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Resumo

De Sereno, Helton Rodrigo de Souza; Meggiolaro, Marco Antonio. Analise
e Validacdo Experimental do Sistema de Monitoramento e Controle
Empregado em um Veiculo Autbnomo em Escala. Rio de Janeiro, 2012.
XX p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Estudos na &rea de veiculos autdbnomos tem se apresentado de grande
interesse na comunidade cientifica pela grande diversidade de aplicacdo. A
utilizacdo de veiculos em escala tem sido uma alternativa de baixo custo e boa
confiabilidade de resultados na analise do comportamento de veiculos reais. O
desenvolvimento de sistemas de controle aplicados em veiculo utilizam diversos
tipos de sensores. A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho é o inicio
dos estudos visando o controle autbnomo de um veiculo em escala a partir de
sensores de baixo custo com baixa capacidade de processamento, sem a
necessidade de comunicacdo com computadores externos. Foram realizados testes
de validacdo de uma Unidade de Medida Inercial (IMU) e anélises utilizando um
veiculo elétrico em escala e medicdes das suas aceleracGes lineares e velocidades
angulares em determinadas condi¢des de movimento. Os resultados obtidos
apontam a utilizacdo das IMU's comerciais de baixo custo como componentes
para controle embarcado de veiculos em escala, desde que seja realizado um pés-
processamento adequado dos sinais medidos atraves de seus acelerdbmetros e

medidores de velocidade angular.

Palavras-chave
Veiculo Autdbnomo, Veiculo em Escala, Sistema de Controle Embarcado,
Unidade de Medida Inercial.



Abstract

De Sereno, Helton Rodrigo de Souza; Meggiolaro, Marco Anténio.
(Advisor). Analysis and Experimental Validation of Monitoring System
and Control Employee in a Autonomous Scale Vehicle. Rio de Janeiro,
2012. XX p. MSc. Dissertation — Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Studies in the area of autonomous vehicles has shown great interest in the
scientific community for the great diversity of application. The use of vehicles in
scale has been a low-cost and good reliability of results on analyzing the behavior
of real vehicles. The development of control systems used in vehicles of different
types of sensors. The motivation for the development of this work is the beginning
of the studies for the control of an autonomous vehicle in scale from low cost
sensors with low processing capacity, without the need for communication with
external computers. Tests were conducted to validate a Inertial Measurement Unit
(IMU) and analyzes using an electric vehicle in scale and measurements of their
linear accelerations and angular velocities in certain conditions of motion. The
results indicate the use of IMU's business as low cost components for embedded
control vehicle scale, provided it is done a proper post-processing of the measured

signals through its accelerometers and angular velocity meters.

Keywords
Autonomous vehicle, vehicle scale, control system, accelerometer,

gyroscope
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1
Introducéao

A utilizacdo de veiculos autbnomos esta em ascensdo nas tarefas em que a
utilizacdo de méo de obra humana é dificil devido a riscos fisicos ou ao préprio
ambiente. A robotica mével € uma area de pesquisa que lida com o controle de
veiculos autbnomos ou semi-autdbnomos. O que diferencia a robética mével de
outras areas de pesquisa tais como a robotica de manipuladores, é a sua énfase nos
problemas relacionados com a operacao (locomoc¢do) em ambientes complexos de
larga escala, que se modificam dinamicamente, compostos tanto de obstaculos
estaticos como moveis ou ambientes estaticos com o veiculo em movimento
dindmico a alta velocidade.

Para operar neste tipo de ambiente o equipamento deve ser capaz de adquirir
e utilizar conhecimento sobre o ambiente, estimar uma posi¢do dentro deste,
possuir a habilidade de reconhecer obstaculos e responder em tempo real, as
situacBes que possam ocorrer. Além disso, todas estas funcionalidades devem
operar em conjunto. As tarefas de perceber, se localizar e se mover pelo ambiente
sdo problemas fundamentais no estudo dos veiculos autbnomos. Deve-se
considerar também que a maioria dos robds moveis se desloca em baixa
velocidade e a complexidade do controle aumenta com a elevagédo da velocidade
devido a dindmica do veiculo e tempo de resposta do controle.

