes fisicos e fortalecendo a

engenharia virtual como ferramenta central na concepcao de veiculos modernos.

Palavras-chave: Dinamica veicular. Controle eletronico de estabilidade (ESC). Controle
preditivo baseado em modelo (MPC). Controle SDRE. Modelo linear variante no tempo
(LTV). Correlagao experimental-numérica. Simulador automotivo. Calibragao de ESC.

Sensibilidade de pneus.



Abstract

The Electronic Stability Control (ESC) has established itself as one of the essential func-
tions for active vehicle safety and is mandatory in several countries. The development
of this function involves the modeling and calibration of advanced controllers capable of
regulating the main variables associated with directional stability: the yaw rate and the
side-slip angle. The virtualization of this process in the automotive sector has become
strategic for reducing development costs and time. This research explores the develop-
ment and calibration of a model-based Electronic Stability Control (ESC) system using
optimal control techniques, namely the State-Dependent Riccati Equation (SDRE) and
the Model Predictive Control (MPC). The study was fully conducted in a high-fidelity
virtual environment using the VI-CarRealTime (VI-CRT) software coupled with MAT-
LAB/Simulink, and subjectively validated through a Driver-in-the-Loop (DiL) automotive
simulator. The proposed methodology covered the entire process — from vehicle dynamic
modeling to performance assessment — considering both objective metrics and human
perception. Initially, two-degree-of-freedom (2-DOF') theoretical models were developed
in Linear Time-Invariant (LTT) and Linear Time-Varying (LTV) versions, derived from
the high-fidelity VI-CRT vehicle model. Correlation analyses with experimental data
confirmed the superiority of the VI-CRT as a virtual plant and the efficiency of the LTV
model as a simplified control-oriented base. Subsequently, SDRE and MPC controllers
were implemented and calibrated for vehicle stabilization under Sine With Dwell (SWD)
maneuvers. The MPC showed excellent tracking performance and smooth actuation, while
the SDRE demonstrated robustness and lower computational cost, being more suitable for
real-time applications. The subjective evaluation in the DilL simulator revealed that ESC
calibration is highly dependent on tire characteristics and driver preferences. Tests indi-
cated that universal calibrations may compromise the balance between safety and comfort,
requiring parameter tuning according to tire type and desired sensitivity. Therefore, this
work demonstrates that the integration of numerical modeling, model-based control, and
subjective validation represents an efficient process for the development of vehicle stability
systems, reducing the need for physical tests and reinforcing virtual engineering as a key

tool in modern vehicle design.

Keywords: Vehicle dynamics. Electronic stability control (ESC). Model predictive con-
trol (MPC). SDRE control. Linear time-varying model (LTV). Experimental-numerical

correlation. Driving simulator. ESC calibration. Tire sensitivity.
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1 Introducao

O setor automotivo estd em constante evolugao, impulsionado pelo surgimento
de novas tecnologias que visam aprimorar a experiéncia dos usuarios e, sobretudo, ga-
rantir sua seguranca. Este capitulo busca situar o leitor no contexto atual da industria
automotiva, destacando as principais inovagoes tecnoldgicas e os desafios relacionados a
seguranca veicular. Além disso, introduz-se o tema central deste trabalho, evidenciando
sua importancia para o avanco da area, os objetivos que se pretende alcancar e, por fim,
delineia-se a estrutura da dissertacao, abordando os principais topicos que serao explorados

nos capitulos subsequentes.

1.1 Contextualizacao

A seguranca no transito tem sido um dos principais impulsionadores da inovacao
tecnoldgica no setor automotivo. No Brasil, o cenario de acidentes de transito é critico,
estima-se que a cada 7 minutos uma pessoa ¢ vitima de um acidente em alguma via,
conforme noticiado no Portal do Transito (PORTAL DO TRANSITO, [2020). A Figura

apresenta dados relevantes, disponibilizados pelo Registro Nacional de Acidentes e

Estatisticas de Transito (RENAEST), dos acidentes registrados anualmente no Brasil.
Além do impacto a vida, é notavel o prejuizo financeiro causado por acidentes de transito,
de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) os
acidentes geram um custo de R$ 52,2 bilhdes anualmente ao Brasil 2020)).

Total de acidentes por ano — 2015 -2024
mN° de acidentes = N° de acidentes com vitimas

122 158
96 362 89 567

67 63 73N
6357654 975 53%850 84543039 S8t 1337

62221 Ieo 27 56 884 6. o8 95570 l I

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024

Principais tipos segundo o maior nimero de
acidentes - 2024

coliszo |G, 0.80% Acidentes
) 73.114
Saida de Pista _ 14.80% T
Obitos
Capotamento/Tombamento [N 10.80% 6.153
Atropelamento [l 6.10% UF com maior nl;llnéero de acidentes

Queda de Ocupante . 4.60%

Incéncio I 2.30%

Figura 1 — Dados relacionados aos acidentes de transito no Brasil nos tltimos anos (Agéncia
Nacional de Transportes, 2024).
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O investimento em sistemas de seguranca veicular torna-se essencial para prevencao
destes acidentes, assim, os sistemas eletromecanicos presentes nos veiculos modernos,
introduzem sensores e atuadores que monitoram, auxiliam ou até mesmo executam coman-
dos automaticos em veiculos para melhoria tanto da seguranca quanto do desempenho
e do conforto na conducao. Estes sistemas de seguranca podem ser ativos ou passivos.
Cintos de seguranca e airbags sao exemplos de sistemas passivos, que servem para reduzir
os danos de acidentes, enquanto os sistemas ativos previnem sua ocorréncia ao evitar
eventos indesejados, como o travamento das rodas, capotamento ou derrapagem, que
podem ocasionar a perda do controle pelo motorista (AZADI; KAZEMI; NEDAMANTI,
2021]).

Entre os sistemas de seguranga ativa, o Controle Eletronico de Estabilidade (FElec-
tronic Stability Control - ESC) destaca-se como uma tecnologia essencial para a prevencao
de acidentes. Estudos realizados por instituigoes de renome mundial, como a National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) nos Estados Unidos, estimaram que, de
2011 a 2015, mais de 7000 vidas foram salvas devido ao uso do ESC (NHTSA| 2017)). O
impacto positivo foi tdo expressivo que sua obrigatoriedade foi implementada nos principais
mercados globais, incluindo os Estados Unidos a partir de 2012 (NHTSA] 2007)), a Unido
Europeia a partir de 2014 (EU} [2009) e o Brasil, onde se tornou compulsério para todos
os veiculos novos a partir de 2024 (CONTRAN] [2022).

Tradicionalmente, o desenvolvimento do ESC na industria é um processo complexo,
caro e demorado, fortemente dependente de protdtipos fisicos e de extensos testes em
pistas especializadas. Engenheiros de teste submetem os veiculos a manobras extremas
para avaliar o comportamento do sistema e calibrar centenas de parametros até atingir um
desempenho que seja ao mesmo tempo seguro e alinhado com a identidade de dirigibilidade
da marca. Este processo iterativo, embora eficaz, consome tempo e recursos significativos,

além de expor pilotos e equipamentos a riscos.

Atualmente, a central eletronica de freios realiza diversas fungoes além do ESC,
como o ABS (Anti-lock Brake System), o EBD (Electronic Brake Distribution) e o TCS
(Traction Control System) mostrados na Figura [2] Adicionalmente, ela ja suporta uma
vasta gama de func¢oes auxiliares e de Sistemas Avancados de Assisténcia ao Motorista
(Advanced Driver-Assistance Systems - ADAS) como o Controle de Cruzeiro Adaptativo
(Adaptative Cruise Control - ACC) e a Frenagem Autonoma de Emergéncia (Autonomous
Emergency Braking - AEB). Isso torna a calibragao e a robustez do sistema de controle de

estabilidade ainda mais criticas.
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Figura 2 — Fungoes de seguranca ativa e assisténcias ao motorista efetuadas pela central
eletronica de freios.

Para enfrentar a crescente complexidade e os custos do desenvolvimento, a industria
automotiva vem passando por uma profunda transformagao digital, adotando a virtualiza-
¢ao dos processos de desenvolvimento. Este novo paradigma, fundamentado no Projeto
Baseado em Modelo (Model-Based Design - MDB) propoe a redugao de protétipos fisicos
por modelos virtuais de alta fidelidade nas fases de projeto. A difusao de simuladores
automotivos ¢ consequéncia direta dessa virtualizagao, em que um motorista humano
interage com o veiculo virtual em tempo real em um sistema chamado Driver-in-the-Loop
(DiL). Esta ferramenta possibilita a realizagdo de testes e calibracdo de componentes
virtuais, como o préprio sistema ESC, em diversos cenarios controlaveis e repetiveis, além
de permitir a avaliacdo de um aspecto crucial que é a percepg¢ao subjetiva do motorista.
Alguns sistemas mais aprimorados, com aplicagbes Hardware-in-the-Loop (HIL), sdo capa-
zes de integrar bancadas de componentes, como motor, pneu, direcdo e amortecedor, na

simulagdo em tempo real, como mostrado na Figura [3]
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Figura 3 — Concepgao integrada HIL e DIL no desenvolvimento da dindmica veicular
(Adaptado de Boreanaz (2021))).

1.2 Relevancia

O controle de estabilidade é um requisito consolidado de seguranca ativa veicular e
exerce papel determinante nao apenas na mitigacao de acidentes, mas também no conforto
e na dirigibilidade percebidos pelo motorista. Dessa forma, a calibracao adequada do ESC
impacta diretamente a qualidade dinamica do veiculo como produto e, consequentemente,
seu valor agregado, o que justifica os investimentos continuos da industria automotiva

nesta area de engenharia de controle.

Entretanto, o processo de desenvolvimento e calibracao do ESC representa um
desafio significativo para a engenharia veicular, pois esta atrelado a diversas nao linearidades
operacionais, associadas principalmente as variagoes de atrito pneu-pista, a transferéncia
de carga, a troca de pneus e as condi¢oes extremas de manobra. Tradicionalmente, a
validagao dessas condigoes exige extensas campanhas de testes fisicos, incluindo avaliagoes
em superficies de alto e baixo atrito, o que implica elevados custos financeiros, logisticos e

de tempo.

Nesse contexto, a virtualizagao do desenvolvimento surge como uma alternativa
promissora, porém introduz uma lacuna relevante: a necessidade de garantir que os modelos
virtuais e os controladores calibrados sejam representativos do comportamento real do
veiculo, tanto sob métricas objetivas quanto sob a percepcao subjetiva do motorista. Esse
processo demanda a correlagao rigorosa de modelos numéricos para permitir a aplicagao,
calibracao e validagdo comparativa de diferentes estratégias de controle em um ciclo de

desenvolvimento virtual confidvel. Adicionalmente, a aplicagdo em simuladores automotivos
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possibilita a inclusao sisteméatica da avaliacao subjetiva e da interagdo homem-maquina no

processo de calibragao.

O aprimoramento dos métodos de desenvolvimento e calibracao aplicados ao ESC
nao apenas resulta em veiculos mais seguros, mas também contribui para a reducao
do tempo e do custo de desenvolvimento, além de fomentar a inovacao tecnoldgica.
Ensaios virtuais mais rapidos e confidveis permitem a exploracao de estratégias de controle
avancadas, potencialmente mais robustas e menos intrusivas, bem como sua integracao ao

ecossistema de ADAS, contribuindo diretamente para uma visao de transito sem acidentes.

1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como foco a investigacdo de duas estratégias de controle
baseado em modelo, Model Predictive Control (MPC) e State-Dependent Riccati Equation
(SDRE), selecionadas por suas caracteristicas complementares: o MPC pela capacidade
preditiva e tratamento explicito de restrigoes, e o SDRE pela robustez e viabilidade
computacional em aplicacoes em tempo real. O principal objetivo reside na proposicao de
um processo completo de desenvolvimento virtual do ESC, desde a modelagem numérica
correlacionada, o projeto e a calibracao objetiva de controladores baseados em modelo, até
a validacao subjetiva em simulador dindmico veicular. Para alcangar o objetivo principal,

sao propostas as seguintes metas especificas a serem contempladas ao longo do projeto:

o Desenvolvimento de modelos tedricos simplificados de 2 graus de liberdade com
efeitos de filtro e parametros adaptativos com viabilidade para implementagao em

controle;

o Correlacao de manobras padronizadas entre dados experimentais, modelos tedricos

desenvolvidos e modelo complexo de simulagao VI-CarRealTime;

« Implementacao, calibracao e comparacao de estratégias de controle avancado baseadas

em modelo conforme critérios objetivos de estabilidade lateral;

o Avaliacao subjetiva do comportamento do veiculo com distintas calibragoes de

controle em simulador veicular dindmico DiL.

1.4 Organizacdo do trabalho

A estrutura do trabalho propde uma sequéncia logica, alinhada a evolucao do
projeto e ao cumprimento gradual dos objetivos especificos, a fim de facilitar a leitura e
torna-la mais dindmica. Os capitulos do trabalho seguem listados abaixo, seguidos de uma

breve abordagem dos assuntos tratados:
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Capitulo 01 - Introducao: Apresenta a contextualizagao do tema, a relevancia do

trabalho, os objetivos que nortearam a pesquisa e a estrutura do documento.

Capitulo 02 - Fundamentacao teodrica: Estabelece o embasamento tedrico necessario,
cobrindo os fundamentos da dindmica veicular, dos sistemas de controle de estabili-
dade e das teorias de controle SDRE e MPC, além de posicionar o trabalho frente

ao estado da arte.

Capitulo 03 - Métodos: Descreve detalhadamente todos os passos e ferramentas
utilizados na pesquisa, incluindo a modelagem numérica, o projeto dos controladores
e a metodologia de validagdo em ambiente virtual, desde a correlacao até os testes

em simulador DiL.

Capitulo 04 - Resultados: Apresenta os resultados obtidos em cada etapa da validacao,
incluindo a analise de correlagdo, os comparativos de desempenho objetivo em
simulacao offline e os resultados da avaliacao subjetiva no simulador DiL, seguidos

de uma discussao aprofundada sobre seus significados.

Capitulo 05 - Conclusoes: Sintetiza os principais resultados do trabalho, reitera as
contribuicoes alcangadas, discute as limitacoes da pesquisa e propoe caminhos para

trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Para alicercar o desenvolvimento de um sistema de controle de estabilidade veicular
baseado em modelo, é imprescindivel uma profunda compreensao dos principios tedricos
que governam o problema. Este capitulo estabelece a fundamentacao tedrica indispensavel
para o desenvolvimento e a compreensao da presente dissertagao estruturada em quatro

pilares sequenciais e complementares.

Inicialmente, serdao abordados os fundamentos da dindmica veicular, com énfase na
derivagao e nas caracteristicas do modelo bicicleta, que constitui a base para o projeto
dos controladores. Complementarmente, descreve-se o ambiente de simulacao virtual

empregado para as etapas de desenvolvimento e teste.

Posteriormente, serao explorados os principios do Controle Eletronico de Estabili-
dade, fundamentados nos conceitos de estabilidade direcional, nos fenéomenos de subesterco

e sobresterco e nos limites de dirigibilidade, que definem os objetivos de controle.

Em seguida, sera realizada uma incursao na teoria de controle, detalhando as
formulacoes matematicas e as propriedades das estratégias de controle avancado empregadas
neste trabalho: o Controle via Equagao de Riccati Dependente de Estado (State-Dependent
Riccati Equation - SDRE) e o Controle Preditivo Baseado em Modelo (Model Predictive
Control - MPC).

Por fim, sera conduzida uma revisao do estado da arte, com a analise de trabalhos
cientificos seminais e de pesquisas recentes, para mapear a evolugao, as tendéncias, as
abordagens consolidadas e as lacunas na literatura sobre o desenvolvimento virtual de

controle de estabilidade veicular baseado em modelo.

Ao final deste capitulo, o leitor tera a base conceitual desde o modelo fisico
do sistema até as ferramentas de controle de estabilidade veicular contextualizadas no
panorama cientifico atual, e estara preparado para acompanhar o desenvolvimento da

metodologia e a analise dos resultados apresentados nos capitulos subsequentes.

2.1 Modelagem e simulacao da dinamica veicular

A capacidade de projetar e sintonizar um sistema de controle de estabilidade
depende fundamentalmente da compreensao e da representacao matematica da dindmica
veicular (ULSOY; PENG; CAKMAKCI, 2012). O veiculo é um sistema dindmico complexo
e nao linear que, ao ser modelado, pode possuir intimeros graus de liberdade (Degrees of
Freedom - DOF) caso sejam considerados, por exemplo, todos os movimentos da suspensao

e a flexibilidade de componentes. No entanto, para a andlise de estabilidade e controle
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direcional, é comum e eficaz simplificar o sistema para focar nos graus de liberdade
dominantes (GILLESPIE| 1992).

Como referéncia para o embasamento tedrico da dinamica veicular, o movimento

do veiculo ¢é descrito através de um sistema de coordenadas fixo com a origem no centro

de gravidade (CG) conforme a norma SAE J670 (SAE, [2008), como mostra a Figura [

11 < ‘ w
eguinadal ¢
1%

O arfagem
X 4— L‘\—b h%
rolagem 0

Figura 4 — Sistema de coordenadas veicular adotado conforme norma SAE J670 (Adaptado

de azar (2009).

O controle eletronico de estabilidade atua primordialmente sobre a dinamica veicular

em curvas, o que envolve uma mistura de velocidade longitudinal e rotacdo no eixo vertical

ou guinada do veiculo (BALKWILLJ 2017)). Portanto, a modelagem para esta aplicagao

pode ser simplificada para incluir apenas os graus de liberdade essenciais, garantindo
ainda alta fidelidade aos fendmenos de interesse. A base para essa modelagem, no entanto,
reside na compreensao prévia da dindmica dos pneus, cujas caracteristicas sao um requisito

fundamental para a predi¢do do comportamento do veiculo.

2.1.1 Modelo de pneus

A interacdo pneu—pista é a principal responsavel pela geracao das forcas que
governam a dinamica veicular, tornando a modelagem dos pneus um dos aspectos mais
criticos para a fidelidade da simulagao (GILLESPIE, 1992). Em curvas, quando a velocidade
resultante no centro da roda nao se encontra em seu plano médio, a area de contato sofre
deformagao, caracterizando o angulo de deriva o (GENTA; MORELLO| 2019). De modo
analogo, as deflexGes tangenciais associadas a rotagao da roda originam o deslizamento
longitudinal £ (PACEJKA| [2012). Estes fenomenos, representados na Figura [5] sdo os
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principais responsaveis pela formagao de forcas e momentos de reagao equivalentes nos

pneus.

deflexdo lateral do pneu (exagerado)

momento de aceleragdo aplicado

L

reagao equivalente de forga e momento

angulo de deriva

direcao da rotacdo

—

\ reagdo da forga trativa

/ distribuigao da forga lateral

/centro de presséo

Figura 5 — Fendmenos de formagao de forgas e momentos na intera¢ao pneu-pista (Adap-
tado de|Genta e Morello (2019)).

