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RESUMO

Veiculos de duas rodas sdo muito procurados pelas facilidades operacionais e custos
diminutos envolvidos. As questdes de seguranca no transito inerentes a esse equipamento,
constituem um problema a ser resolvido. Este trabalho propde o projeto de um controlador
automatico antiqueda em veiculos de duas rodas. Desenvolveu-se estudos de modelagem do
angulo de rolagem em um grau de liberdade e a proposta de controladores para permitir o
auxilio dindmico durante o movimento. Realizou-se o fechamento de malha por meio de
sensores inerciais, com giroscopios. Apresenta-se também, a proposta de um atuador capaz de
gerar a acdo de controle obtida na modelagem. Os resultados foram testados em ambiente
simulado e construiu-se um modelo em réplica miniatura a fim de validar o controle proposto.

Palavras-chave: Modelagem. Dinamica. Controle. PID.
ABSTRACT

Two-wheeled vehicles are highly sought after due to the operating facilities and low costs
involved. The traffic safety issues inherent to this equipment constitute a problem to be
solved. This work proposes the design of an automatic fall arrest controller for two-wheeled
vehicles. Studies were developed to model the roll angle in one degree of freedom and the
proposal of controllers to allow dynamic assistance during the movement. The mesh was
closed using inertial sensors, with gyroscopes. It is also presented the proposal of an actuator
capable of generating the control action obtained in the modeling. Results were tested in a
simulated environment and a miniature replica model was built in order to validate the
proposed control.
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1 INTRODUCAO

Estudos apontam que a procura por motocicletas tem aumentado. Diferentes sdo 0s
motivos, podendo-se citar o consumo menor de combustivel, agilidade no transito e
investimento inicial. O crescimento na circulagdo de motos produziu um aumento na taxa de
acidentes, os quais em 2013 estavam na faixa de 369 mortos apenas no estado do Rio de
Janeiro. Diversas tentativas de evitar a morte do condutor por queda foram realizadas. A mais
acessivel é a utilizacdo de coletes e capacetes especializados para minimizar os efeitos da
queda. Outras implementacBes buscam inserir sistemas no veiculo para compensar
desbalanceamentos que levem a queda. Algumas empresas estdo desenvolvendo sistemas com
duas rodas na dianteira que, ao se inclinarem para contornar curvas, impedem a queda do
veiculo. QOutros sistemas sdo os do controle automatico de orientagdo da motocicleta. Seu
funcionamento se da através de um sistema robético, capaz de movimentar a roda dianteira
para evitar que a motocicleta caia até mesmo em velocidades mais baixas. Os sistemas
existentes levam em consideracdo o estercamento do guiddo em relagdo ao chassi para evitar
guedas, mas desconsideram uma resposta robusta durante curvas em velocidades mais altas.
Uma mudanca abrupta do guiddo pode levar o sistema a condi¢cdes de instabilidade,
provocando a queda ao invés de evita-la. (GOGOI et al., 2017).

Este trabalho prop6e a utilizacdo de um sistema automatico de controle de orientacao
de motocicletas em curvas de alta velocidade, ao implementar um sistema de controle com
realimentacdo por giroscopio (ORSINO, 2011). Apresenta-se um mecanismo atuador de
compensacdo dindmica no momento angular, desenvolvido para o projeto conceitual de
acoplamento em uma motocicleta comercial. Por fim, um protétipo em escala reduzida sera
construido para validacao dos dados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos de modelagem estdo atrelados a quatro principais ramificagdes: (i) as
hipdteses, geralmente usadas para simplificar solugdes matematicas ou para que a modelagem
alcance um resultado padrdo; (ii) a aplicagdo de leis basicas do conhecimento cientifico,
responsavel por gerar as equacGes do modelo; (iii) a relacdo entre as variaveis, todas as
expressdes que estabelecem fungdes entre as envolvidas; (iv) e a validagdo do modelo,
processo em que a modelagem é verificada por comparagdo com o comportamento do sistema
real modelado, usando processo experimental. Uma modelagem realmente s6 termina apds a
verificagio experimental (FELICIO, 2010).