A robdtica mével vem gradativamente se desenvolvendo ha muitos anos.
Desde a década de 50, pesquisadores ja se interessavam no desenvolvimento de
rob6s moveis. Willian Walter construiu diversos robds moveis em 1950 que eram
capazes de executar tarefas tais como desviar de obstaculos e seguir fontes
luminosas, utilizando capacitores para controla-lo. (W.G., 1950).

Em Stanford, Nils Nilsson desenvolveu o robd movel SHAKEY em 1969
(NILSSON, 1969). Este equipamento utilizava dois motores de passo em uma
configuracdo diferencial (cinematica diferencial) para se locomover e era
equipado com sensores de distancia, cameras de video e sensores tateis. Era

conectado a dois computadores por links de radio e de video. O rob6 SHAKEY
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utilizava programas para percepcdo, modelagem, e atuacdo no ambiente. As
tarefas desempenhadas por ele incluiam: desviar de obstaculos e a movimentacao
de blocos coloridos. O rob6 moével SHAKEY tinha grandes dificuldades em
processar e interpretar as informacdes sensoriais obtidas do ambiente, e nunca foi
capaz de completar uma sequéncia completa de acbes em um ambiente real.

Novamente em Stanford, Hans Moravec desenvolveu o rob6 mével CART
no final da década de 70 (MORAVEC, 1990). A tarefa do robd era desviar de
obstaculos utilizando uma camera de video. Este equipamento modvel conseguia
desviar dos obstaculos com sucesso, mas era muito lento. Ele possuia problemas
em se localizar no ambiente e necessitava de uma iluminacdo especial para
perceber os obstaculos adequadamente.

No final da década de 70 foi desenvolvido o robd movel HILARE no
LAAS em Toulouse (BRIOT et al.). Este foi um dos primeiros projetos de robd
movel desenvolvido na Europa. HILARE utilizava cadmeras de video, sensores de
distdncia a laser e ultra-som para navegar no ambiente. O planejamento de
trajetdria era executado utilizando-se uma representacdo poligonal do ambiente.
Os sensores ultra-sénicos eram utilizados para evitar os obstaculos proximos. O
sistema de visdo era utilizado para detectar obstaculos distantes, entretanto, tinha a
limitacdo de ser muito lento.

Em meados da década de 80 a empresa Honda iniciou a pesquisa para
desenvolvimento de um robd humanoide (OGAWA, 2006) apresentado em 2000
ao publico. Este rob6 humanoide possibilitou um grande desenvolvimento na
locomocdo de robos resolvendo problemas de equilibrio para rob6s bipedes como
subir escadas.

Todos esses exemplos ilustram sistemas roboOticos moveis que sao
diferentes de veiculos autbnomos, pois trabalham em baixa velocidade. Os
veiculos autdbnomos apresentam caracteristicas diferentes dos robds moveis
principalmente relacionados a complexidade do controle tais como tempo de
resposta (pois em geral se movem em alta velocidade) e complexidade e
dinamismo do ambiente.

A utilizacdo desses veiculos autbnomos vem sido empregada para fins
militares desde a 22 Guerra (D’ OLIVEIRA, 2009) na forma de Veiculos Aéreos
N&o Tripulados — VANT’s que sdo utilizados para reconhecimento e identificacao

de alvos, bombardeiro ou como misseis de cruzeiro.
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Atualmente o Brasil possui um projeto denominado VANT desenvolvido
por institui¢des de pesquisas militares (Centro Tecnol6gico Aeroespacial, Instituto
de Pesquisas a Marinha, Centro de Tecnologia do Exército, etc) fomentado por
orgaos governamentais como a Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP (D’
OLIVEIRA, 2005) com metas estabelecidas pela Estratégia Nacional de Defesa,
que visa o dominio de tecnologias como:

e Sistema de Navegacao e Controle

e Decolagem e Pouso Automaticos

e Fabricacdo de IMU e INS

e Fabricacdo de Sensores (EO/IR, SAR, etc)
e Motores aplicaveis em VANT

e Reducdo de assinatura radar

Em 2002, a Agéncia de Pesquisa de Projetos Avancados de Defesa dos
Estado Unidos (DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency) anunciou
0 Grande Desafio (“Grand Challenge”) para que pesquisadores na area de
robotica, engenheiros, etc, desenvolvessem um veiculo autbnomo que fosse capaz
de atravessar, em marco de 2004, o deserto entre os estados da California e
Nevada a uma distancia aproximada de 140 milhas (aprox. 225 quilémetros) com
tempo maximo de 10 horas. Apds a realizacdo desse primeiro desafio, ficou
evidente aos pesquisadores a diferenca dos resultados encontrados no laboratorio
utilizando simulacgdes, daqueles obtidos em campo durante um evento real.

Em outubro do mesmo ano, no segundo evento de qualificagdo, foram
selecionados 23 finalistas para o segundo DARPA Grand Challenge. Em outubro
de 2005, os finalistas competiram entre si em um percurso de 132 milhas (aprox.
212 quildmetros) no deserto do estado de Nevada. A equipe de Stanford tornou-se
vencedora da prova com um tempo de 6 horas e 53 minutos recebendo o prémio
de 2 milhGes de ddlares (BUEHLER et al., 2007).

Atualmente centros nacionais de pesquisa (Universidade de S&o Paulo —
USP Sdo Carlos, Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI) desenvolvem
projetos independentes de veiculos ndo tripulados terrestres em escala natural

visando a deteccédo de objetos e em baixa velocidade.
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O projeto SENA - Sistema Embarcado de Navegagcdo Autdnoma
desenvolvido pelo Laboratorio de Mecatrénica do Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP) trabalha no
desenvolvimento de um veiculo capaz de evitar acidentes auxiliando o condutor
em situacdo de risco eminente e em casos extremos, movimentando-o de forma
autdbnoma evitando acidentes (EESC-USP).

Trabalhos similares também estdo sendo desenvolvidos pelo
Departamento de Engenharia Mecéancia da Pontificia Universiade Catolica do Rio
de Janeiro PUC-Rio em temas como Controle de Veiculos utilizando sistemas de
controle clasico e moderno, movimentacao em trajetdria pré definida e otimizacéo
da mesma. Todos estes exemplos reforcam a idéia de que controlar sistemas
moveis, sejam rob6s ou veiculos, é uma tarefa complexa que desafia os
pesquisadores da Inteligéncia Acrtificial até hoje.

Atualmente os veiculos autbnomos, em geral, coletam dados atraves de
sensores e enviam a um computador para processamento e este retorna as
informac@es de controle. Desta forma, a estratégia de controle utilizada ndo pode
ser elaborada sem a preocupacdo com a capacidade de processamento. Na
utilizacdo de microcontroladores para sistemas de controle, tais procedimentos
devem ser desenvolvidos de forma otimizada com o objetivo de compatibilizar a
velocidade de aquisicdo dos dados pelos sensores com a de processamento e a

reduzida memdria de um microcontrolador.

1.1. Motivacgéo

A auséncia de bibliografia sobre aplicacdo de dispositivos de medigéo
inercial em controle de veiculos autbnomos tornou necessario o desenvolvimento
de uma metodologia para a avaliacdo e validagdo destes dispositivos visando sua
aplicacdo em veiculos em escala, e utilizacgdo em conjunto com sistemas
microcontrolados.