Os valores de a e k podem ser determinados pelas componentes da velocidade
do veiculo no centro da roda e pela velocidade angular da prépria roda. A Equagao [2.]]
expressa o calculo, no qual sao utilizados a velocidade angular da roda w;;, o raio efetivo do
pneu R, e as componentes de velocidade longitudinal v, ,; e lateral vy, ;;, considerando

os indices i para o eixo (dianteiro/traseiro) e j para o lado (esquerdo/direito).

wij Re — Vg ij Vwyij
i = ,; = arctan | —— 2.1
HJZJ max (wij .R8 s Vwz ij) ’ azj : " (Uwa: i ( )

A modelagem matematica das forgas no contato pneu—solo é complexa e nao linear.

Uma formulacdo amplamente utilizada em simulagoes é a Magic Formula, desenvolvida por
Bakker, Nyborg e Pacejka (1987) (PACEJKA| 2012). Este método semi-empirico baseia-se

em dados experimentais ajustados a curvas com estrutura derivada de modelos fisicos. Em

geral, o modelo é capaz de descrever o comportamento dos pneus em pavimentos de baixa
rugosidade até frequéncias de 8 Hz, sendo aplicavel em andlises genéricas de dirigibilidade
e estabilidade veicular (HEXAGON; 2023)).

A formulacao completa da Magic Formula utiliza uma série de parametros cons-
tantes, definidos a partir de ensaios experimentais do pneu, em conjunto com variaveis de
entrada para o calculo das forcas e momentos gerados no contato pneu solo. Ainda existem
varias versoes deste equacionamento, que tém sido aprimoradas ao longo do tempo, com a

inclusao, por exemplo, de efeitos combinados e da influéncia da pressao de enchimento.
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Em muitos casos, o equacionamento pode ser simplificado para representar os efeitos mais
significativos para a aplicacao desejada. Para estudos de controle de estabilidade, as forgas
longitudinais e laterais em regime puro sao de interesse primordial e podem ser calculadas

através da Equagao 2.2

F,, = D,, sin{C,, arctan[B,, $;, — Ey (B, $m — arctan(B,, )]} + SV 22)
s =k+SH, , sy,=a+SH, , m=uzouy (longitudinal ou lateral) .

Os coeficientes que governam a equagao sao definidos a partir dos parametros do
pneu e incluem: o fator de rigidez B,,, o fator de forma C,,, o fator de pico D,,, o fator de

curvatura F,,, o offset horizontal SH,, e o offset vertical SV,,.

O comportamento caracteristico dessas forcas pode ser observado no gréafico da
Figura[0] que evidencia sua natureza nao linear. Para pequenas amplitudes de deslizamento,
contudo, a forca lateral é aproximadamente proporcional a o assim como a forga longitudinal
a k. Essas relagoes sao descritas pelos coeficientes de rigidez lateral C, e de rigidez

longitudinal C; dos pneus.

7 [ - ;
6 '/ Bl g AR S ]
; e {
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= J‘ . . .: =Y R .. i e
ul." - f’ Y |Rigidez longitudinal do | | > ;" Rigidez lateral do
¥ pneu C, 7/,
]
m—————
—mee F, =2 [kN]
—— F,=4[kN] |
———-F,=6[kN]
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Figura 6 — Graficos caracteristicos das forcas longitudinais e laterais dos pneus em fungao
de k e a respectivamente (PAUWELUSSEN| 2014).

Apesar da variacao dinadmica desses coeficientes, especialmente pela transferéncia
de carga, uma pratica recorrente no projeto de sistemas de controle ¢ a linearizacao do
modelo de pneu. Nessa abordagem, consideram-se C,, e C,, como constantes, o que permite

representar, de forma simplificada, as forgas longitudinais e laterais conforme a Equacao

2.3
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2.1.2 Modelo de veiculo

Na concepcao de sistemas com controle de estabilidade veicular, o modelo de
bicicleta, ilustrado na Figura [7 é amplamente empregado pela literatura por conciliar
simplicidade e capacidade de representar os fendmenos dominantes da dindmica veicular.
Sob a hipdtese de pequenos angulos de estercamento e de deslizamento das rodas, as
diferencas entre as rodas interna e externa a curva tornam-se despreziveis, o que permite
unificar a notacao dos eixos dianteiro e traseiro. Este modelo pode ser configurado com
diferentes graus de liberdade, a depender dos efeitos e dos movimentos dindmicos de

interesse.

v a
flv,
: B
A
a, b
}r7 7\} \7777\|
I I I I
I I I I
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- . I —
L B L
- s ]

,,,,,

Figura 7 — Representacao classica do modelo de bicicleta para dindmica lateral.

O modelo transiente classico de 2 graus de liberdade (2-DOF) contempla os
movimentos lateral e de guinada (rotagdo em torno do eixo vertical) da dinAmica veicular
(ULSOY; PENG; CAKMAKCI, 2012). Os pardmetros necessarios para o equacionamento

sao apresentados na Tabela [T}
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~ Variaveis de estado
Perturbacao

Velocidade longitudinal
Velocidade lateral

Comando do controlador Angulo de deslizamento lateral
Taxa de guinada

Angulo de estercamento Oy

ﬂ@@@&@

Momento de guinada MEgsc

Parametros do veiculo
Forcgas nos pneus

Massa total m
Distancia CG eixo dianteiro a
Distancia CG eixo traseiro b
Momento de inércia de guinada I,

Forga longitudinal F;
Forca lateral Fyi
Eixo (f dianteiro / r traseiro) i

Tabela 1 — Parametros do modelo 2-DOF do veiculo.

Primeiramente, estabelecem-se as relagoes geométricas para o angulo de desliza-
mento lateral do veiculo 3 e para os angulos de deriva dos pneus dianteiro ay e traseiro
a,. Adotando a aproximacao para pequenos angulos, as expressoes correspondentes sao
apresentadas na Equagao [2.4]

v
tanf=-~2 | v, ~pBu,

(vy+ar):5f_ﬁ_ﬂ ’ ar:—(vy—br):bl_ﬁ

Vg Vg Vg Vg

(2.4)
Oéf = 5f -

Em seguida, a aplicagdo da Segunda Lei de Newton aos movimentos de corpo rigido
leva ao equacionamento da forca lateral e do momento de guinada resultantes no veiculo
conforme a Equagao

ZFy:Fyf""Fyr:m(Uﬂ’""‘jy):mvx(6+r)

(2.5)
S M, = aF,; — bF,, = L

Ao adotar a linearidade no modelo de pneus, em que as forcas laterais sao substi-
tuidas por expressoes proporcionais ao deslizamento, e usar as definicoes geométricas de

ay e ap, as equagoes de movimento do veiculo assumem a forma mostrada na Equacao .

) h—
mug f+mu,r =—(Coy + Cop) B+ <CMUCMG> 7+ Cur oy
Cora?+ C,, b2 ' (2:6)
]Zf’:(bCar—aCaf)ﬁ—< of ” “ >r+aCaf5f

Com base nesse equacionamento, infere-se que os acoplamentos dindmicos e cine-
maticos do sistema decorrem do movimento no plano de guinada induzido pela direcao
das rodas (ATTIA; ORJUELA; BASSET] [2014). O modelo resultante é adequado tanto
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para simulacdo da dindmica veicular quanto para a incorporagao de estratégias de controle

eletronico de estabilidade, que serao detalhadas adiante.

2.1.3 Simulacdo computacional

A crescente complexidade dos veiculos modernos, associada & pressdao do mercado
automotivo por reducao de custos e prazos de desenvolvimento, consolidou a utilizagao
de metodologias de Projeto Baseado em Modelo neste setor. Essa abordagem integra
continuamente o desenvolvimento e o teste ao longo do ciclo de projeto, de modo que
cada etapa seja validada antes do avango para a seguinte, minimizando retrabalhos e
correcoes tardias. Nesta plataforma, tanto o sistema quanto seus testes evoluem durante o

desenvolvimento, podendo inclusive ser reaproveitados em modelos e rotinas semelhantes
(ULSOY; PENG; CAKMAKCI, 2012).

Essa filosofia permite identificar falhas de maneira precoce, otimizar parametros e
avaliar diferentes cendrios em ambiente virtual, mesmo antes da existéncia de qualquer
componente fisico. A estrutura que organiza formalmente o MBD na industria é o ciclo
de desenvolvimento em V (V-Model), representado na Figura . O lado esquerdo do “V”
representa as etapas de decomposicao e projeto, que vao desde a definicao de requisitos
até o detalhamento de componentes. O lado direito representa a integracao e os testes,
em que cada nivel do sistema é progressivamente validado em relacao as especificagoes da

etapa correspondente no lado esquerdo.

Revisao dos - Validagao
requisitos

HiL

Figura 8 — Ciclo V da indtstria automotiva (Adaptado de |Sllva et al| 2014[)

A execucao do ciclo em V é sustentada por uma cadeia de ferramentas de simulagao
que podem representar o sistema em malha aberta ou fechada. Para caracterizar a resposta

do veiculo a manobras especificas de estercamento, é comum empregar simulagbes em malha
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aberta, denominadas de resposta direcional (GILLESPIE, 1992). Contudo, a interacao
motorista e veiculo constitui um sistema em malha fechada, no qual o condutor observa
a trajetoria e ajusta continuamente o estercamento para manter o curso desejado. Nesse
contexto, é possivel simular os sistemas e malha fechada através dos métodos Model-in-the-
loop (MiL), Software-in-the-loop (SiL), Hardware-in-the-loop (HiL) e Driver-in-the-Loop
(DiL).

Por um lado, o MiLL permite testar e validar modelos matematicos em ambiente
computacional através de algoritmos, assim, quaisquer melhorias ou falhas podem ser
resolvidas com a alteragdo do modelo o que minimiza o tempo e o custo do projeto. O HiL,
por sua vez, integra unidades eletronicas reais com modelos mateméticos implementados
em plataformas que geram sinais de realimentacao e simulam em tempo real a resposta
do veiculo aos comandos de controle, sendo amplamente usado em testes de mudanca
de cédigo, de funcionalidades e de tolerancia a falhas de unidades de controle eletronico
(EMIRLER; ACARMAN| 2016)). J& o DiL. é capaz de antecipar a avaliagdo da interagao
homem-maquina, reproduzindo as sensagoes de conducao e permitindo anélises subjetivas

em complemento as métricas objetivas (ZHANG et all 2025).

Para analises mais detalhadas, em que a cinematica completa da suspensao e a
flexibilidade de componentes sao relevantes, utilizam-se softwares de multicorpos, como o
MSC Adams. Esses programas descrevem o veiculo como um conjunto de corpos rigidos
ou flexiveis interligados, fornecendo alta fidelidade a um custo computacional elevado.
No entanto, para sistemas que exigem a execucao em tempo real, onde o avango do
tempo na simulacao corresponde exatamente ao tempo cronoldgico, opta-se por modelos
paramétricos com graus de liberdade reduzidos, como os disponiveis em ferramentas
CarSim, IPG CarMaker e VI-CarRealTime. Apesar de serem mais simplificados em
relacdo as ferramentas multicorpos, essas ferramentas ainda possuem modelos matematicos
complexos e validados, nos quais o veiculo é definido através de um conjunto de parametros

e de curvas de seus subsistemas e componentes.

Algumas plataformas de programacao, como o Matlab-Simulink, permitem desen-
volver algoritmos de controle e integra-los a diferentes softwares de simulagao, seja por
compilagao direta ou co-simulagdo (TORRES et al.| [2024). O VI-CarRealTime (VI-CRT),
em sua configuracdo padrao, ilustrada na Figura [9, contempla 14 graus de liberdade,
em que o chassi, considerado como uma massa suspensa, possui 6 graus de liberdade e
cada roda, massa nao suspensa, possui 2 graus de liberdade (MASTINU et al., 2020)). Ele
permite o acoplamento de modelos externos para a expansao das dindmicas consideradas
ou para a inclusdo de sistemas de controle (VI-GRADE] 2023). Adicionalmente, o VI-CRT
possui ampla aplicagao em simuladores veiculares para sistemas DiL, especialmente com

mecanismos de movimento conhecidos como Driver-in-Motion (DiM).
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.
Massa ndo suspensa
traseira esquerda

- Massa suspensa
Massa n3o suspensa c '//
traseira direita X | Massa nio suspensa
dianteira esquerda

Massa ndo suspensa
dianteira direita

Figura 9 — Modelo VI-CarRealTime com 14-DOF (Adaptado de |VI-grade (2023)).

2.2 Controle eletronico de estabilidade (ESC)

O Controle Eletronico de Estabilidade é um sistema de seguranca ativa que atua
preventivamente para evitar acidentes, cujo propésito fundamental é corrigir desvios da
trajetoéria desejada pelo condutor, intervindo quando hé indicios de perda iminente de

controle.

Essa perda de controle esta diretamente relacionada aos conceitos de estabilidade
direcional em curvas, frequentemente descritos pelas condigoes apresentadas na Figura
O estercamento neutro ocorre quando os angulos de deslizamento lateral dianteiro e
traseiro do veiculo sdo iguais e o raio de curvatura da manobra permanece constante. O
subesterco ocorre quando o angulo de deslizamento lateral dianteiro supera o traseiro e
o raio de curvatura da manobra tende aumentar com o mesmo angulo de estercamento.
O sobresterco, por outro lado, ocorre quando o angulo de deslizamento lateral traseiro
supera o dianteiro e o raio de curvatura da manobra tende diminuir com o mesmo angulo
de estercamento (GILLESPIE| 1992).
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Figura 10 — Cendrios de comportamento direcional de veiculos em curva (Adaptado de
Balkwill (2017)).

Quando algumas destas condi¢oes implicam na instabilidade direcional do veiculo,
diversos tipos de atuadores de controle podem ser empregados para correcao. Entre eles,
tem-se estercamento ativo das rodas dianteiras (Active Front Steering — AFS), distribuicao
ativa de torque (Active Torque Distribution ou Torque Vectoring) e, mais comumente,
a frenagem diferencial (Differential Braking) (RAJAMANTI, 2012). Para a estabilizac¢ao
do veiculo, estas técnicas podem ser combinadas ou até serem auxiliadas por outros
comandos do veiculo, como o corte de torque do motor ou o bloqueamento do diferencial
da transmissao. A eficacia e o desempenho dos sistemas ESC sao rigorosamente avaliados
através de manobras padronizadas, como o ensaio Sine with Dwell, projetado para induzir

sobresterco e verificar a capacidade de estabilizagao do sistema (UNECE; 2017).

Nos sistemas ESC baseados em frenagem diferencial, a arquitetura integra compo-
nentes ja existentes, como modulos hidraulicos do ABS, sensores de velocidade de roda,
angulo de direcao e sensores inerciais, além de interfaces com a unidade de controle do
motor (GENTA; MORELLO], 2019)). Em veiculos mais modernos, ha integragdo com dados
adicionais oriundos de outras centrais eletronicas, bem como cooperagao com sistemas

avangados de assisténcia ao condutor (ADAS), ampliando o escopo de atuac¢ao do ESC.

A implementacao dessa estratégia de controle é tipicamente dividida em uma
arquitetura de dois niveis: o controlador de alto nivel, responsavel por determinar o
momento de guinada corretivo (Mgsc), e o controlador de baixo nivel, encarregado de
converter essa demanda em pressoes diferenciais nos freios das rodas selecionadas. A logica
operacional pode ser descrita da seguinte forma ilustrada na Figura [L1} para atenuar o
sobresterco, aplica-se frenagem na roda dianteira externa a curva, o que gera um momento

contrario a guinada; para reduzir o subesterco, freia-se a roda traseira interna, induzindo
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o veiculo a girar para dentro da curva (ZANTEN, 2000)).

Evita o sobresterco

//; — \\\\

A
A
N

BAIXA

Diminui a
reacao de
guinada

Aumenta a
reacgdo de
guinada

Evita o subesterco

Figura 11 — Loégica operacional da frenagem individualizada do ESC conforme condicao
de subesterco ou sobresterco (Adaptado de Rill e Castro| (2022))).

A formulacao matemaética dessa logica de alto nivel pode ser integrada ao modelo
2-DOF do veiculo, no qual o momento corretivo ¢é inserido diretamente em uma das

equagodes de movimento, conforme representado na Equacgao

CafGZ + Carb2

Vg

L7 = (bCaT — CLCaf) B — ( ) r—+ aC’aféf —+ MESC (27)

Para o modelo de baixo nivel, 0 momento de guinada é convertido em forcas de
frenagem diferenciais, relacionando-se com os parametros de bitola dianteira w; e traseira

w,, como expresso na Equagcao [2.8] adotando a simplificagdo para pequenos angulos de

deslizamento e de estercamento (RAJAMANTI, 2012). Em seguida, a pressdao de freio é

calculada a partir das constantes especificas de cada eixo K¢ e Kp, conforme a Equacao
2.9) que traduzem caracteristicas construtivas dos componentes do sistema. Assim, a

intensidade da frenagem depende da estratégia de selecao de rodas a serem acionadas.

w w w, w,
MEgsc = —ffFsz + JFBfr — —Fpu+ —Fprr (2.8)
2 2 2 2
Fgi R, Fg,.: R,
Pij = ]_;;—C;f ) PBrj = B;:(; (29)

A estabilidade direcional é estimada a partir da intencao do motorista, em termos
de taxa de guinada e angulo de deslizamento lateral desejados. Esses valores derivam do

modelo bicicleta em regime estacionario, utilizando a velocidade longitudinal e o angulo
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de estergamento como entradas (CHANG; GORDON; [2007)). O controle busca rastrear
tais referéncias, respeitando um limite imposto pela aderéncia do pneu—pista, dependente

do coeficiente de atrito médio fizmeq, conforme a Equacao (WANG et al., [2020]).

2
h— (. mavs
semmin o an 0200

+ mp2 ar—tCer
2CarCask (2.10)

Vg
SbCar—aCay 0.85 vy g)
& 2CarCasL

rq = min (5 ¥
L+ mu

A calibragao pratica do ESC deve equilibrar a precisdo no rastreamento das
variaveis de referéncia com as limitagoes fisicas do sistema de freios e o consumo de energia.
Intervengoes excessivamente rapidas ou intensas podem comprometer a estabilidade das
rodas e sobrecarregar o médulo de freio. As forcas de frenagem permitidas devem evitar o
deslizamento instével das rodas (BARBARISI et al., 2009). O médulo precisa respeitar os
atrasos hidrdulicos e as frequéncias maximas de modulacao das vilvulas. A negociacao
entre o consumo de energia e a operagao do sistema é particularmente critica em veiculos
elétricos, onde a frenagem diferencial consome poténcia significativa (CHEN et al., 2021).
Portanto, a sintonia do sistema deve considerar tanto critérios de estabilidade e conforto
dindmico quanto a eficiéncia energética, assegurando a viabilidade da aplicagdo em veiculos

modernos.