Nos conjuntos instaveis em malha aberta o sistema de péndulo invertido tem sido
empregado para exemplificar as relacdes explicacdo do equilibrio e estabilidade a partir do
conceito de imobilizagdo, no qual um corpo rigido esta em equilibrio quando o somatorio de
forcas e seu momento resultante € equivalente a zero. Caso o corpo sofra uma pequena
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perturbacao e volte a sua condicdo normal, ele se encontra em estado de equilibrio neutro, no
caso do aumento da irregularidade, o corpo se encontra em estado de equilibrio instavel ou
com estabilidade negativa. (RAMBELY; HALIM; AHIMAD, 2012).

No passado, a modelagem mecanica foi mais bem aplicada em robGs e naves
espaciais. Com o desenvolvimento de novas teorias para o péndulo invertido a modelagem
mecanica tornou-se uma area de pesquisa fértil e favoravel. Pode-se destacar o Cubli,
inicialmente desenvolvido pelo cientista Mohanarajah Gajamohan, no Institute for Dynamic
Systems and Control (ETH Zurich); por conta do seu controle ndo linear nos cantos a
resultante é o balanceamento, comportando-se como um péndulo invertido 3D (Artigo A
Review on Cubli and Non Linear Control Strategy). O Cubli, é um cubo de 15x15x15 cm que
pode saltar e se equilibrar em um de seus cantos. Rodas de momento montadas em trés faces
do cubo giram em altas velocidades angulares e entdo freiam repentinamente, fazendo com
que o Cubli salte para cima. Quando o Cubli estiver na posicdo vertical do canto, torques
controlados do motor séo aplicados para equilibra-lo (GAJAMOHAN, 2012).

2.1 Método de Kane

A metodologia de Kane estd baseada nos conceitos de velocidades e velocidades
angulares parciais. Basicamente tais conceitos estdo relacionados com o0s movimentos
efetivamente possiveis que o sistema realiza obedecendo a todos os seus vinculos e
basicamente trabalha com o equilibrio entre forcas de inércia e forcas ativas projetadas sobre
tais velocidades (KANE, 1985).

Um ponto com coordenadas conhecidas em um sistema de coordenadas, €
representado pela matriz coluna (matriz 4x1), sendo um referencial obtido por meio de
translagcdo de origens retratada pela matriz coluna (3x1) e de rotagfes descritas pela matriz
(3x3). Essas coordenadas do ponto em (matriz 4x1) sdo obtidas por uma transformacao (4x4)
aplicada sobre as coordenadas (dadas por 4x1), (ORSINO, 2011).

Kane (1985) propbe que um sistema holondmico com coordenadas redundantes (com
nimero maior que o de graus de liberdade do sistema) pode ser tratado como se fosse um sistema
ndo-holondmico simples, ndo havendo perda de generalidade alguma em se fazer tal identificacéo.
Tendo as velocidades e velocidades angulares parciais ndo-holonémicas, pode-se definir as forcas
ativas generalizadas ndo-holon6émicas e as forgas de inercia generalizadas ndo-holonémicas.

A forga ativa generalizada n&do-holonémica de um sistema é definida como sendo a
somatdria dos produtos escalares entre forgas resultantes sobre cada particula que compde o
sistema e as respectivas i-ésimas velocidades parciais nao-holonémicas (FEATHERSTONE,
1987).

Pela natureza das forcas de vinculo e das velocidades parciais nao-holonémicas
demonstra-se que essas forcas nao tém efeito algum no calculo das forcas ativas generalizadas, de
tal forma que ndo ha& necessidade de conhecé-las para equacionar a dindmica do sistema. Em
particular esta é uma vantagem também observada na aplicagdo do formalismo de Lagrange,
sendo ambas as metodologias vantajosas nesse particular quesito com relacdo a metodos
anteriores tais como Newton-Euler, por exemplo (KANE, 1985).