Também devido a estratégia de controle a ser adotada, tornou-se
necessario desenvolver um modelo acoplado de um veiculo considerando suas
dindmicas longitudinal e lateral, de modo que o comportamento do mesmo
pudesse ser descrito pelas mesmas varidveis que serdo obtidas pela Unidade de

Medida Inercial.
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1.2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é analisar e validar o sistema embarcado que
sera utilizado para controlar um veiculo elétrico em escala 1:8 em trajetérias
previamente estabelecidas e apresentar um modelo dindmico simplificado do
veiculo que considere suas principais caracteristicas de desempenho e comando, e
que serd empregado para analise e simulacdo das estratégias de controle

futuramente propostas.

1.3. Descricédo do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, incluindo a Introducdo, os
quais foram estruturados de forma légica a fim de conduzir o leitor a entender as
etapas de validacéo e utilizacdo de Unidades de Medidas Inerciais para aplicacfes
em controle de veiculos autbnomos.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta a modelagem de um veiculo elétrico
descrevendo o acoplamento das suas dinamicas longitudinal e lateral, os principais
parametros associados, relacionando os seus comandos, percentual de tensdo de
alimentacdo do motor e angulo de estercamento das rodas, com o comportamento
desejado, e realizando analises preliminares com modelos parciais.

O Capitulo 3 apresenta a Unidade de Medida Inercial (IMU), a interface
utilizada nos testes em laboratério e no veiculo embarcado, e o sistema de
armazenamento das informacgdes. Descreve também os resultados de testes
preliminares de validacdo da IMU, comparados com o0s conceitos da Fisica
Bésica.

O Capitulo 4 trata do veiculo em escala utilizado nos estudos, o ajuste do
sistema de armazenamento dos sinais de comando de propulsdo e estercamento, e
apresenta os resultados dos testes estaticos e dindmicos preliminares.

No Capitulo 5 s&o apresentados os testes de validacdo de utilizacdo da IMU
para monitoramento do comportamento do veiculo em malha aberta, e os testes
realizados a partir de trajetorias planejadas comparando-os aos resultados
pretendidos, analisando os valores das variaveis de interesse medidas.

Por fim o Capitulo 6 trata das conclusdes da dissertacdo, apresentando o
resultado dos testes realizados e as recomendacdes sugeridas, a fim de aplicar o

sistema estudado no controle em malha fechada de veiculos autbnomos em escala.
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2
Dinamica e Controle de Veiculos

Por volta de 1796 o engenheiro militar francés, Nicholas Joseph Cugnot,
construiu um veiculo de trés rodas movido a vapor com a finalidade de transportar
pecas de artilharia. O primeiro automoével pratico movido a gasolina foi
construido em 1886 por Karl Bens e Gottileb Daimler trabalhando
independentemente. Na década seguinte, outros pioneiros desenvolveram veiculos
em diferentes partes do mundo.

Em 1908 a industria automobilistica estava bem estabelecida nos Estados
Unidos com o modelo de producdo desenvolvido por Henry Ford e a fundacdo da
General Motors Corporation enquanto na Europa, empresas familiares, como
Daimler, Opel, Renault, Benz e Peugeot estavam se tornando reconhecidamente
fabricantes de automoveis.

Um dos primeiros engenheiros a escrever sobre a dindmica de automdveis
foi Frederick William Lanchester em 1908. Em 1931 a criagdo do dinamodmetro
que possibilitou a medigdo de propriedades mecéanicas do veiculo bem como das
rodas possibilitando seu desenvolvimento (GILLESPIE, 1992).

Atualmente, os estudos dinamicos de veiculos de alto desempenho, como
veiculos de competicdo, vem se somando ao desenvolvimento dos estudos de
aerodindmica e o desenvolvimento da eletronica.

O conhecimento das forcas e momentos gerados pelos pneus no solo é
essencial para a compreensdo da dindmica de veiculos (GILLESPIE, 1992;
WILLIAN F. MILLIKEN; DOUGLAS L. MILLIKEN, 1995). Grande parte do
estudo da dindmica do veiculo envolve o porque e como as forgas sdo produzidas
e como elas interagem com sua a movimentacao.