2.3 Teorias de controle

Apods a modelagem da dinamica veicular e a definicao do problema de estabilidade,
torna-se necessario compreender o ferramental matematico e conceitual que fundamenta
o projeto de controladores. Nesse contexto, o controle baseado em modelo, em que uma
representacao matematica do sistema ¢é utilizada explicitamente para sintetizar a lei de
controle, se destaca por empregar estratégias de controle 6timo que servem de base para

metodologias avancadas, como o SDRE e o MPC.

Na engenharia de controle, a planta representa o sistema fisico a ser controlado,
o controlador é o elemento que aplica a agao corretiva para garantir o comportamento
desejado, o sistema é o conjunto de componentes que atuam de forma coordenada em prol
de um objetivo definido, as perturbagoes ou distirbios correspondem a sinais que podem
afetar as varidveis internas e de saida, e o sistema de controle com realimentacao é aquele

que compara a diferenca entre a entre a saida do sistema e a entrada de referéncia para
usé-la como meio de controle (OGATA| 2011)).

O sistema de controle com realimentacao, portanto, constitui um sistema de malha
fechada, conforme ilustrado na Figura [I2] Essa configuragao ¢ fundamental para lidar com

disturbios ou efeitos imprevisiveis, uma vez que permite a correcao continua do erro entre
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a referéncia e a saida. No entanto, sua implementacao tende a elevar a complexidade e o
custo de operagao deste sistema (OGATA| 2011)).

Distarbio ou
perturbacao

Entrada de Erro de Comando ,—L Saida do
referéncia controle de controle sistema
+ Controlador Planta

P ——————

Sensor

Saida medida
para controle

Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema de controle genérico em malha fechada.

A representacao em espaco de estados oferece uma abordagem poderosa para o
tratamento de problemas de controle, descrevendo a evolugao temporal dos sinais de
entrada e saida do sistema. Esta representacao envolve trés tipos de variaveis: as variaveis
de entrada, as variaveis de saida e as variaveis de estado. O estado do sistema, por sua
vez, se trata do conjunto destas variaveis de estado, de modo que seu conhecimento junto
com as condigoes iniciais e os sinais de entrada a partir deste tempo, determina a resposta
do sistema em qualquer instante (OGATA| 2011]).

Essa formulacao ¢é particularmente vantajosa para sistemas com Multiplas Entradas
e Multiplas Saidas (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO), como ocorre na dindmica
veicular. O modelo vetorial genérico desses sistemas é apresentado na Equacao 2.11} em
que X(t) representa o vetor de estados, y(t) o vetor de saidas, f(z,u,t) o vetor das fungoes

que operam a equacgao de estado e g(x,u,t) o vetor das fungdes que operam a equagao de
saida (OGATA, [2011)).

x(t) = f(z,u,t
(t) = f(z,u,) o
y(t) = g(z, u,t)
Quando o sistema ¢é linearizado em torno de um ponto de operagao e as fungoes f e
g dependem explicitamente do tempo, o modelo é denominado linear variante no tempo
(Linear Time-Variant - LTV), como mostrado na Equagao com A a matriz de estado,

B a matriz de entrada, C a matriz de saida e D a matriz de transmissao direta.
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x(t) = A(H)z(t) + B(t)u(t)

(2.12)
y(t) = C()a(t) + D(t)ult)

Por outro lado, se as fungoes f e g ndo envolverem explicitamente o tempo, o
sistema ¢ classificado como linear e invariante no tempo (Linear Time-Invariant - LTI) e

as matrizes que definem o sistema serao constantes como mostra a Equacao [2.13]

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(2.13)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Como os controladores sao implementados em processadores digitais, o modelo
continuo precisa ser convertido para tempo discreto. A discretizacao de um sistema resulta
na Equacao [2.14] em que k representa o instante de amostragem e as matrizes Aq e Bq

correspondem as versoes discretizadas das matrizes continuas.

x(k +1) = Aqe(k) + Bqu(k) (2.14)

Um método amplamente utilizado para a discretizacao das matrizes do sistema
em espac¢o de estados é o Retentor de Ordem Zero (Zero-Order Hold — ZOH), que
assume que o sinal de controle u(t) permanece constante durante cada intervalo de
amostragem T,. A conversao é obtida de forma exata por meio da exponencial de matriz,
conforme as Equagoes método numericamente estavel e preciso (OGATA] 1995)). O
processo, quando implementado em algoritmo, consiste em aumentar as matrizes do sistema,
calcular a exponencial da matriz aumentada e, entao, extrair as matrizes discretizadas

correspondentes.

Ts
Ag=erT | By= </ eAAd)\>B L A=T, —t (2.15)
0

Na pratica, muitos sistemas, como os eletromecanicos, hidraulicos e pneumaticos,
envolvem relagoes nao lineares entre as variaveis. Entretanto, quando um sistema nao
linear opera em torno de um ponto de equilibrio e os sinais envolvidos possuem pequena
amplitude, é possivel aproximéa-lo por um sistema linear, que o torna interessante para

diversas aplicagoes de controle, desde que se respeitem as limitacoes de operagao envolvidas
(OGATA/ 2011)).

Um sistema fisico também possui energia armazenada, a resposta do sistema a
partir de um sinal de entrada apresenta uma resposta transitoria antes de atingir um regime
permanente ou uma resposta estacionaria. A resposta transitéria descreve o comportamento
entre o estado inicial e o final, que pode ser caracterizado por oscilagoes amortecidas antes

de atingir o regime permanente, que, por sua vez, representa o comportamento do sinal de
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saida quando o tempo tende ao infinito. Quando a resposta em regime permanente difere

da entrada, o sistema exibe erro estaciondrio, indicativo de sua precisao (OGATAJ 2011)).

A formulacao de leis de controle modernas é fortemente apoiada pela teoria do
controle 6timo, na qual a estabilizagao do sistema tem sido tratada com sucesso em diversas
areas além da engenharia (TORRE et al., 2015)). Esta técnica consiste basicamente na
minimizagao de uma funcao de custo que quantifica o desempenho desejado, tipicamente
ponderando o erro do estado em relagao a uma referéncia e o gasto de energia de controle

(KIRK], 2004).

Para a alocacao do controle 6timo, é natural enunciar o problema como uma
otimizagdo convexa, conforme a Equagao [2.16] em sua forma genérica. Nesta formulagao,
busca-se determinar o vetor de variaveis de otimizacdo s que minimiza uma funcao de

custo J(s) sob um conjunto de restrigdes definidas pela inequacao f;(s) < b;.

minimiza:  f(s) (2.16)

sujeito a:  fi(s) <b;, i=1,...,n
A Programacao Quadratica (Quadratic Programming - QP) constitui uma técnica
amplamente utilizada na literatura, que emprega uma funcao de custo quadratica em
relagao as variaveis de otimizacao, como mostrado na Equacao [2.17, onde H é a matriz
simétrica Hessiana, F' é o vetor gradiente e cte ¢ um termo constante que nao depende das

variaveis de otimizagao.

1
J(s) = §3TH5 +FTs + cte (2.17)

A resolucdo eficiente desses problemas de otimizacao em tempo real muitas vezes é o
fator determinante para a viabilidade préatica do controlador. Algoritmos como o gpOASES
sdo especificamente projetados para serem numericamente robustos e computacionalmente
eficientes, sendo tipicamente aplicados para o processamento de controladores preditivos em
tempo real (FERREAU et al., 2014). O gpOASES é uma implementagao de codigo aberto
em C++ que materializa um algoritmo de QP paramétrica, cuja arquitetura é orientada
a objetos, utilizando classes distintas para diferentes tipos de problemas. Notavelmente,
a ferramenta encapsula todas as operagoes de matriz-vetor, o que permite que sejam
facilmente adaptadas as caracteristicas especificas de cada problema abordado. Existem
diversos algoritmos semelhantes aplicados a resolucao de QP com funcgoes especificas para
modelos preditivos, como mostra Montoya et al. (2023), que compara o desempenho de

processamento de distintos solvers de QP.
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2.3.1 Controlador MPC (Model Predictive Control)

O MPC constitui uma classe de estratégias de controle 6timo em malha fechada que,
a cada amostra, resolve um problema de otimizacao finito, incorporando explicitamente
restrigoes de estados e entradas. Essa caracteristica, aliada a manipulacao direta de sistemas
multivariaveis e a flexibilidade para ajustar o equilibrio entre desempenho e esfor¢o de
controle por meio de ponderacoes, explica seu protagonismo em aplicagoes industriais e
automotivas. O termo “preditivo” se refere ao uso explicito de um modelo matematico para
antecipar o comportamento do sistema ao longo de um horizonte de predicao de tamanho
N. A intuicao por tras do método é ilustrada na Figura a partir do estado medido z(k),
o controlador gera uma sequéncia 6tima de comandos, aplica apenas o primeiro (u(k)) e

otimiza novamente no instante seguinte, no conhecido esquema de horizonte deslizante

(ALAMIR) 2013).

A

Passado | Futuro

Referéncia
E——

1 I I [
e i
Estado Predito | | ;
Estado P i i ; i
i i i
| i |
i e i

|
Sequéncia otima

Entradas

L

! L B !
L. Entrada aplicada | | | i
— +— Tempo

Horizonte de Predicédo
k k+N

Figura 13 — Principio de funcionamento do horizonte de predicao do MPC (Adaptado de
Murilo| (2009)).

A estabilizacao do sistema proposta pelo controlador MPC é realizada através de
um ciclo repetitivo a cada passo de tempo da seguinte forma:
1. Mede-se o estado atual do sistema x(k);
2. Prediz-se o comportamento futuro ao longo do horizonte e predicao IV;

3. Resolve-se o problema de otimizagao para determinar a sequéncia 6tima de entradas

que minimiza a funcao de custo e satisfaz as restrigbes impostas;

4. Aplica-se a primeira entrada étima u(k) ao sistema;
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5. Repete-se o processo no instante subsequente (k + 1), como o novo estado medido.

A formulagao do MPC é construida a partir de um modelo em espaco de estados
discreto em malha aberta, incluindo o mapa de predigao. A sequéncia de controle (k)
definida sobre o horizonte de predi¢ao N é expressa na Equacao[2.18] assim como a sequéncia
de estados resultantes X(k), em que u(k + i) e x(k + ) representam, respectivamente, os

vetores de entrada e de estado a cada passo 7 apOs o instante k.

u(k) x(k+1)
(k) = u(kf Dol g X(k:”) (2.18)
uk+N-1) x(k+ N)

O mapa de predigao pode ser definido pela Equacao [2.19, em que ®; e ¥; sdo,
respectivamente, as matrizes de predi¢ao do estado e do comando, derivadas das matrizes

do modelo em espaco de estados discretizadas Aq e Bg.

x(k +1) = ®z(k) + Tia(k)
Hl(”“’N)

| | IL, () (2.19)
& =Ad, U= (Ad'B---ABB) |

Hi(TLUJV)

Os termos HE;) NYs calculados conforme a Equacgao [2.20] sao denominados matrizes

de selecao, utilizadas para extrair o ¢-ésimo vetor de dimensao n de um vetor composto
pela concatenagao de N vetores de dimensao n (ALAMIR] 2013).

Hi(n’N) = ( Onxn(i—l) In><n Onxn(N—i) ) (220)

A formulacao do MPC permite o controle das saidas como uma combinagao linear
dos estados, compondo o vetor de saidas reguladas, conforme a Equacao onde C, é a

matriz das saidas reguladas.

yr(k) = Cex(k) (2.21)

O problema de otimizagao para o MPC é definido pela fungio custo J(k), expressa
na Equagao [2.22, onde o desempenho ao longo do horizonte de predicao é balanceado entre
o rastreamento da trajetoria desejada e o esforgo de controle. As matrizes de ponderacao Qy,
e Qu penalizam, respectivamente, o erro de rastreamento da saida regulada e a magnitude

do comando, enquanto yq4 e uq representam as trajetérias desejadas de saida e entrada.
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N N
T(k) =" llye(k + 1) — ya(k + )G, + > L™ a(k) - udllg, (2.22)
=1

i=1

A forma quadratica da fungdo custo é mostrada na Equagao [2.23] assim como
a formulacdo da matriz Hessiana H e do vetor gradiente F correspondentes, sendo o

problema de otimizagao resolvido a cada instante de tempo k sobre o horizonte de predicao

u” (k)Hu(k) + FT(k)u(k) + cte,

1

N
H=2) [0/CiQ,C, %+ (™)' Q ™|, F(k) = Fia(k) + Faya + Faia,

N
wrcr chy@], F,= 2%

i=1

N

wrerQu Y| B2y [@mVyq,
=1

(2.23)

O MPC ainda se destaca por sua capacidade de lidar explicitamente com restri¢oes,
que podem ser impostas por limitagoes fisicas ou por requisitos de seguranca. Estas
restrigoes sao aplicaveis ao longo do horizonte de predi¢do tanto nas saidas e quanto nos

comandos de controle da seguinte forma:

« Saidas restringidas: y.(k) = Ccz(k)
 Limites das saidas restringidas: Ymin < Ye(k) < Ymax
o Limites dos comandos de controle: Upmin < u(k) < Umax

 Limites das variagoes dos comandos: Aty < u(k+i) —u(k +i—1) < Aupax

Essas relagoes podem ser expressas em forma matricial por meio de uma inequagao
linear que relaciona a sequéncia 6tima @ com a matriz constante A, € a matriz B
que é atualizada para cada instante e depende dos sinais atuais de estado e comando
(ALAMIR], 2013). Enfim, a solugdo completa do problema de otimizagao é formulada
conforme a Equagao [2.24]

% (k) = argmin —a’ Hi + F7 (k)@

DN | —

sujeito a:  Aypegl < Bipeg (k) (2.24)

ﬁmin S a S ﬁmam

A aplicagao do MPC em tempo real enfrenta desafios associados ao tempo de

computagao exigido para resolver o problema de otimizagao a cada amostra (FARONI ef
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al}, 2017, |CHEN et al, [2020). A parametrizagao surge como uma técnica de redugao de

complexidade que diminui o nimero de varidveis de decisao e ainda mantém o desempenho

aceitdvel. A Figura [I4] ilustra esse conceito, onde o horizonte de predigao é subdividido em

intervalos nos quais o comando é mantido constante.

u(k+ Ny

T(-l-Nz

u(k)c

k k+ N, k+ N2 k+ N

Figura 14 — Exemplificacao do horizonte de predi¢cao do comando de um MPC parametri-

zado (Adaptado de (2013)).

Uma abordagem trivial da parametrizagao consiste na manutencao de amostras
especificas do horizonte de predicdo como constante e na interpolacao das demais. O
espago de otimizacao ¢é reduzido de Nn, para n,n,, onde n, ¢ o nimero de intervalos de
parametrizacao. Uma nova variavel de decisao é definida conforme a Equacao [2.25] onde o

perfil de controle durante o horizonte de predicao é definido por instantes intermediarios

ao longo de {0 = No, Ny, ..., N,,, _1,N,,, = N}.

u(k)

ulle 1,\11 - (2.25)

p =
u (k + Nnr—l — 1)
Baseado nesta definicdo, o valor do controle em qualquer instante é obtido pela

Equacao [2.26f onde j; = maxj €0,... N | j <.

ulk+17)=R;p

= Ny Ny, =Ny N (2.26)
R; = u —_— H@u’ ) 711—1(7‘%7 )
Kn Nij1 = Ni‘) T Nijy1 — Ny~ 9%2



44

A sequéncia 6tima de comandos é entao representada pela Equacao [2.27, com a
introducao da matriz de parametrizacao Il,, que estrutura o problema em funcao das

novas variaveis.

u(k) R,
ii(k) = : =| ¢ |p=ILp (2.27)
ulk+N—1) Ry
As restricoes do MPC sao reescritas em funcido da nova variavel de decisao p,

resultando em novas definicoes das matrizes Ajyeq € Bineq para o problema parametrizado,
conforme a Equagao [2.28]

Aineq Hr Bineq(k)
A,=| -IL |, B(k)=| —a |. (2.28)
+Hr -{max

Portanto, o problema de otimizacao atualizado é expresso na forma quadratica
mostrada na Equacao [2.29] em que se busca minimizar a fungdo custo considerando a

variavel de decisao reduzida p.

1
p”'(k) = argmin _p" (TI/HIL,)p + (TI;F)"p
sujeito a:  A,p < B, (k) (2.29)

ﬁmin S Hrp S ﬁmax

Por fim, o MPC pode ser projetado de modo adaptativo para sistemas variantes
no tempo ou sujeitos a incertezas. Nessa configuragao, o modelo de predicao utilizado
pelo controlador nao é estatico, mas é atualizado em tempo real a partir de medigoes
do sistema. Portanto, o controlador adapta seu modelo interno para refletir com maior
precisao a dinamica atual da planta, melhorando a robustez e o desempenho diante de
variagoes nos parametros (RAWLINGS; MAYNE; DIEHL; 2017).

2.3.2  Controlador SDRE (State-Dependent Riccati Equation)

O controle SDRE é uma metodologia que estende a teoria do Regulador Linear
Quadratico (Linear—Quadratic Regulator - LQR) para uma classe ampla de sistemas
nao lineares, por meio de uma representagdo SDC (State-Dependent Coefficient), em
que a dinamica é “pseudo-linearizada” com matrizes que dependem do estado atual. A
ideia central consiste em “congelar” a dinamica a cada instante k, resolver um problema

quadratico discreto com matrizes dependentes de x(k), produzindo uma lei de realimentagao
6tima local e recursiva do tipo u(k) = —Kept(k)x(k) (CLOUTIER), |1997; (CIMEN]| 2008)).
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O sistema nao linear x = f(x,u) é reescrito para um modelo pseudo-linear em espago de

estados no tempo discreto, conforme a Equagao [2.30

x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k),  y(k) = C(k)x(k) (2.30)

O problema de otimizacao no SDRE visa obter a matriz de realimentacao de estados
otimizada por meio da minimizacao de uma funcdo de custo quadratica mostrada na
Equacao 2.31, em que Q e R ponderam, respectivamente, o erro de estado e o esforgo de

controle, permitindo ajustar o compromisso entre desempenho e energia aplicada.

J(k) = i (x (k)Qx (k) + u” (k)Ru(k)) (2.31)

A lei de controle para extrair a matriz de realimentacao de estados otimizada
Kopt (k) decorre da solugao, a cada instante, de P (k) que satisfaz equacao algébrica de
Riccati discreta correspondente, como mostra a Equagao [2.32] onde a solugdo analitica
para a matriz P(k) existe uma vez que o sistema em malha fechada é estdvel (OGATA|
2011)).

Kope(k) = (R + B” (k) P(k) B(k:))_l B (k)P (k) A(k)
P(k) = AT(k)P(k) A(k)+ (2.32)
AT(k)P(k)B(k) (R +BT(k)P(k) B(/f))*1 BT (k)P(k) A(k) +Q

Em analogia ao MPC para sistemas LTI, o LQR pode ser visto como um caso
particular de MPC quando o horizonte de predi¢do tende ao infinito e ndo ha restrigoes nos
estados nem nos comandos. Neste caso, a solugdo torna-se analitica via equacao de Riccati
(ALAMIR, 2013)). Para sistemas variantes (LTV), a mesma analogia estende-se ao SDRE
ao adotar a atualizacao das matrizes de estado também para o MPC. Em sintese, o SDRE
oferece uma ponte entre controle 6timo classico e adaptacao ponto a ponto, adequando-se
a dindmicas nao lineares com custo computacional competitivo quando comparado a MPC

com restri¢oes explicitas.