2.2 O Controle
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O péndulo invertido é um modelo de controle de processos com inumeras aplicacoes e
seu principal objetivo € manter o equilibrio da estrutura de um péndulo sobre duas rodas
dispostas no mesmo eixo, sendo este um sistema instavel, dado que ele tende a afastar-se da
posicdo de equilibrio. O sistema deve analisar qual lado o distdrbio esta ocorrendo, assim
calcular aceleracdo da movimentacdo do giro e acionar a correcdo desse desequilibrio. Na
posicdo vertical o péndulo invertido é instavel devido ao centro de gravidade esta situado
acima do ponto de articulacdo, com isso, a haste tende a girar para uma direcdo, a nao ser que
uma forga for aplicada na base mével que sustenta a haste. (OGATA, 2010)

2.3 Dinamica da Motocicleta

A poténcia é equacionada como a taxa de variacdo da energia. No contesto deste
trabalho pode ser medida por meio do comportamento de alguns sistemas da motocicleta por
exemplo, funcionamento do pistdo e do motor. Desta forma equaciona-se a poténcia como o
resultado da multiplicacdo entre o trabalho realizado e o torque dos sistemas envolvidos. Com
0 aumento de uma determinada rotagdo temos um movimento oscilatério nas curvas de torque
e entdo a poténcia € maxima; o que relaciona-se com o desempenho do motor, sua eficiéncia
volumeétrica, isto é, a quantidade de ar injetado.

A altas temperaturas a combustdo é mais completa pelo aumento da pressdo no
cilindro. Consequentemente, o pistdo dispende mais energia 0 que otimiza 0 consumo de
combustivel (STACK EXCHANGE, 2018).

Quanto a forgas de resisténcias. Quanto menor for a inclinagcdo, maior sera o contato
do pneu com o solo e resultara em uma melhor aderéncia. De forma geral, o0 movimento de
inclinacdo é composto por uma forca gravitacional e uma forca centrifuga, as quais devem
ser equivalentes até o ponto de equilibrio para que a curva seja realizada com seguranca.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os aspectos metodoldgicos deste trabalho referem-se a um sistema de controle
automatico de orientacdo de motocicletas em curvas de alta velocidade, com realimentacao
por giroscopio.

3.1 Materiais e Métodos

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama fisico do sistema modelado.

Figura 1 — Diagrama de blocos fisico do sistema
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Fonte: os autores (2022)
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Na Figura 2, apresenta-se a necessaria juncdo dos sistemas mecanico e
computacional para a configuracéo final do sistema de controle em malha fechada.

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada
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Fonte: os autores (2022)

Estudou-se métodos heuristicos (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e IMC) para o ajuste
dos controladores baseados em ensaios praticos para a obtencdo de leituras da planta processo
a ser controlado e a partir dessas informagfes construiu-se o projeto do controlador. O
desempenho do controlador utilizando esses métodos tem como vantagem a simplicidade e
facilidade de implementacéo.

Em relacdo a planta faz-se as seguintes consideracdes. Ao redor do eixo de direcdo
existe o equilibrio dos momentos que permite uma avaliacdo do torque que o condutor deve
aplicar ao guiddo em uma curva. Este pardmetro serve de base em curvas constantes, isto €,
velocidade e raio de rotacBes constantes. Em uma curva com velocidades e raio de curvatura
variaveis, o torque que o piloto deve desempenhar € diferente do calculado. O torque aplicado
pelo piloto tende a ser igual, mas com sinais opostos a resultante gerada por todos os
movimentos da forca atuante na secdo frontal.

Essa resultante é composta por seis termos. Influéncia desalinhada (sinal +) devido a
forca do peso da secdo frontal; Influéncia de alinhamento (sinal -) devido a forca centrifuga da
secdao frontal; Influéncia desalinhada a (sinal +) devido a carga normal na roda dianteira;
Influéncia de alinhamento (sinal -) devido & forga lateral na roda dianteira; Influéncia de
alinhamento (sinal -) devido ao efeito giroscopio do soro dianteiro; Influéncia de
desalinhamento (sinal +) devido ao torque de tor¢do do pneu dianteiro.

E atil lembrar que o torque exercido pelo piloto é positivo e tende a aumentar o angulo
de direcdo na curvatura. Durante a fase inicial da pesquisa, avaliou-se diferentes atuadores
visando um estudo de viabilidade. Pode-se citar volantes de alta inércia e péndulos
controlados como maneiras de alterar a inércia resultante do sistema, portanto, alterar o
equilibrio do momento angular.