A compreensdo da dinamica de veiculos pode ser realizada de duas
maneiras — 0 empirico e o analitico. O entendimento empirico deriva da tentativa
e erro pelo qual se aprende quais os fatores influenciam o desempenho do veiculo,
de que forma e em que condi¢Ges. O método empirico, no entanto, muitas vezes

pode levar ao fracasso. Sem um entendimento de como as mudangas de
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propriedades afetam o desempenho, extrapolando a experiéncia passada as novas
condi¢des podem envolver fatores desconhecidos que podem produzir um novo
resultado. Por esta razdo, os engenheiros sdo a favor da abordagem analitica que
tenta descrever o veiculo com base no conhecimento das leis da Fisica, de modo
que, um modelo matematico possa ser estabelecido. Esses modelos podem ser
representados por equacges algébricas e diferenciais, que relacionam os esforcos e
movimentos do veiculo com suas propriedades e as entradas utilizadas para
controlar o mesmo. Estas equacgdes permitem avaliar o papel de cada componente
ou elemento do veiculo com um dado comportamento.

A existéncia do modelo, assim, fornece um meio para identificar os fatores
importantes, a maneira em que esses operam, e em que condi¢cbes. O modelo
oferece a capacidade de previsdo, bem como, identificar as mudancgas necessarias
para alcangar um comportamento desejado.

A sequir é tratada a estratégia a ser empregada para o controle de veiculos
autébnomos a alta velocidade, que esta baseada em um modelo simplificado, porém
representativo das dinamicas longitudinal e lateral do veiculo, também descrito
adiante. Os resultados do trabalho aqui apresentado servirdo de base para a
calibracdo deste modelo, através da identificacdo dos seus parametros, a partir dos
testes experimentais com o veiculo em diversas condi¢ces de operacao

preestabelecidas, como discutido nos itens relativos a modelagem dos sistemas.

2.1. Controle de Veiculos Autbnomos

A Figura 2.1 apresenta a malha de controle tipica de um veiculo terrestre, na
qual os comandos do motorista no volante e nos pedais do acelerador ou freio séo
associados aos erros, devidamente processados, determinados em fungdo das
entradas de trajetoria e comportamento desejados quando comparadas ao real
movimento do veiculo. Para a descrigdo completa deste sistema de controle sdo
necessarios os modelos de cada componente e/ou subsistemas, caracterizando as
interacdes e relacOes existentes. Nota-se que 0s pneus sdo os elos de ligacao entre
a dindmica longitudinal, cujos elementos de atuacdo sdo os subsistemas de
transmissédo e freios, e a dindmica lateral, que tem com atuador o subsistema de

direcdo.
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Figura 2.1: Controle de veiculos terrestres no plano.

Com base na malha da Figura 2.1, o esquema da Figura 2.2 ilustra a
estratégia para o controle de veiculos autbnomos a alta velocidade, baseada no seu
modelo detalhado e no planejamento de trajetdrias, o que determina as aceleragGes
lineares e de guinada necessarias para percorrer uma determinada pista em um
certo tracado. Esta sendo empregada como transdutor uma Unidade de Medida
Inercial (IMU) embarcada no veiculo, capaz de fornecer as acelera¢bes
longitudinal e lateral e a velocidade angular de guinada a cada instante de tempo.
A malha de controle se fecha comparando tais sinais com o comportamento
previsto e/ou desejado no planejamento realizado “offline”. O microcontrolador
emprega as variaveis desejadas/planejadas armazenadas, gera 0s erros associados,
a partir das medidas da IMU, e, de acordo com as caracteristicas do veiculo,
produz os comandos de estercamento e propulsdo necessarios para atingir os
objetivos propostos, ou seja acompanhar a trajetoria planejada com a atitude em
guinada prevista, compensando 0s possiveis desvios a partir de controladores

previamente definidos e ajustados.
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Figura 2.2: Controle de veiculos terrestres no plano a partir do planejamento

de trajetorias baseado nas aceleracdes.