2.4 Estado da arte

A consolidagao do ESC nas ultimas décadas como fungao essencial de seguranca
veicular ativa impulsionou um amplo corpo de pesquisas sobre desenvolvimento, aplicagao
e calibragao do sistema. Os fundamentos tedricos para sua implementagdo permanecem

ancorados em estudos classicos de dinamica veicular, notadamente o modelo bicicleta e

sua sistematizagao para controle automotivo (GILLESPIE, 1992; METZ; MILLIKEN;
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MILLIKEN], [1998; RAJAMANT, P012; [PACEJKA] R012; [ULSOY; PENG; CAKMAKCI,

2012). Esses trabalhos formam o pilar conceitual para compreender a estabilidade lateral e

o controle de guinada, sustentando o desenho de controladores modernos embarcados.

A partir de uma analise bibliométrica na base Scopus, estimou-se o volume de
publicagdes relacionadas ao ESC e as estratégias de controle aplicadas a dindmica veicular
nos anos recentes. Observa-se um crescimento expressivo de artigos em periddicos e

congressos na tltima década (Figura[L5)), corroborando Restrepo et al| (2019), que associa a

difusdo de sistemas eletronicos aos regulamentos de seguranca. Nota-se, ainda, concentragao
de publicagoes em paises-sede de grandes fabricantes, com destaque para a China; no

Brasil, o tema permanece relativamente pouco explorado.

Publicagdes por ano

5
- 737%
56 61
45
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1-11'»1% -
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P o AN PO D fl,fbb-bb'\%q QD > O A D L9 O N A x
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Publicagdes por pais

270
176
I N S S— -

China Estados Coréia do Sul Alemanha Italia Japao Canada Franga india Brasil
Unidos

Figura 15 — Niimero de artigos publicados por ano e quantidade de publicacoes em fungao
da regiao (dados coletados em 21/10/2025 na base Scopus).

A anélise de conteuido dessas publicagoes revela tendéncias e técnicas emergentes.
O mapa de calor de palavras-chave (Figura mostra a predominancia de nomenclaturas
de estabilidade veicular — Electronic Stability Control, Vehicle Stability Control (VSC),
FElectronic Stability Program (ESP) e Direct Yaw Control (DYC). O Model Predictive
Control surge como técnica mais destacada, seguido por légica fuzzy e controle robusto.
Entre as estratégias de atuagao, sobressai a frenagem diferencial; o active front steering
aparece em menor escala. Variaveis como taxa de guinada e angulo de deslizamento lateral

mantém centralidade, bem como state estimation e Kalman filter.
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integrated chassis control
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o X 4. active steering
sideslip angle estimation

Figura 16 — Mapa de calor de ocorréncia de palavras-chave nas pesquisas relacionadas;
tamanho da fonte e coloragao indicam maior ocorréncia (dados coletados em
21/10/2025 na base Scopus).

As tendéncias confirmam o protagonismo de controladores preditivos no contexto
do ESC, dada a capacidade do MPC de lidar com restrigoes fisicas e otimizar a resposta
em sistemas nao lineares. Em paralelo, cresce o foco em veiculos elétricos, nos quais, além
da frenagem diferencial, ganha relevancia a vetorizacao de torque. A Tabela [2] sintetiza
artigos mais citados na Scopus, com énfase em integracoes recentes entre controle de

estabilidade, torque vetorial e inteligéncia artificial.

Titulo Ano Total de
citacoes

Modular integrated longitudinal and lateral vehicle stability 2017 97

control for electric vehicles (NAHIDI et al., )2017)

Evaluating Model Predictive Path following and Yaw Stability 2020 81

Controllers for Over-Actuated Autonomous Electric Vehicles

ZHANG et al., 2020)

Fault-Tolerant Predictive Control with Deep-Reinforcement- 2023 76
Learning-Based Torque Distribution for Four In-Wheel Motor

Drive Electric Vehicles (DENG et al., 2023)

An Optimal Torque Vectoring Control for Vehicle Applications 2016 62
via Real-Time Constraints (KASINATHAN et al., 2016)
Novel Constrained Nonlinear Control of Vehicle Dynamics 2019 54

Using Integrated Active Torque Vectoring and Electronic Sta-
bility Control (TAHOUNI; MIRZAEIL; NAJJARI, [2019)

Tabela 2 — Principais publicagoes mais citadas sobre controle de estabilidade veicular
(dados coletados em 21/10/2025 na base Scopus).

O avancgo da virtualizacao automotiva também fomentou modelos numéricos mais
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ricos e ambientes de simulacao realistas. Ferramentas em tempo real passaram a inte-
grar o ciclo de desenvolvimento, alinhadas a Model-in-the-Loop, Hardware-in-the-Loop e
Driver-in-the-Loop, com co-simulacdo entre modelos e controladores externos
2023; JALALLI et al., 2017, BRUSCHETTA et al., [2019), testes com ECUs reais em HiL
(EMIRLER; ACARMAN| [2016; SCHUETTE; WAELTERMANN]| 2005; WANG et al.,
2020; MAGALHAES; MURILO; LOPES|, [2019) e avaliagdes subjetivas em simuladores
DiL.

No ambito do controle, estratégias détimas ganharam destaque pela robustez frente

a nao linearidades. O MPC foi amplamente aplicado em dindmica veicular, demonstrando

eficiéncia no tratamento de restrigdes e na antecipagao de respostas (CHANG; GORDON|
2007: BARBARISI et al,[2009; MAGALHAES; MURILO; LOPES| 2022; |CAO et all, 2013
ATTIA; ORJUELA; BASSET] 2014; BAT et al/, [2024; [CHOL; CHOL, 2016; |JALALIYAZDI
et al., [2015; ATAET; KHAJEPOUR; JEON] 2020)). Em paralelo, o SDRE desponta como
alternativa promissora, conciliando simplicidade e baixo custo computacional
et al), 2019; ACARMAN| 2009; SANDHU; SELAMAT; MAHALLEH, [2016); o LQR
permanece como referéncia comparativa (MEOLA et al., 2009; MAGALHAES; MURILO)

LOPES, 2019).

Em sintese, o estado da arte indica uma tecnologia consolidada em evolugao continua,

impulsionada pela integracao entre controle, eletronica e simulacao. Controladores como
MPC e SDRE ampliam o desempenho e a robustez, enquanto a virtualizacao reduz custos
e acelera as calibragoes. Persistem, porém, desafios na correlacdo de modelos virtuais com
veiculos reais e na incorporacao sistematica da avaliagao subjetiva em DiL, lacunas que
justificam o escopo desta dissertagdo ao unir modelagem simplificada, controle avangado e

validacao virtual com extensao para a analise subjetiva de dirigibilidade.
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3 Meétodos

Este capitulo detalha os procedimentos metodoldgicos e as ferramentas empregados
na obtencao dos resultados desta dissertagdo. O desenvolvimento e a validagdo de sistemas
de controle automotivo em um ciclo virtual exigem um processo sistematico que se inicia
na abstracao matematica do sistema e culmina na sua avaliagdo em ambientes de simulacao
de alta fidelidade. Transpondo os conceitos tedricos para a aplicagdo pratica, sera descrito
de forma sistematica e sequencial como a pesquisa foi executada. As etapas metodologicas

foram definidas conforme a seguinte estrutura:

1. Modelagem numérica da dindmica veicular: formula¢ao dos modelos tedricos
de dois graus de liberdade (2-DOF) nas versoes LTI e LTV, empregadas para

comparagao, correlagao e viabilizacao do projeto dos controladores;

2. Projeto dos controladores de estabilidade: utilizagdo do modelo 2-DOF LTV
como base para definir as condi¢des de intervencao e sintetizar as estratégias avanca-
das de controle SDRE e MPC;

3. Aplicacao e validagao em ambiente virtual: integracdo dos controladores em
uma plataforma de co-simulacao, correlagdo entre os dados simulados e experi-
mentais, calibracao e comparagdao de desempenho dos controladores projetados, e

implementagao em plataforma de simulagao DiLL para avaliacao subjetiva.

3.1 Modelagem numérica da dinamica veicular

A fidelidade de um sistema de controle baseado em modelo depende, sobretudo,
da coeréncia e da representatividade do modelo dindmico que o fundamenta. Para o
desenvolvimento do modelo numérico da dindmica veicular, que serve de base para o
projeto dos algoritmos de controle de estabilidade, nao se busca reproduzir todos os
fendmenos fisicos com alta fidelidade, mas sim construir um modelo orientado ao controle
(control-oriented model). Essa abordagem prioriza uma representacao simplificada que
capture a dinamica essencial do sistema, com capacidade de implementagao em tempo

real.

Os modelos de bicicleta lineares de 2-DOF empregados neste trabalho sao detalhados
desde a derivagao de suas equagoes de movimento até sua formulagdo em espacgo de estados,
incluindo os efeitos dinamicos relevantes para o controle. O sistema ESC projetado atua

sobre o sistema de freios, aplicando frenagem diferencial, gerando um momento corretivo
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em torno do eixo vertical e assegurando a estabilidade direcional do veiculo. A derivacao e

validacao desse modelo constituem a base pratica de todo o sistema de controle.

A evolugao para modelos com mais graus de liberdade pode aprimorar a correlacao
do modelo e incluir efeitos adicionais, como mostrado em [Torres et al.| (2024). Contudo, os
modelos mais simples ainda sao satisfatérios se modelados adequadamente e tém menor

ordem, o que contribui para um menor custo computacional.

3.1.1 Modelo linearizado de pneu

A modelagem dos pneus é o ponto de partida para a construgao do modelo veicular.
Embora o controlador seja projetado a partir de um modelo linear, incluir efeitos nao
lineares dominantes de forma adaptativa aumenta sua robustez. Um dos efeitos mais
significativos durante manobras em curva ¢é a transferéncia de carga vertical. Quando o
veiculo é submetido a aceleracoes lateral (a,) e longitudinal (a,), ha redistribuicao de
carga entre as rodas lateralmente durante curvas e longitudinalmente durante aceleracao e
frenagem. Esse fendmeno altera a capacidade de geragao de forga de cada pneu (GILLESPIE]
1992).

Assumindo movimentos de arfagem e rolagem negligiveis, as forgas verticais em
cada roda podem ser estimadas pela Equacao [3.1], onde h é a altura do centro de gravidade
e ty, t, sdo as bitolas dianteira e traseira do veiculo. As aceleracoes sao as varidveis mais
relevantes e podem ser obtidas por sensores inerciais do veiculo real ou sensores virtuais

em modelos numéricos de dindmica veicular.

mgb _ mazh — mayh

Fzpn =
VT L 2L L
~ mgb mazh  mayh
FZfr = - -
7o Mga mazh — mayh '
M7 oop T 2L Tt L
- mga mazh mayh
FZ’I‘T‘ = -

2L * 2L t,. L

Para simplificacao e linearizacao, o modelo de pneu é representado como um ganho
com saturacao (PASCHOAL et al., [2024), baseado em pardmetros derivados de modelos
mais complexos compativeis com o padrao MFTire/Swift 6.2. Os coeficientes de rigidez
lateral e de atrito, além das forgas longitudinais e laterais maximas sao calculados a partir

das relagoes da Magic Formula de Pacejka, conforme as Equagoes [3.2
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A Figura [I7] apresenta o comportamento da forca lateral em fungao do angulo
de deriva, comparando o modelo Magic Formula (MF) com a abordagem de ganho com
saturacao (GS) sob diferentes cargas verticais. Adicionalmente, a figura evidencia a variagao
do coeficiente de rigidez lateral C,, em relagdo a carga vertical, confirmando a importancia
de nao se adotar esse parametro como constante. Assim, os coeficientes dependentes da
carga podem ser considerados adaptativos, sendo ajustados em tempo real conforme as

aceleragoes medidas pela planta do sistema.

Forga lateral [N] Coeficiente de rigidez lateral [N/rad]

MF - Fz = 4000
= = =G5S -Fz =4000
MF - Fz = 6000
= = =S -Fz =6000
MF - Fz = 8000
= = =GS -Fz =8000
MF - Fz = 10000
= = =GS-Fz =10000

0 0.05 A 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0 2000 4000 6000 8000 10000
Angulo de deriva [rad] Forga vertical [N]

Figura 17 — Comparativo da forga lateral pura nos pneus entre os modelos Magic Formula
(MF) e ganho-saturacao (GS), e variagdo do coeficiente de rigidez lateral em
fungdo da carga vertical com valores de eixo censurados devido a confidencia-
lidade do projeto.

Ainda que os parametros sejam determinados separadamente para cada roda, no
modelo bicicleta a representacao dindmica é simplificada pela combinacao das rigidezes
laterais de cada lado do veiculo. Assim, a rigidez lateral efetiva de cada eixo é obtida pela
soma das rigidezes esquerda e direita, originando dois coeficientes lineares Cy ¢ € Cy, que

representam, respectivamente, os eixos dianteiro e traseiro.
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3.1.2 Derivacdao matematica do modelo bicicleta

O modelo bicicleta linear 2-DOF empregado nos controladores ESC projetados é
linear na estrutura, porém pode conter parametros adaptativos uma vez que a velocidade
longitudinal e os coeficientes de rigidez lateral sao atualizados em tempo real. As equacgoes
de movimento, derivadas na Revisdo Tedrica, sao apresentadas na Equacao 3.3} ja inclusa

a conversao do momento de guinada corretivo para as forgas longitudinais de frenagem.

: b
Y F, =mu B+ mugr = Fyp 4+ Fy = Cyy (@—B—:}W)%—CM (J—B)

T

STM, = Li = aFyy — bFyy + Mpsc = aCay <5f . ”) —bC,, (br - @) (3.3)
(%

xT

+ <—u;fFBfl + %FBJ‘T - %FBTZ + U;FBTT>
Para a sintese dos controladores, o modelo é reescrito na forma de espaco de estados,
conforme apresentado na Equacao [3.4] O vetor de estados x ¢ composto pelo dngulo de
deslizamento lateral 5 e pela taxa de guinada r, enquanto o vetor de entrada de controle u
representa as forcas de frenagem nas rodas Fiz;j. O disturbio externo ¢ definido pelo dngulo
de estercamento da roda dianteira d;. A dependéncia temporal explicita nas matrizes A(¢)
e B;(t) indica onde estao contidos os parametros suscetiveis de atualizagdo dindmica para
o sistema LTV. Por outro lado, o sistema LTI adota todas as matrizes constantes com os
coeficientes de rigidez lateral equivalentes a condicao estatica do veiculo e a velocidade

longitudinal constante.

x = A(t)x + [Bu B(;(t)} M (3.4)

A entrada de controle, composta pela frenagem diferencial, deve levar em considera-
¢ado que a aplicagao da forca de frenagem nao ocorre de forma instantanea. A dindmica do
sistema hidraulico, desde o comando da unidade eletronica de freio até a geragao de pressao
nas pingas, introduz um atraso caracteristico. Esse comportamento pode ser aproximado
por um filtro de primeira ordem, conforme representado na Equacao , onde Fp,, ..
representa a forca de frenagem com atraso e Tggc é a constante de tempo associada ao

modelo hidraulico.

TESCFBlagij + FBlagij = FBij (3.5)

No projeto do controlador, a dindmica associada ao atraso hidraulico é incorporada
ao modelo em espaco de estados pela introducao de variaveis adicionais que descrevem o

comportamento transitério das forgas de frenagem. Essa ampliagdo do vetor de estados
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resulta em um sistema de ordem superior, capaz de representar simultaneamente a dinamica
lateral e os efeitos do retardo do atuador. Assim, o modelo completo, com as forgas de

frenagem incluidas, é expresso na Equacao [3.1.2]

i 1 Jan aw 0 o ol[ 8 ] [o 0o 0o 0 m]r. -
. Fpyi
T a921 Q929 0 0 0 T bl bg b3 b4 hg I
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FBlagrl 0 0 0 0 Qpn 0 FBlagrl 0 0 bnn 0 (SBTT
_FBlagrr_ i 0 0 0 0 0 ann_ _FBlagrr_ L 0 0 0 bnn 0 1 I
Ca + Car w Ca
allz_fi b =-— A hlzif
muy QIZ mu,
—aClyr + bC,, w aCl,
= g L =gy =
—aCqf + bCq, Wy (3.6)
ag = T 532—21 ann =1 —Trsc
a2Cs + V2Cly w,
Qg2 = — j}v by = 9] bun = TESC

Por fim, as forcas otimizadas de frenagem, ja considerando o atraso hidraulico,
devem ser convertidas em pressoes de frenagem Pp,;, conforme os componentes de freio
instalados no veiculo. Esses componentes geralmente diferem entre os eixos dianteiro e tra-
seiro, a fim de garantir uma distribuicao adequada da frenagem. Essa relacao, apresentada
na Equacao , aplica-se a sistemas de freio a disco e envolve o raio efetivo do pneu R,,;,
a area do pistao da pinga de freio A, , o coeficiente de atrito pastilha-disco ji4,, € o raio

J )

efetivo do disco de freio Ry, .

FBlag i Re i
2 Apij paij Raij

3.2 Projeto dos controladores de estabilidade

A traducao dos modelos matematicos e das leis de controle tedricas para um
ambiente de simulacao funcional requer a definicio de métodos numéricos especificos,
configuragoes de processamento e um fluxo de compilagao robusto. Isso tem inicio na
formulacao do sistema em tempo discreto, condi¢cdo necessaria para a implementacao

computacional.

Para o comparativo entre as técnicas de controle baseadas em modelo abordadas

neste trabalho, adota-se o modelo em espaco de estados 2-DOF LTV discretizado da
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dindmica veicular, no qual a constante de discretizacdo também serd um parametro
calibravel. Assim, as matrizes do modelo sao atualizadas a cada instante e discretizadas
pelo método ZOH, considerando um periodo de amostragem constante. Como hipotese,
os estados do modelo de controle sao conhecidos a partir das medi¢oes em tempo real da
planta, representada pelo modelo VI-CarRealTime (VI-CRT).

3.2.1 Estratégia de intervencao de controle

Antes da aplicacao de qualquer algoritmo, estabelece-se uma camada de logica
supervisoria que gere a intervencao do controle. Essa 16gica define as metas de estabilizacao,
os limites operacionais e as condi¢oes sob as quais o ESC deve atuar, constituindo o elo

entre o comportamento dinamico do veiculo e a estratégia de controle.