3.2. Modelagem

Simpédsio de Tecnologia (Sitefa) — Fatec Sertdozinho — SP, v. 5, n. 1, p. 119-128, 2022. ISSN 2675-7540



124

V SITEFA

Simposio de Tecnologia da
Fatec Sertaozinho

Utilizou-se softwares de modelagem de corpos rigidos para simulacdo e escolha inicial
dos valores de ganho do sistema. A escolha dos softwares foi realizada por meio de um teste
comparativo entre o software MuJoCo, um simulador completo com computacgédo algébrica
intensa, controle ideal aplicando a sistemas dinamicos complexos; e o Gazebo, um software
de robotica 3D com cddigo aberto, para simulacdo de sensores e atuadores para avaliacdo da
facilidade de construcdo, acionamento e validagdo do modelo de controle. Ambos os
softwares permitem a implementacdo de controladores PID e outros controladores mais
avancados.

A modelagem foi realizada com um uUnico grau de liberdade ao longo do angulo de
rolagem. Uma analise comparativa entre modelos reais em escala foi realizada para adaptar os
parametros de massa, inércia e atrito de juntas.

Na etapa inicial de modelagem da planta referente ao angulo de rolagem, explorou-se
0 uso de controladores PID (Proporcional mais Integral mais Derivativo) e suas variacdes PD
e PI. Tais controladores possuem estabilidade necessaria para a sele¢éo apropriada dos ganhos
do sistema. Utilizou-se para tanto métodos como o do Lugar das Raizes. As técnicas
implementadas basearam-se no trabalho de GAJAMOHAN et al. (2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresentam-se alguns dos resultados alcangados levando-se em conta a
escolha de um modelo classico massa-mola-amortecedor.

4.1 Controladores

No sistema de malha fechada utiliza-se geralmente o bloco compensador para aferir-se

a resposta e controle de determinada variavel. Numa modelagem por controle PID, tem-se:
(P): acdo proporcional, fornecerd uma resposta mais rapida do sistema em funcdo da
variagdo no sinal de entrada;

(I): acdo integrada, tem como objetivo eliminar o erro do estado estacionario, assim,
quando no estado estavel seja o esperado no sinal de entrada;

(D): acdo derivativa, tem o efeito de antecipar a correcdo do valor de saida,
melhorando a velocidade de resposta do sistema e diminuindo a quantidade acima do previsto
do sinal de saida.

O modelo de estudo baseia-se num sistema massa-mola-amortecedor, como
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema massa-mola-amortecedor aplicado a uma motocicleta
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Fonte: SOEIRO (2008)

Considera-se 0os componentes elementares do sistema vibratorio, categorizados em
sistemas discretos ou com parametros concentrados, com cada uma das suas partes possuindo
namero de graus de liberdade finito.

Na Figura 3, apresentam-se as trés modelagens diferentes do sistema: (a) um modelo
com apenas 1GDL (graus de liberdade), que seria o somatério do deslocamento da massa total
do conjunto na vertical; (b) 4 GDL, resultantes das massas e sua rotacdo em torno do eixo na
horizontal ao plano, com referéncia ao centro de massa; (c) acrescenta mais um 1 GDL, o
deslocamento vertical do corpo do condutor. No total tem-se 5GLD, um modelo mais realista
(SOEIRO, 08/2008).

Desta forma a saida da planta u(t) pode ser dada equacao (1),

u(t) =my + by + ky (D
A saida do sistema u(t) é igual o produto da massa pela aceleracdo (m3j) somado com
0 produto do coeficiente de amortecimento pela velocidade (by) somado com o produto da
rigidez pelo deslocamento (ky ).

A fungdo de transferéncia do controlador, uma relagdo entre as transformadas de
Laplace da entrada do controlador E(S), o sinal de erro atuante e a saida do controlador U(S),
o sinal de controle propriamente dito, como o apresentado na equacao 2.