Nota-se que o0 esquema da Figura 2.2 também pode ser considerado quando
se deseja apenas determinar as caracteristicas do veiculo, para fins de
identificacdo dos pardmetros e calibracdo do modelo. Neste caso as trajetorias
desejadas (adotadas) deverdo ser, por exemplo, retas, nas quais o veiculo acelera
desde zero até a velocidade méaxima e em seguida freia até parar; ou circulos de
diferentes raios percorridos com diversas velocidades constantes, sem deslizar
(derrapar) ou até o limite do deslizamento. A partir dos dados coletados pela IMU
nestes testes especificos é possivel aplicar procedimentos que irdo determinar os
parametros do modelo que caracteriza suas dinamicas longitudinal e lateral,
desacopladas.

O mesmo sistema (esquema) pode ser adotado para reproduzir uma
trajetdria a partir do comando manual gerado pelo ser humano no controle do
veiculo. Em testes preliminares, os comandos de estercamento e propulséo

fornecidos sdo armazenados e posteriormente utilizados, diretamente ou




22

combinados adequadamente, para repetir 0 movimento comandado manualmente
ou mesmo criar uma trajetoria qualquer tendo como base movimentos simples.
Também os dados da IMU nos testes preliminares podem ser gravados e
empregados como referéncia na reproducdo ou geracdo de trajetorias, visando, se
necessario, melhorar o desempenho do sistema.

Fica claro, que em qualquer destes casos, ha a necessidade de um modelo
representativo do veiculo, que ndo necessariamente deve incluir detalhamento
excessivo, mas sim caracterizar 0s seus principais componentes e fenémenos
associados as dinimicas longitudinal e lateral. E descrito no item a seguir um
modelo escolhido para estes fins, e dentro das condigdes consideradas adequadas
aos objetivos a que se propde.

Os demais capitulos desta dissertacdo irdo tratar da avaliacdo e validacédo
dos equipamentos de monitoramento e controle, entenda-se a IMU,
microcontrolador e demais componentes eletrénicos, e inclusive o préprio veiculo
a ser utilizado, necessarios a futura implementacdo do sistema e estratégia

discutidos.

2.2. Modelo Dinamico de um Veiculo Elétrico

Serdo descritos e analisados neste item os modelos empregados para
representar as dindmicas longitudinal e lateral de um veiculo terrestre com
propulsdo elétrica, adotados para a simulacdo e estabelecimento das trajetorias
como tratado anteriormente, visando seu controle autbnomo. Serdo definidos os
parametros caracteristicos que a serem determinados a partir dos testes
experimentais (como discutido no Capitulo 5 adiante) para fins de calibragem dos
modelos.

2.2.1.. Dinamica Longitudinal

Apresentam-se a seguir modelos para a dindmica longitudinal de um veiculo
terrestre com propulséo elétrica, desenvolvidos a partir da descrigdo matematica
dos seus diversos componentes, mostrados na Figura 2.3, empregando o fluxo de
poténcia da Figura 2.4, desde a bateria até as perdas nas resisténcias ao seu

movimento. Nestas figuras encontram-se incluidas as principais variaveis
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associadas ao sistema de transmissao. Tais modelos consideram, inicialmente, as

seguintes hipoteses:

« veiculo representado por uma massa concentrada no CM;

« contato pneu-solo sem deslizamento (patinacéo das rodas);

« veiculo em terreno plano (sem aclives ou declives — ladeiras);

* engrenagens (pinhdo-coroa, redutor) sem atrito, sem deslizamento, e sem

massa;

« elementos girantes (rotor do motor, eixos, engrenagens, roda-pneus) com

momento de inércia desprezivel);

« forca de resisténcia aerodindmica desprezivel.