Para o ESC, as variaveis de referéncia rastreadas sao a taxa de guinada r4 e o
angulo de deslizamento lateral ;, calculadas com base no modelo 2-DOF em regime
estaciondrio, conforme descrito na Fundamentagao Tedrica pela Equagao [2.10f Como essas
formulacoes dependem diretamente do angulo de estercamento da roda dianteira, suas
respostas sao instantaneas e nao consideram os atrasos inerentes a dinamica dos pneus
e do veiculo. Assim, para emular a nao instantaneidade do sistema real, aplica-se um
filtro de primeira ordem aos sinais de referéncia, conforme a Equagao [3.8, na qual 7, é a
constante de tempo de atraso, rqqy ¢ a taxa de guinada com atraso e 34,4, ¢ 0 angulo de

deslizamento lateral com atraso.

T4 Btag + Batag = Ba Td Tdlag + Tdlag = Td (3.8)

A ativagao do controle ocorre quando o erro entre o estado medido e a referéncia
filtrada excede um limiar pré-definido. Para evitar oscilagoes de ativacao e desativacao
imediatas, implementa-se uma logica de histerese, ou seja, o sistema é ativado quando o
erro ultrapassa um limiar superior e desativado apenas quando o erro cai abaixo de um

limiar inferior, conforme ilustrado na Figura [1§]
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Sinal de controle com histerese

Sinal de controle
Trajetdria de referéncia
= = =Limites superior e inferior
Atuacéo ligada (ON)
Atuacao desligada (OFF)

Tempo [s]

Figura 18 — Janela de histerese para ativacao e desativacao do controle.

Os limites de controle sdo definidos em torno de limiares acima e abaixo do valor de
referéncia, conforme a Equacao 3.9, Para o angulo de deslizamento lateral considera-se um
unico limiar 3, enquanto para a taxa de guinada o limiar é distinto para as condigoes
de subesterco (understeer — US) com o parametro ryg, e de sobresterco (oversteer — OS)
com o parametro rpg. Essa diferenciagao ¢ fundamental para a légica de baixo nivel de
distribuicao das forcas de frenagem, uma vez que, em veiculos de passeio, o sobresterco
representa condicao mais critica de seguranca e requer intervengoes antecipadas e incisivas,

a0 passo que o subesterco é desejavel e apenas deve ser corrigido quando excessivo.

Bmin - |6dlag| - 6lima Bmax - |ﬁdlag| + Blim

T'min = |rdlag| —Tus, T'maz = |7ndlag| + ros

(3.9)

Outro fator que condiciona a intervencao é a limitacao fisica do pneu. A forga
de frenagem aplicavel em cada roda é restringida pelo atrito maximo disponivel, o qual
depende da carga vertical e do deslizamento longitudinal no pneu. Para evitar o travamento
da roda e garantir operacao na regiao de maior aderéncia, ¢ incorporada uma logica analoga
ao ABS, também com histerese: quando o deslizamento longitudinal ultrapassa um limiar
critico, o comando de forga é suspenso até o retorno a faixa segura. A Figura [19 ilustra a
relagdo entre o coeficiente de atrito, o deslizamento e a carga vertical, destacando a regiao

operacional para o controle de deslizamento incorporado ao ESC.
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Coeficiente de atrito longitudinal (px)

Fz = 4000
Fz = 6000
Fz = 8000
Fz =10000
ABS zone

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deslizamento longitudinal [-]

Figura 19 — Logica de limita¢ao por deslizamento longitudinal andlogo a ABS com valores
de eixo censurados devido a confidencialidade do projeto (Adaptado de Souza
et al.|(2025)).

Analogamente as variaveis de estado, o deslizamento longitudinal ¢ associado a um
valor de referéncia kg4 e a um limiar de controle xy,, que determinam a forga maxima de
frenagem admissivel. Essa relacao é definida pela Equacao [3.10] em que, para s superior
ao limiar, a for¢a de frenagem é anulada, evitando a instabilidade do veiculo devido ao

deslizamento excessivo ou até ao travamento da roda.

Meij Froijy K < Kd — Kiim
FBmaa:ij = (310)
0, K 2 Kq + Kiim

Por fim, as condigoes de intervencao do ESC sao organizadas na Tabela [3, que
resume as regras de atuacao do sistema conforme a direcao, o tipo de instabilidade, e o
lado das rodas de aplicagao da frenagem, que ainda integra as logicas de histerese e a

limitacao de forca de frenagem pelo controle de deslizamento.

Angulo de | Relacdo taxa de guinada | Condicdo de Instrucao de
volante atual e limites estercamento frenagem
0 >0 7| > |Tmaz| Sobresterco Rodas direitas
7| < |7min] Subestergo Rodas esquerdas
dr <0 7| > |Tmaz] Sobresterco Rodas esquerdas
17| < [7min] Subestergo Rodas direitas

Tabela 3 — Estrutura logica resumida de decisao de frenagem do ESC com classificacao de
atuacao por tipo de instabilidade (Adaptado de Bai et al|(2024]))).
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3.2.2 Controlador MPC

A primeira técnica de controle aplicada é o MPC, cuja estrutura lida naturalmente
com sistemas multivariaveis, restrigoes e perturbagoes, tornando-o adequado ao controle de
estabilidade. A cada passo de tempo, o controlador utiliza o modelo de predi¢ao definido
pelo sistema 2-DOF LTV discretizado para prever a evoluc¢ao dos estados e dos comandos ao
longo de um horizonte de predicao N. A perturbagao associada ao angulo de estercamento
é tratada como um comando medido, e seu valor no instante atual é considerado constante

durante todo o horizonte de predicao para o calculo da trajetéria futura.

A principal vantagem do MPC é a capacidade de incorporar explicitamente as
restrigoes do sistema. Essas restrigoes sao aplicadas ao problema de otimizagao sobre os
estados, os comandos e as variagoes de comando, conforme mostrado na Equacao [3.11] No
caso do ESC, os limites de controle possuem limiares ajustaveis e sao atualizados a cada
instante, conforme descrito nas condi¢oes de ativagao para as variaveis de estado e para os
comandos. O angulo de estergcamento é restringido ao seu préprio valor medido, de forma
que nio interfira nos comandos de corre¢io da instabilidade (MAGALHAES, [2020). A
limitagao da variacao dos comandos ¢ determinada pela capacidade estimada de geracao
de forga de frenagem de um sistema real; no entanto, com o filtro aplicado no sistema, tais

limites dificilmente sdo excedidos.

T'min S r S T'max

Bmin < B < Braz

dp < o5 <6y (3.11)
0 < FBij < FBmazij

AFBmini; < AFpij < AFpmagij

O desempenho do controlador ¢ ajustado por meio das matrizes de ponderacao Qy
e Qu, apresentadas na Equacdo [3.12] Essas matrizes definem o custo associado ao estado
e ao esforco de controle, respectivamente, dentro da funcao de custo minimizada pelo
problema de otimizacao. A penalizacao para as variaveis de estado rastreadas é separada
para o angulo de deslizamento lateral ((Q),3) e para a taxa de guinada (Q,,), enquanto as

penalizagoes para os comandos de forca de frenagem sao distintas entre o eixo dianteiro
(Qur) € o traseiro (Qur).

Quy 0 0 0

|Qys O 10 Qu 0 0
Qy—[o @W]’ Q= Vo (3.12)

0 0 0 Qur

O MPC possui a versao parametrizada, na qual pontos intermediarios do horizonte
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de predicao sao mantidos constantes e os demais interpolados. Define-se, portanto, o
horizonte de parametrizacao N, (Equagao [3.13)), onde os instantes inicial e final sdo

necessariamente inclusos.

N, = [0 =Ny, N1,..., Ny _1, N, = N] (3.13)

O processamento do MPC no ambiente de simulacao precisa resolver um problema
de programacao quadratica que minimiza uma fun¢ao de custo sujeita a um conjunto de
restrigoes a cada passo de tempo. Para a implementacao, utiliza-se o ¢qpOASES, um solver
de codigo aberto desenvolvido especificamente para problemas de QP de alta velocidade
(FERREAU et al.,2014)). A fun¢ao implementada mapeia diretamente a formulagao tedrica
para as entradas do solver, o qual retorna o vetor 6timo u. A lei de controle aplicada ao
sistema é composta pela primeira entrada otimizada, todo este processo ¢ ilustrado pela
Figura [20]

s )

Atualiza as matrizes de estado
A(k),B (k)

Estima sinais de Constréi mapa de predicdo e
referéncia e restricbes fungéo custo

Resolve otimiza¢ao quadratica
Pt (k) ou pOP* (k)

!

Aplica primeira ag&o da
sequencia 6tima

Medigdes
da planta

x(k)

-

Comando
—— de controle

u(k)

Figura 20 — Diagrama de funcionamento do MPC desenvolvido.

3.2.3 Controlador SDRE

A segunda técnica de controle aplicada é o SDRE que regula o erro do sistema
em relagao as referéncias desejadas. A sintese, realizada em tempo discreto, tem como
objetivo minimizar os erros da taxa de guinada e do angulo de deslizamento lateral em

relagao as referéncias calculadas dinamicamente.

Nesse controlador, o angulo de estercamento ¢, resultante da acao do motorista, é
tratado como uma perturbacao externa. Com base no principio da estabilidade perturbada,
o controlador ¢ projetado para garantir a estabilidade assintotica do sistema nao perturbado.

A teoria estabelece que, se o controlador for estabilizante para o sistema auténomo, o
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sistema de malha fechada permanecera estavel em uma vizinhanga da origem na presenca
de perturbagoes limitadas (SCOKAERT; MAYNE| 1998)). Dessa forma, a formulagao do
problema, a partir do modelo LTV, resulta no sistema apresentado na Equacao [3.14]

x=A(t)x+ Byu (3.14)

Assim como no MPC, o desempenho do controlador SDRE é ajustado pelas matrizes
de ponderagao Q e R, que definem o custo associado ao estado e ao esforco de controle,
respectivamente, conforme mostra a Equagao [3.15] A penalizagdo das varidveis de estado
rastreadas ¢ separada entre o angulo de deslizamento lateral (Q,z) e a taxa de guinada
(Qyr), enquanto as penalizacoes aplicadas aos comandos de forca de frenagem sao distintas

para o eixo dianteiro (@) e para o traseiro (Qy,).

Qg O 0 0
Qs 0 10 Qg 0 0
0 0 0 Qu

O processamento do controlador SDRE requer a solucao da equagao algébrica de
Riccati discreta a cada passo de tempo, utilizando matrizes dependentes do estado. Para
tal, implementa-se uma fun¢do em Matlab que resolve esta equacao iterativamente e de
forma eficiente, com base nas entradas medidas da planta. A lei de controle aplicada ao
sistema consiste na realimentacao do estado com o ganho 6timo obtido. Todo o processo é
ilustrado na Figura [21]

s )

Atualiza as matrizes de estado
A(k), B (k)

}

s )

Resolve a equacéo algébrica de
Riccati

!

f Calcula o ganho otimizado de 1
realimentacéo
K (k)

[ g ahElseE | [ Calcula o sinal de controle com | Comando

Medigdes
da planta
x(k)

referéncia e limites de saturacéo nos limites — de controle
comando (saturagao) u(k) = (-K() x()__ ] u(k)

Figura 21 — Diagrama de funcionamento do SDRE desenvolvido.



60

Ao comparar metodologicamente o MPC e o SDRE, observa-se que, no MPC,
as restrigoes sao consideradas antes da otimizacado, o que permite prever os limites do
sistema e gerar um comando mais adequado a estabilizacdo. No SDRE, por outro lado, as
limitagoes sao aplicadas apenas apods o calculo da acdo de controle. Ainda assim, o custo
computacional do SDRE tende a ser menor, tornando-o uma alternativa competitiva ao

MPC, especialmente para aplicacoes em tempo real.

3.3 Aplicacao, ajuste e validacao do controle em ambiente virtual

O processo de desenvolvimento do sistema ESC em ambiente virtual proposto segue
uma metodologia logica conforme a Figura [22| que abrange desde a instrumentacao de um
veiculo real para obtencao de dados de referéncia, passando pela correlacdo de modelos e
calibracao dos controladores, até a avaliacao subjetiva em simulador automotivo. O intuito
¢é estabelecer uma ponte entre o mundo real e o ambiente de simulacao, garantindo que os

resultados obtidos virtualmente tenham relevancia e representatividade.

Preparagao e
correlagdo dos
modelos
numericos

Desempenho do Otimizagdo da Avaliacao
modelo com resposta do subjetiva em
controle controle simulador

Figura 22 — Fluxo de desenvolvimento virtual proposto para o ESC.

O objeto de estudo consiste em um veiculo real, cujo modelo virtual equivalente em
VI-CRT foi disponibilizado pelos parceiros do projeto, porém seus detalhes sao confidenciais
por razoes de propriedade industrial. Adicionalmente, o veiculo de teste foi instrumentado
com um sistema de navegacao inercial de alta precisao sincronizado com a rede automotiva
CAN, capaz de medir os principais sinais da dindmica veicular e das centrais eletronicas,
tais como velocidades, aceleracoes, taxa de guinada e angulo de deslizamento lateral. As
medigoes experimentais foram realizadas no campo de provas Circuito dos Cristais, em
Curvelo (MG), na regiao destacada pela Figura [23] denominada VDA ( Vehicle Dynamics
Area), que consiste em um péatio asfaltado plano com ampla area destinada a realizacao
de manobras. A selecao das manobras utilizadas neste trabalho segue normas e praticas

industriais aplicadas a caracterizacdo da resposta do veiculo e validacao do ESC.
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Vehicle Dynamics Area
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Figura 23 — Campo de provas do Circuito dos cristais em Curvelo (MG) (CIRCUITO DOS|
(CRISTAIS, 2023).

A primeira manobra é o estergamento degrau (step steer), amplamente utilizada
para avaliar o regime estacionario e transitorio devido a sua excitagao rapida (SONDHI
PERINCIOLO], 2018). Em sua execugao, conforme ilustrado na Figura [24] a velocidade é

mantida constante em 100 km/h, aplicando-se um golpe de volante com taxa aproximada

de 300 °/s até atingir um adngulo final de volante determinado, normalmente definido para

alcancar uma aceleragao lateral-alvo.

Step steer

Tempo [s]

Figura 24 — Entrada do volante para manobra step steer.

A segunda manobra é o estergamento em rampa (ramp steer), utilizada para avaliar

a resposta quase-estatica do veiculo por meio das relagoes entre o angulo de volante e as
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variaveis de resposta em funcao da aceleracao lateral, que definem coeficientes conhecidos
por gradientes (SONDHI; PERINCIOLO, 2018). Em sua execugao, conforme a Figura
a velocidade é mantida constante préxima de 80 km/h, com estercamento lento a uma
taxa de aproximadamente 13,5 °/s até atingir um angulo final pré-estabelecido. Apés a
saturacao, a manutencao da velocidade torna-se dificil, e o ensaio é considerado arriscado

nas condigoes limite do veiculo, exigindo amplo espaco para execucao.

Ramp steer

Tempo [s]

Figura 25 — Entrada do volante para manobra ramp steer.

A terceira manobra é o estercamento senoidal com frequéncia varidvel (sweep steer),
utilizada para avaliar as respostas do veiculo em diferentes frequéncias de atuacao do angulo
de volante. Os veiculos modernos de passageiros apresentam sensibilidade consideravel
a variagoes de pardmetros apenas na faixa de 0,2 Hz a 3 Hz (SONDHI; PERINCIOLO,
2018). O limite inferior define a transigao entre a resposta quase-estatica e a dinamica,
enquanto o limite superior estd associado a filtragem das entradas de alta frequéncia
causada por elasticidades estruturais e pela limitagao fisica do condutor em estercar a
roda a frequéncias superiores a 3 Hz com amplitude relevante. Conforme a Figura a
manobra é executada a 100 km/h com estercamento senoidal de amplitude constante que

cobre a faixa de frequéncia de 0,2 a 3 Hz.
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Sweep steer
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Tempo [s]

Figura 26 — Entrada do volante para manobra sweep steer.

A quarta manobra é o Sine With Dwell (SWD), utilizada na homologacao de
sistemas ESC. O veiculo é submetido a diferentes amplitudes de estercamento senoidal com
o objetivo de induzir a intervengao do controle. Em sua execugao, conforme a Figura 27, o
veiculo inicia o ensaio a aproximadamente 80 km/h; em seguida, o pedal do acelerador é
liberado e aplica-se um estercamento senoidal de 0,7 Hz, com dwell de 500 ms no segundo
pico de volante, mantendo-se a desaceleragao natural em marcha alta (UNECE, 2017)).

Sine with Dwell

Tempo [s]

Figura 27 — Entrada do volante para manobra sine with dwell.

A quinta manobra, conhecida como “teste do alce” (moose test) ou dupla mudanga

de faixa (Double Lane Change — DLC), é conduzida em malha fechada com motorista e
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avalia a agilidade e a estabilidade sob alta aceleracao lateral, simulando um desvio de
obstaculo ou uma ultrapassagem rapida. Na execugao, os cones sao dispostos conforme a
Figura [28] para duas variagoes distintas da DLC, de acordo com as normas , ;
, . O motorista deve seguir a trajetoria sem derrubar cones, com o veiculo em
desaceleragao natural. As passagens variam a velocidade inicial para avaliar a capacidade
do veiculo e a efetividade do ESC.

\ \
t = vehicle width : H I 1.2t+0.25m
i

o0 o L .

DLC ! : E : ! !
I1SO 3888-1 | ' I 11t+025m ' " ; I 1.3t+025m
"'Q'"U'"f """"""""""" TTTTTTTTT yoooTTTTTTTTTTTmT T "I""'""'"'.""" """""
' Section 1 i Section 2 : Section 3 : Section 4 ; Section 5 ;
15m 30m 25m 25m 30m
e o o 0 o -
t = vehicle width : ; I t+1.0m
- __ Lo Y. ' ! Q.0 __0__0__90 ____
DLC ' ! ' ' i i
ISO 3888-2 , ' L1t+025m ! : - |30m
TTeTTe e e e T E i o v e T
i Section 1 i Section 2 I Section 3 I Section 4 : Section 5 '
12m 13.5m 11m 12.5m 12m
Figura 28 — Disposigao de cones normatizados para manobra DLC (Adaptado de |VI-grade

(2023)).

3.3.1 Ambiente de simulacdo e validacao

O processo de desenvolvimento de veiculos virtuais na industria, em geral, envolve
a modelagem multicorpos, na qual as simulagoes apresentam alta precisao devido ao
grande nimero de graus de liberdade e aos efeitos nao lineares considerados. No entanto,
aplicagoes em ambientes de HiLh ou DiL. exigem simulacao dos modelos em tempo real. O
elevado custo computacional dos modelos multicorpos fomenta, portanto, a necessidade de
converter o modelo completo em uma versao equivalente em tempo real que mantenha

correlacao suficiente com o modelo original.

O modelo VI-CRT do veiculo fornecido para este trabalho originou-se da conversao
de um modelo multicorpos e preserva a complexidade dos subsistemas de suspensao,
direcao e pneus, assegurando simultaneamente a capacidade de execugdo em tempo real.
Alguns ajustes prévios foram necessarios para adequar o modelo as simulagdes realizadas.
As condigoes de pista foram definidas como superficie horizontal e seca, com parametros
constantes. Os sistemas de controle nativos do software, como o ABS e o TCS, foram
desativados para evitar interferéncias com os controladores externos desenvolvidos. O

modelo de pneu adotado é o MF-Tire, definido por meio de um arquivo de pneu (.tir), que
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pode ser facilmente substituido para analises comparativas.