Essa relacdo se da através do sinal de saida U(s) e entrada E(s) que significa o sinal de
erro entre a referéncia e o sinal de saida. A acdo do controle proporcional é dada:

ue)

KP
ﬁ_ Kp +—+KpTdS (2)

TE S
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Na equagdo 2, tem-se, K, como a constante proporcional; T; como o tempo integral e
T, COMo 0 tempo derivativo.
O ajuste dos parametros K, T; e T, tem a funcdo da reducéo dos erros no sistema. Este

erro de desempenho deve-se ao fato de ajustes feitos por um sistema de controle leva um
instante de tempo para sua conclusdo, entdo, no decorrer deste intervalo, os erros séo
acumulados (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2016).

4.2 Simulagao

Apbs o aprendizado de alguns métodos, como Kane e Lagrange, foi necessario o
estudo do controlador PID, tipo de controle com variagdes que aceitam até trés respostas e
gue agem sobre o erro presente em um sistema. Controlar um sistema instavel, como um
veiculo de duas rodas, exige uma programacdo bem estruturada. A programacgdo do
controlador foi escrita em Python e executada por meio do Google Colab. Para o
comportamento do sistema plotou-se algumas amostragens do erro e da posicdo angular da
resposta do sistema trabalhando com o auxilio de um giroscépio.

A Figura 4 apresenta a relacdo angular no tempo para dois graus de liberdade do
sistema. O angulo Theta representa a atuacdo livre do giroscopio e, portanto, a relacdo angular
sempre aumenta no tempo. O angulo Gamma representa a relacdo angular do sistema (a moto)
no tombamento; considerou-se um pequeno angulo inicial representando a moto com alguma
inclinacdo simulando uma curva e entdo a relagdo angular sempre diminui até o tombamento,
isto é, angulo Gamma nulo.

Figura 4 — Relagdo angular do sistema em fun¢do do tempo.
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Fonte: os autores (2022)

A Figura 5 apresenta o terceiro grau de liberdade do sistema, a relagdo entre a
velocidade angular do giroscopio em funcdo do tempo. Este grafico demonstra a variacdo da
velocidade angular no tempo referente a tentativa de correcdo angular do giroscopio visando
impedir o tombamento da moto.
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Figura 5 — Relagao da velocidade angular do giroscépio em fungdo do tempo
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Fonte: os autores (2022)
5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou investigar os aspectos das forcas envolvidas no movimento do
sistema, isto é, focou na dindmica do sistema. Investigou-se o comportamento das forgas
envolvidas, estabilidade direcional, manobrabilidade, velocidades e angulos, utilizando como
referéncia, o cléssico livro de COSSALTER (2006), Dinamica da Motocicleta.

As analises das simulacdes foram consideradas satisfatorias, por refletirem o
comportamento esperado do sistema. O giroscopio mostrou-se bem adequado — a0 menos nas
simulacdes matematicas — para servir como referéncia de correcdo angular no sentido de
aumentar a seguranca dos veiculos de duas rodas.

Pode-se apontar como uma das causas e gravidade de acidentes com motocicletas sua
velocidade. Inicialmente a questdo é definir como realizar a frenagem, qual velocidade
maxima permitida para realizar a curva. A modelagem permitiu o estudo destes aspectos. Do
ponto de vista da fisica considerou-se as forcas resistivas, inerciais e do conjunto (motocicleta
e condutor). O acoplamento de um controlador no sistema, como o PID, permite combina
respostas e com atuacao no erro do sistema, que € a diferenca entre o valor de referéncia e sua
variavel de saida instantanea.

Para manter o equilibrio e mensurar a orientagdo do movimento do veiculo de duas
rodas, a ideia é integrar o controlador com um dispositivo giroscopio, devido a capacidade do
giroscopio de se desprender espontaneamente em qualquer direcao.

O cerne deste trabalho foi a aplicacdo do controle automético de equilibrio de uma
motocicleta com auxilio de um giroscopio. Definiu-se um controlador do tipo PD
(proporcional mais derivativo) pela sua simplicidade e aderéncia a problemas de velocidade.
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O estudo da dinamica do conjunto foi fundamental para a estabilidade e controle do sistema.
O trabalho teve objetivo principal alcangado.
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