Esse modelo também fornece os parametros constantes listados na Tabela [29]
utilizados na formulacdo do modelo 2-DOF apresentado anteriormente. Parte dos pa-
rametros geométricos foi extraida diretamente dos arquivos do modelo de veiculo e de
pneu, enquanto outra parte foi estimada por simulacao de assentamento, que representa
o equilibrio estatico do veiculo, condicao em que as forcas de suspensao, pneus e peso
estao balanceadas. Embora assumidos como constantes nos modelos utilizados, a variabili-
dade desses parametros em um mesmo veiculo indica a sugere o estudo de robustez dos

controladores sob diferentes condi¢des de carga e tipos de pneu.

PARA RO SOLO DAD AP A AQ O
Entre eixos L [m] Construgéo matrizes 2-DOF Parémetro modelo CRT
Distancia CG ao eixo dianteiro a [m] Construgdo matrizes 2-DOF Assentamento pré-simulagdo (.rep)
Bitola média w [m] Controle baixo nivel Parametro modelo CRT
) Massa total m [kg] Construgdo matrizes 2-DOF Assentamento pré-simulagéo (.rep)
VEICULO
° 0 Momento de inércia de guinada I [kg/m?] Construgdo matrizes 2-DOF Assentamento pré-simulagdo (.rep)
m Altura do CG Hee [m] Construgédo matrizes 2-DOF Assentamento pré-simulagéo (.rep)
@ Raio efetivo médio do pneu Re [m] Converséo baixo nivel Assentamento pré-simulagdo (.rep)
Relagéo de diregdo volante roda tau [1 Calculo dngulo de estergamento da roda Calculado pelo modelo CRT
Area pistdo freio dianteiro Apg [m?] Converséo baixo nivel Parédmetro modelo CRT
Coeficiente atrito freio dianteiro mupg [1 Conversdo baixo nivel Parametro modelo CRT
Raio efetivo freio dianteiro Rd; [m] Converséo baixo nivel Parémetro modelo CRT
FR.E'IC‘)S Area pistdo freio traseiro Ap, [m?] Conversdo baixo nivel Parametro modelo CRT
@-_‘ Coeficiente atrito freio traseiro mup, [1 Converséo baixo nivel Parametro modelo CRT
= Raio efetivo freio traseiro Rd; [m] Converséo baixo nivel Parédmetro modelo CRT
MF Carga nominal FNOMIN [N] Calculorigidez lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
MF Lateral PKY1 [ Célculorigidez lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
MF Lateral PKY2 [ Célculorigidez lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
MF Lateral PKY4 [1 Calculorigidez lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
MF Lateral PDY1 [ Caélculo saturagéo lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
PNEUS MF Lateral PDY2 [1 Calculo saturagao lateral 2-DOF LTV Arquivo de pneu (.tir)
MF Longitudinal PKX1 [ Calculo rigidez longitudinal do controle deslizamento Arquivo de pneu (.tir)
MF Longitudinal PKX2 [ Caélculo rigidez longitudinal do controle deslizamento Arquivo de pneu (.tir)
MF Longitudinal PKX3 [1 Caélculo rigidez longitudinal do controle deslizamento Arquivo de pneu (.tir)
MF Longitudinal PDX1 8] Célculo saturagéo longitudinal do controle deslizamento Arquivo de pneu (.tir)
MF Longitudinal PDX2 [1 Calculo saturagao longitudinal do controle deslizamento Arquivo de pneu (.tir)

Figura 29 — Tabela de parametros utilizados nos modelos virtuais referentes ao veiculo,
aos freios e aos pneus.

Para o desenvolvimento e teste dos controladores, foi estabelecida uma plataforma
de co-simulacao offiine entre o VI-CRT e o Matlab-Simulink, conforme o diagrama da
Figura Essa arquitetura é composta por um bloco de fungdo que hospeda os algoritmos
de controle baseados em modelo (SDRE e MPC) e pelo bloco de processamento do VI-CRT,
responsavel pela dindmica veicular. A cada passo de simulacao, o algoritmo de controle
envia os comandos de frenagem individual por roda, e o VI-CRT calcula a resposta veicular,

retornando os sinais virtuais dos sensores (velocidade, taxa de guinada, aceleragao, etc.),
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fechando assim a malha de controle. Embora existam outras estratégias de atuagao, como
o controle de torque do motor ou do diferencial da transmissao, este trabalho enfatiza

exclusivamente o controle do tipo differential braking.

Planta Controle

8.0, 5| Modelo Caijr fij 5| Referéncias

Pneus & Limites
- Puij! Controlador Baixo Nivel Baseado em
N Modelo com Filtro no Estado

. :
. :
. :
: :
e : 5
1 1 1 1
: L ;
1 ] 1 1
: Modelo - . Caij, Hij Ta, Ba, Friim i
' VI-CarRealTime b :
. L :
1 1 :
1 ! :
1 ! :
1 ! :
1 ! :
1 ! :

Figura 30 — Diagrama demonstrativo da interagao entre planta VI-CRT e controle desen-
volvido em Matlab-Simulink.

A base do ambiente de simulacao e construcao de modelos é o Simulink, configurado
para garantir consisténcia, repetibilidade e capacidade de execucao em tempo real. O
método numérico adotado foi o ode4 (Runge-Kutta de 4% ordem), um método explicito
de passo tnico reconhecido pelo bom equilibrio entre precisao e custo computacional
em sistemas dinamicos (MATHWORKS] 2025)). O passo fixo foi definido em 1 ms, em
conformidade com o passo de integragdo do modelo VI-CRT. A escolha de um solver de
passo fixo é mandatoéria tanto para a co-simulacao quanto para a compilagao de codigo
em plataformas de tempo real (HiL/DiL), pois garante previsibilidade e sincronizac¢ao dos

céalculos.

Por fim, para integracdo em plataformas de tempo real, utilizou-se a ferramenta
Simulink Coder para compilagdo do modelo completo apresentado na Figura [31] Esse
modelo foi convertido em um subsistema contendo os parametros constantes de ajuste de
veiculo, pneu e controle, e com as entradas e saidas padrao do VI-CRT, além de trés saidas
adicionais para acompanhamento em tempo real: o angulo de deslizamento lateral desejado,
a taxa de guinada desejada e o sinal de ativagdo do ESC. O processo de Build do Simulink
analisa o diagrama de blocos e gera automaticamente cédigo C/C++ otimizado, compilado
em executéavel ou biblioteca (.dll/.so). Esse processo, fundamental a metodologia MBD,
assegura que o mesmo algoritmo testado em simulacao seja implementado no hardware
em tempo real do simulador DiL, ou até mesmo em uma ECU embarcada, garantindo

consisténcia e eliminando erros de traducao manual.
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Figura 31 — Modelo Matlab-Simulink dos controladores desenvolvidos com entradas e
saidas do modelo VI-CRT para compilacao.

3.3.2 Preparacao e correlacao dos modelos numéricos

Antes da validagao dos controladores, é imprescindivel garantir a consisténcia
entre o modelo de controle (2-DOF) e o modelo de planta de alta fidelidade (VI-CRT).
Além disso, o comparativo com dados experimentais orienta o grau de aderéncia entre o
comportamento real e o modelo de simulagao. As configuracoes LTI e LTV do modelo

2-DOF também sao analisadas quanto a qualificacao para o ESC.

O processo de correlagdo tem inicio na dindmica sem controle, empregando manobras
padronizadas em malha aberta. As variaveis de interesse sao o angulo de deslizamento
lateral (5) e a taxa de guinada (r), avaliadas graficamente e estatisticamente. Para
quantificar a correlacdo, utilizam-se o coeficiente estatistico R? e o indice FIT, definidos
pelas expressoes seguintes, onde y,.s representa os dados de referéncia e y os dados do

modelo:

« Somatorio dos quadrados dos erros: SSE = 3 (yrer — ¥)?

« Somatério dos quadrados totais: SST = 3 (Yrer — Yret)>

SSE

« Erro quadratico médio normalizado: NMSE = &&=

o Coeficiente de determinacio: R? = 1 — NMSE

« Indice de ajuste: FIT = 1 — vNMSE
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3.3.3 Calibracdo do sistema de controle

A calibracao dos controladores foi realizada de forma iterativa no ambiente de
co-simulacdao. A metodologia de comparacao e ajuste de pardmetros consistiu na execugao
da manobra SWD, reconhecida por sua capacidade de induzir instabilidade direcional
e por seu uso consolidado na homologagao de sistemas ESC. Dois niveis de intensidade
foram considerados, um suave e outro agressivo, definidos pelo angulo de volante aplicado

durante o ensaio, conforme mostra a Figura [32]

Sine with Dwell

200 Suave ]
Agressivo
80 g
0
-80 g
-200 8
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo [s]

Figura 32 — Perfil do angulo de volante das manobras SWD para as intensidades suave e
agressiva analisadas.

A resposta dos controladores ESC modelados é influenciada por parametros agrupa-
dos nas categorias: veiculo, freios, pneus e controle. Os parametros de controle determinam
os instantes e as intensidades de intervencao via frenagem individual por roda e sao
subdivididos segundo sua aplicagdo, conforme a Figura [33] Esses pardmetros podem ser
isolados para a calibracao especifica dos controladores, enquanto os demais sao mantidos
fixos. O algoritmo SDRE desenvolvido compartilha a base paramétrica com o MPC, sendo
que o MPC possui parametros adicionais em sua versao classica e um parametro extra na

versao parametrizada.
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APLICAGAO PARAMETRO UNIDADE SIMBOLO
. L Constante de discretizagdo do modelo s tau_c2d
Dlscr:itlltzr::\)gao e Constantefiltro do estado desejado s tau_des
Constantefiltro do comando (sistema hidraulico) s tau_esc
. Deslizamento rastreado - kappa_d
Deslizamento - — :
Deslizamento limite histerese - kappa_lim
Limite de side-slip angle deg lim_beta
Limites Limite sobrestergo de taxa de guinada deg/s lim_r_os
Limite subestergo de taxa de guinada deg/s lim_r_us
Ponderag&o de angulo de deslizamento lateral - Qy_beta
" Ponderagao de taxa de guinada - Qy_r
Ponderagées = . :
Ponderag&o no comando dianteiro - Qu_f
Ponderagdo no comando traseiro - Qu_r
Fator de restricdo no comando dianteiro - K Fb_f
MPC Fator de restrigdo no comando traseiro - K_Fb_r
Restrigéo da variag&o do comando N/s delta_Fb
Horizonte de predicéo - N
Parametrizado | Horizonte de parametrizac@o - Nr

Figura 33 — Tabela de pardmetros especificos de controle ajustaveis do ESC com suas
respectivas aplicagoes.

O passo de validacao objetiva, baseado no comparativo de desempenho entre o
controle virtual e as medi¢oes experimentais, constitui a base do processo de calibracao.
Essa avaliacao verifica se os controladores desenvolvidos fornecem estabilizagao comparavel
ou superior ao sistema de referéncia, analisando graficamente as principais variaveis de
controle, os comandos de frenagem, o tempo de estabilizacdo e o desvio de trajetoria. A

partir desse processo, definem-se os parametros iniciais do controlador.

Na sequéncia do processo de calibracao, a variacao dos parametros de controle
permite observar seu impacto sobre a eficacia na estabilidade veicular. A orientacao de
ajuste manual dos pardmetros tem como objetivo mapear a influéncia individual de cada
um, principalmente para o MPC classico. Posteriormente, a parametrizacdo do MPC
permite avaliar o tempo de processamento em relacao a manutencao do desempenho de
resposta para uma mesma calibracao do MPC classico. Por fim, o SDRE é empregado no
comparativo, por oferecer uma formulagao mais simples, sem necessidade de resolugao de

problema de otimizagao quadratica (QP).

Os principais critérios de desempenho adotados consideram a capacidade de manter
as variaveis rastreadas de angulo de deslizamento lateral e de taxa de guinada dentro dos
limites de controle apds o estercamento. A intrusividade do controle também é avaliada,
especialmente na manobra suave, em que nao se espera intervencao abrupta. As velocidades
do veiculo e das rodas subsidiam a analise dos comandos de frenagem, uma vez que o
travamento de alguma roda pode gerar instabilidade. Por fim, os limites maximos de

frenagem auxiliam na verificagdo da existéncia de margem para o reforco das ponderacoes.
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3.3.4 Integracao e aplicacao em simulador Driver-in-the-Loop

A validagao final foi conduzida em um simulador automotivo com o objetivo de
avaliar a interacao entre o motorista e o sistema de controle. O simulador DiM 150 utilizado
neste estudo consiste em uma plataforma de movimento com nove graus de liberdade,
equipada com cockpit, volante com force feedback de alta fidelidade e sistema de projecao
visual imersivo, conforme mostrado na Figura 34 O software do simulador executa o
modelo VI-CarRealTime em tempo real, assegurando laténcia minima entre a agdo do

motorista e a resposta do veiculo virtual.

Figura 34 — Simulador dindmico veicular DIM 150 utilizado nos testes de ESC virtual com
pilotos.

A integracao dos controladores ao simulador foi realizada por meio da compilagao
do modelo SDRE no ambiente Simulink para execucao na méaquina de simulagdo em
tempo real denominada Concurrent, conforme ilustrado na Figura [35] O processo de
compilagao gera dois arquivos de biblioteca: um arquivo .d1l1, utilizado em sistemas
Windows para a montagem do modelo com o controlador, que posteriormente é exportado
para a Concurrent; e um arquivo .so, destinado a sistemas Linux, que corresponde ao
sistema operacional nativo da Concurrent. A escolha do SDRE deveu-se a sua constancia
no tempo de processamento, caracteristica desejavel para aplicagdbes em tempo real, e ao

seu desempenho satisfatorio nas andlises objetivas.
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Figura 35 — Diagrama do processo de compilagao do modelo Simulink do controlador para
as maquinas de simulagao.

Diferentemente das analises objetivas, nas quais as métricas de desempenho foram
observadas numericamente por meio de graficos, as avaliacbes em simulador incorporam
a analise subjetiva, em que o condutor humano é colocado a prova para qualificar o

comportamento do veiculo em termos de sensagao e dirigibilidade.

Este trabalho contou com a colaboragao de pilotos de teste profissionais da industria
automotiva com experiéncia em avaliacao em simuladores veiculares. Ressalta-se que esse
tipo de ensaio exige elevado nivel de concentracao e habilidade, uma vez que todas as
sensacoes do veiculo sao emuladas, requerendo do piloto a “correlagao mental” entre o
veiculo real e o ambiente virtual (SEKAR) 2020)).

Cada piloto possui uma percepgao unica, ainda que geralmente alinhada a critérios
técnicos da atividade. A definicao dos cenarios de teste e dos critérios de avaliagao subjetiva
foi deixada a cargo dos pilotos, previamente instruidos a avaliar diferentes propostas de
calibragdo do ESC em manobras variadas, desde situagoes rotineiras até condigbes severas
e emergenciais. Neste estudo, as atividades realizadas no simulador envolveram um veiculo

previamente conhecido pelos pilotos e dois experimentos principais:

o O aprofundamento iterativo na calibra¢ao do controlador SDRE;
» A analise de sensibilidade do sistema ESC ao modelo de pneu.
As calibragoes submetidas as analises subjetivas foram definidas com base em

uma calibragao inicial derivada dos resultados objetivos, sendo posteriormente refinadas a

partir do feedback dos pilotos. A Figura [36] apresenta a sequéncia das propostas avaliadas,
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distinguindo a calibragao do controlador ESC e dos pneus, o modelo de pneu montado
no veiculo virtual, os avaliadores responsaveis e o objetivo de cada teste. As versoes
de calibragao do ESC sao identificadas como T—n, enquanto os modelos de pneu sao

designados como TIR-n, sendo o modelo principal de referéncia denotado por REF.

CALIBRACAOESC  CALIBRAGAO PNEU PNEU MONTADO AVALIADOR OBJETIVODE AVALIAGAO
ESC OFF N/A TIRREF Piloto 01,02 e 03 Referénciade ESC desligado
TIRREF Piloto 01 Referénciacalibragéo ESC e pneu
TIR1 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
ESCT1 TIRREF TIR2 Pilote 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragdo
TIR3 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragdo
TIR4 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
TIRREF Piloto 01 Variagéo calibracéo ESC
TIR1 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
ESC T2 TIRREF TIR2 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
TIR3 Pilote 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
TIR4 Piloto 01 Sensibilidade pneu para mesma calibragdo
TIRREF TIRREF Piloto 02 & 03 Nova Referéncia Calibragdo ESC
TIRREF Piloto 02 e 03 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
ESCT3 TIR4 TIR4 Piloto 02 e 03 Sensibilidade pneucom calibragéo especifica
TIRREF w04 Piloto 02 Sensibilidade pneu para mesma calibragéo
TIR1 Pilote 02 Sensibilidade pneucom calibragéo especifica
ESC T4 Piloto 02 e 03 Variagéo calibragdo ESC
ESC TS TIRREF TIRREF Piloto 03 Variagdo calibragdo ESC
ESC T6 Piloto 03 Variagéo calibracéo ESC

Figura 36 — Tabela de configuragoes testadas em simulador com suas respectivas calibragoes
dos parametros de controle e de pneu do ESC, o pneu correspondente montado
no veiculo virtual, os avaliadores responsaveis e os objetivos dos testes.

Os destaques em vermelho na Figura indicam trés momentos distintos da
campanha de avaliacao subjetiva. O piloto 01, especialista em pneus, avaliou manobras de
mudanca de faixa de baixa a alta severidade na pista virtual “reta infinita”, comparando
duas calibragoes de ESC com diversos modelos de pneus, culminando na sugestao de uma
calibracao melhorada. O piloto 02 partiu dessa nova calibragao para testar a sensibilidade do
ESC em relacao a calibragoes especificas para o pneu montado em circuito de corrida, onde
os efeitos nao lineares sao mais pronunciados, resultando na sugestdao de uma calibragao
mais equilibrada. O piloto 03 seguiu abordagem semelhante, realizando duas manobras
padronizadas de mudanga de faixa, DLC ISO 3888-1 (suave) e ISO 3888-2 (severa), além

de refinar diretamente a calibracdo do ESC para um mesmo pneu.

Quanto aos modelos de pneus disponibilizados, suas caracteristicas se diferenciam
em atrito e rigidez conforme a Figura 37} O grafico mostra as curvas de forga lateral e
longitudinal puras geradas por cada pneu, evidenciando comportamento plausivel frente a

pneus reais, ainda que virtualizados.
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Figura 37 — Comparativo das forcas longitudinal e lateral puras entre os distintos pneus
disponibilizados com tabela resumo de atrito e rigidez relativos entre eles e
com valores de eixo censurados devido a confidencialidade do projeto.

Além das avaliagbes subjetivas dos pilotos, os dados de telemetria das manobras
foram registrados para comparacao direta com a resposta do veiculo real em pista. Para
tal, a manobra DLC ISO 3888-2, também realizada experimentalmente, foi reproduzida

no simulador DiLL pelo piloto 3 com a melhor calibracao de ESC escolhida.

De modo geral, os comentarios qualitativos foram consolidados para capturar
nuances da experiéncia de conducao e selecionar as alternativas de controle que melhor
conciliam conforto e seguranca. Espera-se que esse processo resulte em uma calibragao
de ESC eficaz, subjetivamente agradavel e coerente com o comportamento observado no

veiculo real.
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4 Resultados

Este capitulo aprofunda-se na apresentacao e interpretacao dos resultados obtidos,
constituindo o niicleo da validacao empirica desta dissertagao. O foco reside nao apenas
em descrever os dados coletados, mas em construir uma narrativa analitica que conecta
a correlacao de modelos numéricos com o desenvolvimento e calibragao do sistema ESC
objetivamente e subjetivamente através da percepcao humana em um ambiente de simulagao
imersivo Dil.. A progressao dos resultados busca demonstrar o processo desde a validagao
fundamental dos modelos numéricos até a obtencao de analises refinadas sobre a interacao

entre controlador, veiculo e motorista em ambiente virtual.

4.1 Preparacao e correlacao dos modelos numéricos

A credibilidade de qualquer simulacao numérica estd intrinsecamente associada
a fidelidade com que os modelos de planta e de controle representam o comportamento
dindmico do veiculo real. Nesta etapa, busca-se validar o modelo VI-CRT como base
confidvel para as andlises e os modelos tedricos 2-DOF como abstragoes matematicas

consistentes para o projeto de controle.

A primeira fase dos resultados consistiu no preenchimento dos parametros dos
modelos tedricos 2-DOF LTI e 2-DOF LTV, extraidos do modelo VI-CRT disponibilizado
a partir de um veiculo real. Em razao de acordos de confidencialidade com os parceiros
do projeto, determinados valores e escalas foram censurados nas figuras apresentadas.
Para fins de comparacao, todas as escalas graficas foram padronizadas conforme o tipo de

manobra.

As simulagoes foram realizadas para cada manobra em malha aberta descrita na
metodologia, com o objetivo de avaliar graficamente e estatisticamente a correlagdo entre
dados experimentais e simulados a partir dos modelos VI-CRT, 2-DOF LTI e 2-DOF LTV,

considerando a auséncia do sistema ESC.

4.1.1 Manobra Ramp Steer

Os resultados da manobra Ramp Steer sao apresentados nas Figuras e
para curvas a esquerda e a direita, respectivamente. Observou-se boa simetria entre
as respostas, confirmando a coeréncia dos modelos. As andlises revelam a transicao do
comportamento linear para o nao linear, especialmente no angulo de deslizamento lateral,
que apos aproximadamente 4 s, quando o angulo de volante excede 40°, passa a divergir

entre os modelos. O modelo VI-CRT manteve maior fidelidade a amplitude experimental,
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seguido pelo modelo 2-DOF LTV, que apresentou leve superestimacao na taxa de guinada
e subestimacao no angulo de deslizamento lateral. O modelo LTI mostrou comportamento
semelhante, mas com perda adicional de amplitude devido aos parametros fixos que limitam
sua linearidade, nota-se especialmente que sua velocidade é constante em todo o intervalo

da manobra.
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Figura 38 — Comparagao entre respostas experimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-
DOF LTI, 2-DOF LTV) para manobra Ramp Steer a esquerda.
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Figura 39 — Comparagao entre respostas experimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-
DOF LTI, 2-DOF LTV) para manobra Ramp Steer a direita.
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4.1.2 Manobra Step Steer

A manobra Step Steer, com amplitudes de 30° e 60° de ester¢camento, é apresentada,
respectivamente, nas Figuras [40] e Essa variagao permitiu avaliar o comportamento
dos modelos em diferentes condigdes de transiente rapido e regime estacionario. O modelo
VI-CRT reproduziu com precisdo o ganho em regime permanente da taxa de guinada, bem
como o fenémeno de overshoot e o tempo de acomodacao, refletindo os efeitos combinados
da suspensao e dos pneus. O modelo 2-DOF LTV, ao atualizar seus parametros de rigidez
de estercamento conforme a carga vertical, acompanhou a tendéncia de resposta, ainda
que com divergéncia na amplitude. J& o modelo 2-DOF LTI apresentou resposta mais

constante e amortecida, caracteristica de sua limitacdo a um tnico ponto de operacao

linearizado.
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Figura 40 — Comparagao entre respostas experimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-
DOF LTI, 2-DOF LTV) para manobra Step Steer de 30°.
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Figura 41 — Comparagao entre respostas experimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-
DOF LTI, 2-DOF LTV) para manobra Step Steer de 60°.

4.1.3 Manobra Sweep Steer

A analise no dominio da frequéncia foi conduzida por meio da manobra Sweep
Steer, caracterizando a resposta do veiculo em diferentes frequéncias de atuagao do angulo
de volante. Os resultados sdo apresentados na Figura 2] sob a forma de diagramas de
Bode que contém o ganho e a fase para o angulo de deslizamento lateral e a taxa de
guinada. Apesar das limitagoes de correlacao decorrentes de ruidos experimentais e de
limitagoes de processamento, o modelo VI-CRT apresentou comportamento compativel
com o experimental, reproduzindo o aumento inicial do ganho e sua posterior atenuacao.
O modelo LTV manteve boa coeréncia de fase, muito préxima ao LTI, que apresentou leve

degradagao da correlacao em baixas frequéncias.
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Figura 42 — Comparacao de ganho e fase no dominio da frequéncia entre respostas ex-
perimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-DOF LTI, 2-DOF LTV) para
manobra Sweep Steer.

4.1.4 Manobra Sine With Dwell (SWD)

A manobra SWD, considerada a mais relevante para avaliacao do ESC, foi utilizada
para analisar o comportamento dos modelos em condigbes proximas a instabilidade, devido
as elevadas amplitudes de deslizamento lateral e resposta oscilatoria de guinada. As Figuras
e 44l apresentam os resultados para severidades suave e agressiva, respectivamente, com o
sistema ESC desativado. Na condicao suave, as respostas de taxa de guinada apresentaram
boa concordancia entre modelos, enquanto o angulo de deslizamento lateral divergiu mais,
mantendo o VI-CRT como o mais fiel ao experimental, seguido pelo LTV e, por ultimo, o
LTI. Sob severidade alta, apenas o VI-CRT conseguiu reproduzir a instabilidade direcional
apos o segundo pico de estercamento, enquanto o LTV capturou parcialmente o fenémeno,
e o LTI estabilizou prematuramente. Nesta tltima condicao fica mais evidente como a
velocidade longitudinal constante também afeta a correlacdo das demais varidaveis do
modelo LTT.
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Figura 43 — Comparacao de ganho e fase no dominio da frequéncia entre respostas ex-
perimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-DOF LTI, 2-DOF LTV) para
manobra SWD suave com ESC desligado.
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Figura 44 — Comparacao de ganho e fase no dominio da frequéncia entre respostas ex-
perimentais (EXP) e simuladas (VI-CRT, 2-DOF LTI, 2-DOF LTV) para
manobra SWD agressiva com ESC desligado.

4.1.5 Meétricas estatisticas

Para quantificacao objetiva do erro, foram calculadas as métricas coeficiente de
determinacio (R?) e indice de ajuste (FIT) para as varidveis Angulo de deslizamento lateral
e taxa de guinada com base nos dados experimentais no dominio do tempo. A Figura

[45] apresenta os resultados médios obtidos para cada manobra, com coloracao indicativa
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da qualidade da correlagao. Observou-se superioridade do modelo VI-CRT, seguido pelo
2-DOF LTV e, por ultimo, o 2-DOF LTT.

ANOBRA R R R R R R
Ramp Steer Esquerda 0.86 0.63 0.89 0.66 0.80 0.55 0.90 0.68 | 0.87 0.63 0.99 0.88

Ramp Steer Direita 0.71 0.95 0.78 0.94 0.76 0.95 0.77 0.92 0.72 0.99 0.90

Step Steer 30° 0.76 0.58 0.90 0.68 0.63 0.57 0.97 0.84

Step Steer 60° 0.70 0.92 0.71 0.93 0.74 0.63 0.77 0.98 0.86

Sine With Dwell Suave 0.58 0.71 0.73 0.96 0.80 0.94 0.75 0.94 0.76

DIA 0.72 0.81 0.59 0.86 0.64 0.81 0.61 0.81 0.59 0.97 0.85

PESSIMA MEDIA 6TIMA

Figura 45 — Tabela avaliativa das métricas de correlacdo R? e FIT com qualificacdo por
mapa de calor para manobras no dominio do tempo.

Conclui-se que o modelo VI-CRT, por incluir representagoes complexas de suspensao,
cinematica e pneus nao lineares, serve como planta virtual validada e confiavel para o
desenvolvimento e calibracao do ESC. Os modelos 2-DOF, embora simplificados, mostraram
competéncia como modelos orientados ao controle na regiao linear em que o ESC opera,
assim, nao se mostrou a necessidade de avancar para mais graus de liberdade com o intuito
do controle direto da guinada e do deslizamento lateral. O 2-DOF LTV destacou-se por
equilibrar precisao e simplicidade computacional, consolidando-se como base adequada
para controladores baseados em modelo. Isto também demonstra que o desenvolvimento de
veiculos a partir de modelos robustos com parametros adaptativos como este possibilitam

antever comportamentos instaveis e até nortear condi¢oes de entrada do ESC.

4.2 Desempenho e calibracao da resposta do controle

A partir dos modelos validados, esta etapa desloca a analise do comportamento
passivo do veiculo para a implementacgao, a analise e a calibracao dos controladores de
estabilidade por meio da manobra SWD. Foram conduzidas simulacoes offline extensivas
para explorar o espaco de calibracao de cada arquitetura de controle proposta — MPC
classico, MPC parametrizado e SDRE.

4.2.1 Comparativo experimental e virtual

Inicialmente, analisou-se o efeito da ativacao do ESC no veiculo real medido, por
meio do comparativo entre o controle ligado e desligado, apresentado na Figura 46, Como
ponto de partida, os parametros do controlador MPC classico desenvolvido no ambiente
virtual foram ajustados para reproduzir um comportamento corretivo semelhante ao
experimental, cujo resultado é mostrado na Figura [47] também comparando o controle

ligado e desligado.
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Figura 46 — Comparagao da resposta dos dados experimentais com ESC ligado (ON) e

desligado (OFF) para manobra SWD.
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Figura 47 — Comparagao da resposta do modelo virtual com ESC ligado (ON) e desligado
(OFF) para manobra SWD, partindo da calibragao base TO do MPC cléssico.

Os resultados, tanto experimentais quanto virtuais, evidenciam comportamento
similar: sem o ESC, o veiculo apresenta desvio severo no angulo de deslizamento lateral e
na taxa de guinada, caracterizando uma condicao de derrapagem. Com o ESC ativado,
a frenagem diferencial atua para corrigir tais variaveis, restabelecendo a estabilidade
direcional e cumprindo o objetivo primario de seguranga. Nota-se ainda que as pressoes
de frenagem sao aplicadas alternadamente entre os lados direito e esquerdo, com maior
intensidade no eixo dianteiro. A partir desse resultado, definiu-se a calibragao base TO0

para o controlador MPC classico, utilizada como referéncia nas etapas seguintes.

4.2.2 Calibracao virtual

As simulagoes offline para calibracao contemplaram duas severidades da manobra
SWD: uma suave (SWD S), que requer intervengoes leves, e outra agressiva (SWD A), que
exige esforco elevado dos controladores para estabilizagao. Para a andlise de desempenho e
do tempo de processamento, a Figura 48| apresenta as calibra¢oes propostas por estratégia
de controle SDRE, MPC cldssico (MPC-C) e MPC parametrizado (MPC-P) e por versao

de calibragao representada por T—n, nas quais cada parametro é alterado isoladamente
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para analise de sensibilidade na dindmica do veiculo. Para cada proposta de calibragao,
os tempos de processamento da simulagao Ty;,, sao apresentados considerando as duas

severidades do SWD.

PARAM ND MPCC MPCC MPCC MPCC MPCC MPGC MPCC MPCC MPCGC MPCC MPCC MPCC MPCGC MPCC MPCGC  MPCP MPCGP  MPCGP | SDRE

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T4 TO T1 T2 TO
tauczd | s | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 0.02 | 002 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 005 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 005 | 0.05
taudes | s | 015 | 010 | 020 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 0.15
tauesc | s | 005 | 0.05 | 0.05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 005 | 005 | 005 | 0.10 | 0.02 | 0.05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005
kappad | - | 005 | 005 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0,05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 005 | 0.05
kappalim | - | 003 | 003 | 0.03 | 003 | 003 | 003 | 0.03 | 0.03 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003 | 0.03 [ 003 | 003 | 003 | 003 | 003
limbeta | deg | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
limros |deg/s| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 1 2 2 2 2 2 2 2 2
limrus |deg/s| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Qy.beta | - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Qv.r - | 1E11 | 1F11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 5E11 | SE10 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1F11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1E11 | 1E11
Quf - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Qur -] o2 oz |0z oz |02 o0z o2 02 |oz |02 o0z | o2 |0z |04 |02 o02]o02 0.2 0.2
K_Fb_f - | o8 |08 [ 08 [08 |08 | 08 |08 [08 |08 |08 [08 |08 |08 |08 |08 |08 |08 08 08
K_Fb_r -] o2 oz |02 |02 |02 |02 |02 o2 |0z |02 o0z | o2 |o0z|o0z2|o04 | 02|02 02 02
deltaFb | - | 105 | 105 | 10° | 105 | 105 | 105 | 10° | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 10° | 105 | 10° | 10° 105 | N/A
N - | 10 10 10 20 5 10 | 20 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 N/A
Nr - | N/A | N/A [ N/A [ N/A | NJA | NJA | NJA | NJA | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A |[1,3,6] | [1,5] [[1,4.7,10]| N/A
Ty SWDS| s 3.246 | 2.880 2.603 2.568 | 2.500 | 2,608 | 4.493 | 3.301 | 3.846 | 2.562 | 2.814 | 3.815 | 2.617
Tym SWDA| s 5.809 | 4.881 5.359 5.206 | 5.295 | 5.415 | 5.936 | 6.199 | 5.498 | 5.327 | 5.132 | 7.371 | 5.887

Figura 48 — Tabela comparativa das principais propostas de calibracao por estratégia MPC-
C, MPC-P e SDRE, enumeradas como T—n, com seus respectivos parametros e
tempos médios de processamento nas manobras SWD simuladas. Em amarelo
destacam-se os parametros alterados em relacao a calibracao de referéncia. Os
tempos médios de simulagao com menor custo computacional sao indicados
em verde e os de maior custo em vermelho.

Em geral, as respostas dos controles tiveram maior efeito com a alteracao de alguns
parametros em relacao a outros. Ao listar o impacto no desempenho resumido de cada

parametro, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

« A constante de discretizacdo do modelo (tau_c2d) nao alterou o desempenho diné-

mico, apesar de sua influéncia no tempo de predicao;

« A constante de filtro das varidveis de estado desejadas (tau_des) antecipa o rastrea-
mento da trajetéria quando reduzida, mas pode aumentar intervenc¢oes desnecessarias,

devendo ser ajustada conforme o atraso natural do veiculo;
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A constante de filtro do sistema hidraulico (tau_esc) diminui o atraso na aplicagao
das pressoes de freio quando reduzida, porém causa intervencoes mais intensas e

frequentes. Seu valor deve equilibrar realismo e eficiéncia;

Os parametros de deslizamento longitudinal e de angulo de deslizamento lateral sdao
desconsiderados neste cenario de calibragao, visto que apenas complementam ou

desarmam a intervencao;

Os limites de taxa de guinada rastreada possuem o fator para subester¢o (1im_r_us)
e para sobrester¢o (lim_r_os), que estreitam o intervalo de confianga em relacao
a referéncia ao reduzi-los, aumentando o nimero de interveng¢oes. Em veiculos de
passeio, ¢ desejavel o comportamento de subesterco, por ser mais intuitivo para um
motorista comum, o que direciona um fator mais alto de limite de subesterco em

relacdo ao sobresterco, que é mais critico e inseguro;

A ponderagao focada na taxa de guinada (Qy_r) impacta na intensidade do comando
para trazer o sinal medido para a referéncia rastreada, sendo diretamente proporcional

ao seu valor; ou seja, quanto maior, maior a intensidade de atuacgao;

As ponderagoes do comando separadas entre eixo dianteiro (Qu_f) e traseiro (Qu_r)
funcionam de forma similar a ponderacao da taxa de guinada, permitindo controlar
a distribui¢do da intensidade de frenagem entre os eixos. O eixo traseiro, por ser
mais suscetivel ao travamento de roda ao frear, é o principal alvo de ajuste, pois seu
aumento gera maior intensidade de frenagem, auxiliando na estabilidade, mas pode

causar travamento se excessivo, condi¢do que piora a estabilidade;

Os ganhos da saturagao de frenagem também sao separados entre eixo dianteiro
(K_Fb_£) e traseiro (K_Fb_r) e regulam os limites maximos de for¢a de frenagem cal-
culados dinamicamente. Tal como nas ponderagoes, o eixo traseiro é mais penalizado

para evitar travamento das rodas;

O horizonte de predigao (N) impacta diretamente no tempo de processamento do
controlador MPC e no tamanho do intervalo previsto a frente. O aumento do seu
valor nao melhorou o desempenho de forma significativa, mas aumentou o tempo de

processamento, o que pode ser limitante para aplicagoes em tempo real;

O horizonte de parametrizacdo (N_r) surge nas versoes de MPC parametrizado
como um vetor dos passos do horizonte de predicao que serao utilizados. Contudo,
a reducao esperada do tempo de processamento nao ocorreu, mesmo para versoes
com menos passos de parametrizagao. Uma hipdtese para esse efeito é a possivel
ineficiéncia na preparacao das matrizes aplicadas ao solver da QP para um modelo

variante no tempo;
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o O controlador SDRE possui parametros em comum com o MPC, exceto os especificos
de predigao, e seu desempenho com a calibracao base é semelhante. Destaca-se sua
consisténcia no tempo de processamento, tornando-o mais apto a aplicagbes em
tempo real em relacdo ao MPC, que apresenta variacao significativa de tempo de

processamento entre as manobras suave e agressiva.

As calibragoes analisadas identificaram os parametros mais influentes no desempe-
nho objetivo do ESC, sendo eles a constante de filtro do sistema hidraulico (7.s.) € o ganho
de saturagao da frenagem no eixo traseiro (Kgyp, ), que merecem destaque grafico. Além
deles, a parametrizacao do MPC e o controlador SDRE também se mostraram relevantes

de serem apresentados graficamente.

Os graficos apresentam, de um lado, as varidveis de controle, dadas pelo dngulo de
deslizamento lateral e pela taxa de guinada, sobrepostas com suas trajetérias desejadas e
seus limites de controle correspondentes. No outro, exibem-se as velocidades do veiculo
(CAR) e das rodas (FL — dianteira esquerda, FR — dianteira direita, RL — traseira
esquerda, RR — traseira direita), bem como as forcas de frenagem solicitadas em cada roda,

sobrepostas aos limites de frenagem (pontilhado nos gréaficos) atualizados dinamicamente.

Comecando pela calibracao base MPC-C TO0, utilizada como referéncia para os
comparativos graficos, a Figura [49| apresenta o comportamento nas manobras SWD suave
e agressiva. O desempenho ¢é satisfatorio em ambos os casos: na manobra suave, observa-
se uma pequena intervencao rapida que nao compromete a dinamica do veiculo; ja na
manobra agressiva, o rastreamento da taxa de guinada é bem-sucedido, ainda que ocorra
ultrapassagem dos limites no segundo golpe de volante, situacao corrigida imediatamente.
O controlador atende aos limites de comando de frenagem sem provocar travamento das
rodas. Por outro lado, a violacao dos limites do angulo de deslizamento lateral nao é critica
desde que a taxa de guinada permaneca sob controle, pois o rastreamento do angulo de
deslizamento lateral apenas complementa as corregoes da taxa de guinada, variavel de

maior relevancia.



86

SWD Agressivo

Angulo de deslizamento lateral [°]

| | =———— DESEJADO
I EEREIEEE LIMITES

SWD Suave
Angulo de deslizamento lateral [°]
| | =————— DESEJADO
| [meeneeee L|M|TES .
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Taxa de guinada [°/s]

Tempo [s]
Taxa de guinada [°/s]

Tempo [s]
Velocidades do veiculo e das rodas [km/h]
CAR RL
FL RR
—— R
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]
Forgas de frenagem solicitadas [N]

Tempo [s]
Velocidades do veiculo e das rodas [km/h]
CAR RL
FL RR
—— R
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

Forgas de frenagem solicitadas [N]

Tempo [s]

Tempo [s]

Figura 49 — Resposta da calibracao MPC-C T0 para manobras SWD: comportamento
baseado na resposta das medigoes experimentais que estabiliza adequadamente
o veiculo e serve de referéncia para as demais calibragoes.

Em seguida, a proposta de calibracado MPC-C T11, na qual foi aumentado o valor

da constante de filtro do sistema hidraulico (7.s.), resultou no comportamento mostrado na

Figura [50, Essa modificacao suavizou o comando de frenagem, tornando-o mais progressivo

e confortavel. Contudo, na manobra agressiva, observou-se um desvio maior da referéncia

da taxa de guinada, o que pode transmitir sensagdo de inseguranga. Os limites de comando

tornam-se mais dificeis de atingir em fun¢do da maior filtragem do sistema hidraulico.
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Figura 50 — Resposta da calibragdo MPC-C T11 para manobras SWD: maior constante
de filtro do sistema hidraulico que suaviza o comando, atrasa a atuacao e

aumenta o erro de rastreamento.

Por outro lado, o resultado da calibragdo MPC-C T12, ilustrado na Figura [51], em

que se reduziu a constante de filtro do sistema hidraulico (7.s.), apresentou conclusoes

opostas. Apesar da melhora no rastreamento da taxa de guinada, as intervencgoes de

frenagem tornaram-se intensas e praticamente instantaneas, comportamento irreal para

um sistema hidraulico. Essa calibracao refor¢a a importancia da filtragem no modelo e a

necessidade de seu ajuste para manter a plausibilidade fisica do controlador.
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Figura 51 — Resposta da calibraggo MPC-C T12 para manobras SWD: menor constante
de filtro do sistema hidraulico que melhora o rastreamento da taxa de guinada
e aumenta os picos de frenagem de forma irreal.

Outra calibragao relevante foi a MPC-C T14, apresentada na Figura 52} que elevou

o limite de intervencdo no eixo traseiro por meio do aumento do ganho de saturacao

da frenagem (Kp,, ). Embora essa alteracao pudesse, teoricamente, aumentar o risco

de instabilidade devido ao travamento das rodas traseiras, o balanceamento obtido foi

adequado para evitar isso e ainda reduziu a sobrecarga da dianteira, facilitando o controle

do veiculo. O rastreamento da taxa de guinada foi aprimorado na manobra agressiva e os

comandos permaneceram dentro dos limites sem prejuizo a estabilidade.
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Figura 52 — Resposta da calibracao MPC-C T14 para manobras SWD: maior ganho de
saturacao da frenagem na traseira que amplia o limite e redistribui o esforco,
reduzindo a sobrecarga na dianteira e mantendo a estabilidade.

Quanto a parametrizacdo do MPC, os horizontes de parametrizacao com diferentes
pontos apresentaram comportamento semelhante ao MPC classico, considerando os demais
parametros de calibragao iguais. A calibracado MPC-P T1, mostrada na Figura [53] com
menor numero de pontos de parametrizagao, apresentou diferencas objetivas impercep-
tiveis. Entretanto, observou-se aumento inesperado no tempo de processamento, o que

descredenciou a parametrizacdo como alternativa eficiente para esta aplicacao.
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Figura 53 — Resposta da calibragago MPC-P T1 para manobras SWD: parametrizagao do
MPC de menor quantidade de pontos e desempenho equivalente ao MPC-C
TO, porém com custo computacional superior ao esperado.

A andlise do algoritmo de controle SDRE, na mesma calibragao base do MPC, é

mostrada na Figura 54 Em termos objetivos, o MPC apresentou comandos mais suaves

e antecipados, devido a sua natureza preditiva, enquanto o SDRE exibiu picos mais

pronunciados e um perfil de atuacao reativo, porém igualmente eficaz na estabilizacao do

veiculo. O SDRE destacou-se pela facilidade de ajuste e pelo menor e consistente custo

computacional, ainda que com leve perda de refinamento em relacao ao MPC.
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Figura 54 — Resposta da calibracao SDRE T0 para manobras SWD: estabilizagao efetiva
com picos de atuagao mais agudos e custo computacional reduzido.

Por fim, como etapa de validagao das calibragoes virtuais, os resultados do veiculo
real para as mesmas manobras sao apresentados na Figura Embora as forgas de
frenagem nao tenham sido medidas diretamente, a andlise das velocidades das rodas
permite inferir que, na manobra suave, nao houve intervencao significativa, conforme
esperado. Na manobra agressiva, contudo, observou-se frenagem intensa com elevado
deslizamento das rodas, indicando risco de travamento. A taxa de guinada atingiu valores
superiores aos dos modelos virtuais, mas apresentou estabilizacao semelhante, caracterizada
por duas intervengoes intensas apos cada golpe de volante. A maior reducao da velocidade
sugere que o veiculo real admite intervenc¢oes mais fortes, mesmo a custa de deslizamento

excessivo.
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Figura 55 — Resposta do veiculo real medido para manobras SWD.

De forma conclusiva, as analises de calibragao revelaram aspectos fundamentais,
especialmente quanto a robustez do ESC ao utilizar estimativas filtradas de estado nos
controladores MPC e SDRE. Ao incorporar a filtragem do comando como parte do estado,
o MPC antecipou a evolugao do sistema, compensando atrasos de sensores e atuadores e
proporcionando intervengoes mais precoces e suaves, com ganhos objetivos e maior conforto.
Em contrapartida, o custo computacional reforgou a atratividade do SDRE e limitou os
beneficios da parametrizacao do MPC nesta aplicagao. As simulagoes offline forneceram
um panorama consistente do comportamento objetivo dos controladores, estabelecendo

calibragoes candidatas e hipdteses claras para as avaliagoes subjetivas subsequentes.

4.3 Avaliacao do controle em simulador Dil

A avaliacdo em ambiente DiL constituiu a etapa em que as métricas objetivas foram
confrontadas com a percep¢ao humana. Dois experimentos centrais foram conduzidos: o
refinamento iterativo da calibracao do controlador SDRE e a anélise de sensibilidade do
modelo de pneu. Além de complementar as simulages objetivas, o simulador DiL: eleva o
nivel da andalise para o campo subjetivo, possibilitando observar a influéncia de pardmetros

de calibracao sob a ética do condutor. Adicionalmente, os testes experimentais realizados



93

para a manobra DLC contribuiram para a validacao do comportamento com e sem ESC,

também reproduzido em simulador.

4.3.1 Avaliacoes subjetivas das propostas de controle

A etapa de avaliacao das amostras apresentadas na Figura [36| dos métodos traz as
principais conclusoes de cada um dos pilotos de teste profissionais orientados para julgar
a seguranca e o conforto influenciados pelas propostas de ESC projetadas. Os pilotos
selecionados realizaram os testes com o conhecimento do veiculo e de seu comportamento
com ESC desligado, contudo, as amostras de pneus e calibracdao de ESC sao colocadas as

“cegas”, apenas informando a versao de cada item para usarem como referéncia.

O Piloto 1, especialista em testes de pneus, apresentou percepcao clara da influéncia
dos pneus na dindmica do veiculo durante manobras de mudanca de faixa de diferentes
severidades. Seu julgamento sobre aderéncia e elasticidade obteve 100% de assertividade
comparado a analise objetiva. Ele observou que pneus de maior aderéncia exigem menor
intervengao do ESC, e concluiu que, entre as calibragoes avaliadas, a mais suave ¢ inaceitavel
em termos de seguranga, enquanto a mais severa é eficaz, mas desconfortavel. Como

resultado, sugeriu uma calibragao intermediaria para equilibrar estabilidade e conforto.

O Piloto 2 iniciou os testes com base no ajuste derivado das conclustes do pri-
meiro. Sua conducao em circuito de corrida considerou efeitos de pista e amplitudes de
estercamento maiores. Ele percebeu atuagoes prematuras na primeira reacao do veiculo e
durante o realinhamento do volante. Também realizou analise de sensibilidade de pneus e
reforgou a conclusao anterior: “O ajuste do ESC especifico para o pneu do veiculo melhora

o comportamento em comparagao a uma calibragao tinica para todos os pneus”.

O Piloto 3, responsavel pelos eventos padronizados Double Lane Change (DLC),
focou na qualidade das calibragoes em funcao da seguranca e do esforgo corretivo necessario
para completar as manobras. Identificou que a melhor calibracao possui menor atraso
e maior ganho, mas ainda ¢ insuficiente para a manobra mais severa. Segundo ele, “a
intervencao ao acentuar o angulo de volante na manobra mais suave é discutivel, pois nao ha
eficacia”. Ele também testou a sensibilidade dos pneus e acrescentou que ajustes especificos
do ESC para cada pneu, embora parecam mais adequados, aumentam a intrusividade e

reduzem o conforto.

De forma geral, os resultados de sensibilidade de pneus ao sistema ESC foram
conclusivos e acordados entre todos os pilotos: ao aplicar a mesma calibracao em pneus
diferentes, o desempenho tende a se degradar. Por um lado, ao usar pneus de menor
aderéncia, calibragoes brandas tornam-se inseguras, exigindo calibracdes mais intensas.
Por outro lado, ao usar pneus de maior aderéncia, as calibragoes intensas provocam

desconforto e sensacao de intervencao desnecessaria, tornando as calibra¢oes mais brandas
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adequadas. A elaboracao de calibragoes especificas para cada modelo de pneu restaurou o

comportamento desejado, atingindo elevado nivel de conforto, seguranca e previsibilidade.

Ao tratar da variagao das calibracoes de ESC a partir da referéncia extraida das
analises objetivas, o direcionamento dos pilotos concentrou-se na modificacao da ponderacao
da taxa de guinada (Q,, ), da constante de filtro das variaveis de estado desejado (74es)
e da constante de filtro do sistema hidraulico (7.s.). A Figura [56| destaca os pardmetros
alterados para cada proposta construida, com suas respectivas conclusoes gerais resumidas
das avaliacoes realizadas pelos pilotos. Por fim, a calibragao ESC T6 foi apontada como a

melhor proposta para o modelo virtual.

bracao Q au_de au_e ese das avaliacoes dos piloto

ESC T1 1EM 0.20 0.05 Muito intrusiva e segura, porém desconfortavel

ESC T2 1EM1 0.20 0.20 Muito branda e confortavel, mas gera inseguranca em alguns casos
ESC T3 1E11 0.20 0.10 Meio termo aceitavel, mas falta intensidade

ESC T4 2E11 0.20 0.10 Muita intensidade e desconforto com intervencées questionaveis

ESC TS5 1E11 0.15 0.10 Equilibrio das intervencdes, mas falta intensidade

ESC T6 2E11 0.15 0.10 Equilibrio das interven¢des com intensidade aceitével para seguranca

Figura 56 — Tabela descritiva das calibragoes de ESC com os respectivos parametros
alterados, destacados em amarelo para cada proposta, e a sintese geral da
avaliagao pelos pilotos.

4.3.2 Comparativo experimental e simulador

Para ancorar as avaliagoes subjetivas a realidade, foi realizada uma comparacao
direta da manobra DLC com o ESC ativado e desativado entre as medi¢des experimentais
e os resultados do simulador Dil. da manobra efetuada pelo piloto 3. A Figura |57| traz o
comportamento do veiculo real com e sem ESC, enquanto a Figura |58 mostra a simulagao
virtual nas mesmas condigoes, considerando a melhor calibracao desenvolvida. Esta anélise
objetiva permite inferir semelhancas entre os ambientes real e virtual. O veiculo com o ESC
desligado apresentou a taxa de guinada inadequada, gerando sensac¢ao de inseguranca e
exigindo corregoes antecipadas nao triviais que foram efetuadas pelo piloto profissional. Ja,
com o ESC ligado, a taxa de guinada é controlada e a velocidade ajustada pela frenagem
diferencial, permitindo que o piloto efetue maior angulo de volante para a realizacao segura
da manobra. Embora ambos os casos sejam possiveis de concluir a manobra, o nivel de
dificuldade e o risco envolvido se ndo houver ESC é bem maior, o que evidencia o papel

essencial do sistema.
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Figura 57 — Comparacao da resposta da manobra DLC medida experimentalmente no
veiculo real com ESC ligado e desligado.



96

Angulo de volante [] Velocidades do veiculo e das rodas [km/h]
200

ESC OFF
= ESC ON

100

-100
-200 |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s] Tempo [s]
Taxa de guinada [°/s] Pressao de freios nas rodas [bar]

I ” 7
AR
t 7\ . u“ 1,%
| | | . | | YA KA
0 1 2 3 - 5 6 0 1 2 3 - 5 6
Tempo [s] Tempo [s]

4 \ I 1 I ! I 1
0 10 20 30 40 50 60
X[m]

Figura 58 — Comparacao da resposta da manobra DLC replicada em simulador DilL no
modelo virtual com ESC ligado e desligado.

A anédlise da interacdao com os pilotos de teste evidenciou que a percepcao subjetiva
em ambiente DiLL é extremamente valiosa no ciclo de desenvolvimento do veiculo virtual.
Observou-se que métricas objetivas, como rastreamento de referéncia, ndo traduzem
integralmente a qualidade de conducgao. Atributos como a intrusividade, a previsibilidade e
a naturalidade da intervengao sao avalidveis apenas por um condutor e sao determinantes
para a aceitacdo e a confianca no sistema. As avaliagoes subjetivas, portanto, refinaram as
calibragoes de modo que dados puramente objetivos nao seriam capazes de alcangéa-las,
confirmando que o projeto de sistemas de assisténcia deve, essencialmente, ser centrado no

ser humano.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente estudo atingiu integralmente seus objetivos ao propor, desenvolver e
validar um sistema de controle eletronico de estabilidade baseado em modelo, utilizando
abordagens de controle 6timo e ferramentas de simulagao virtual. A metodologia adotada
permitiu explorar, de forma sistematica, o ciclo completo de concepcao, calibracao e vali-
dacao de controladores, demonstrando a eficacia de ambientes virtuais no desenvolvimento

de sistemas automotivos.

A modelagem numérica, fundamentada no modelo VI-CarRealTime, mostrou-se
altamente representativa da dinamica real do veiculo. Os modelos simplificados 2-DOF,
especialmente na forma LTV, apresentaram desempenho satisfatéorio para aplicagoes de
controle, mantendo precisao adequada com custo computacional reduzido. A correlacao
entre modelos confirmou a validade das aproximagoes empregadas e a confiabilidade do

VI-CRT como planta virtual de referéncia.

Os controladores SDRE e MPC foram projetados, calibrados e comparados em
ambiente de co-simulacao. O MPC demonstrou superior rastreamento e suavidade de
atuacao, ao passo que o SDRE se destacou pela simplicidade e eficiéncia computacional, o
que o torna promissor para aplicagoes embarcadas. Ambos os controladores cumpriram com
sucesso 0 objetivo de estabilizar o veiculo em condigoes criticas, apresentando desempenho

previsivel e estavel.

A etapa de avaliagao subjetiva, conduzida no simulador automotivo Driver-in-the-
Loop, revelou que o desempenho percebido do controle depende fortemente da calibracao
e das caracteristicas dos pneus. Foi constatado que calibragoes universais nao garantem
um bom comportamento em diferentes configuracoes de pneu ou aderéncia, reforcando a
necessidade de abordagens adaptativas. O feedback dos pilotos de teste profissionais foi

essencial para equilibrar a intensidade do controle para seguranga e conforto.

Entre as principais contribui¢oes do trabalho, destacam-se: a consolidagao de uma
metodologia integrada que une modelagem, controle e avaliacao subjetiva; a demonstracao
da viabilidade do SDRE como alternativa de baixo custo computacional ao MPC; o uso
de simulacao DiLL como ferramenta de pré-avaliagao de sistemas ESC; e a integracao entre

métricas objetivas e percep¢oes humanas no processo de calibracao.

Como perspectivas futuras, propoe-se investigar a sensibilidade do ESC a carga do
veiculo e a robustez do controle, incorporando variagoes dinamicas de massa e transferéncia
de carga; o uso de um horizonte de predicao dependente do angulo de volante previsto,
permitindo ao ESC antecipar reagoes do motorista; o desenvolvimento de estimadores

para o angulo de deslizamento lateral, utilizando sensores disponiveis em veiculos reais; a
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identificacdo dinamica das condi¢oes de atrito dos pneus para adequacao a cendrios de
distintas aderéncias como asfalto molhado e terra batida; a combinacao de outras técnicas
de controle com a frenagem diferencial, como o corte de torque do motor e a desaceleragao
regenerativa de bateria para veiculos elétricos e hibridos; e a implementagao do sistema
em ambiente Hardware-in-the-Loop, possibilitando a emulagao de sinais e integragao direta

com ECUs virtuais.

Em sintese, a pesquisa demonstrou que o desenvolvimento de controladores baseados
em modelo, aliado a simulacao imersiva e a validagdo humana, representa um avango
significativo para a engenharia automotiva contemporanea, permitindo a criagdo de sistemas

mais seguros, realistas e eficientes.
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