62- v V \_
@ Controle Fi
R

Chassi

[
Transmissdo

Fr/2
h

Figura 2.3: Modelo fisico de um veiculo terrestre com propulséo elétrica.

Or l .
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—
Controle Motor Transmissdo Rodas
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Figura 2.4: Fluxo de poténcia em um veiculo terrestre com propulséo

elétrica.
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2.2.1.1. Modelo do Motor de Corrente Continua Convencional

Em um motor elétrico de corrente continua com campo constante (iméa
permanente) e controle pela armadura (rotor com escovas) o torque disponivel
para mover cargas é funcdo da tensdo de alimentagdo V e da velocidade sua

angular an, e representado pela equacao
T,=k\V -k, o,

na qual os parametros caracteristicos ky e k,, sdo empregados para tracar as
curvas de desempenho, apresentadas na Figura 2.5 para diferentes tensdes e
alimentacdo 0 < V; <V, < V3, juntamente um possivel conjunto de comandos (0)
a (13) que indicam como normalmente este tipo de equipamento é utilizado:
e (0) - (1): partida com tensao V; (torque maximo p/wm=0= T; =k, V1);
e (1) > (2): aceleragéo c/V; = cte
(velocidade méaxima p/Ty = 0 = @ = ky Vi/Ky);
e (2) > (3): aumento de tensdo Vi — V,. Ganho em torque (em aceleracao);
e (3) > (4): aceleragéo c/V, = cte
(velocidade maxima p/Ty = 0 = @m = ky Vo/K,);
e (4) - (5): diminuicdo de tensdo V, — V;. Torque negativo (frenagem);
e (5) — (6): desaceleracdo c/V; = cte (velocidade minima am =k, V1/k,);
e (6) > (7): diminuicdo de tensdo V; — V = 0. Torque negativo (frenagem);
e (7) — (8): desaceleracao c/V = 0 (velocidade minima ax, = 0 parada total);
e (8) — (9): inversdo de tensdo V = 0 — V; < 0. Torque negativo (frenagem
até (10));
e (9) > (10): desaceleragéo c/V; = cte < 0 com @y, = 0 parada em (10);
e (10) — (11): inversdo de sentido de movimento c/V; = cte < 0
(aceleracdo);
e (11) — (12): aumento de tensdo em moddulo —|Vi| — —|V| (aceleracdo
negativa);

e (12) — (13): aumento de tensdo em moddulo —|V,| — —|V3| (aceleragéo
negativa e velocidade maxima negativa no sentido contrario ao inicial

om = — ky Va/ky).
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Figura 2.5: Curvas de desempenho de motor de corrente continua com

campo constante.

A Figura 2.6 mostra as curvas caracteristicas encontradas na folha de dados

(datasheet) de um motor de corrente continua com campo constante (ima

permanente) comercial da BOSCH. A partir da curva Velocidade Angular x

Torque, em unidades SI, é possivel determinar os parametros caracteristicos do

motor ky e K.
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Figura 2.6: Curvas do motor BOSCH GPA 24V 750 W (http://rb-

aa.bosch.com)
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2.2.1.2. Modelo Linear do Motor Acoplado ao Sistema de
Transmissao

A Figura 2.7 apresenta esquematicamente um veiculo terrestre com propulséo
elétrica e seu sistema de transmissdo simplificado, composto por um par de
engrenagens tipo pinhdo-coroa, com relacdo de transmissdao N > 1, semi-eixos

supostos rigidos, e rodas de raio r.

—_— ' MOTOR |2 7
S v g V1™ e

\

Figura 2.7: Modelo fisico simplificado de um veiculo terrestre com propulsao

elétrica

O modelo matematico do sistema de transmissao € dado por
N
FT = TTm

N
C()m=TV

nas quais Fr é a forca de tracdo (ou frenagem) empregada para mover o
veiculo, T, é o torque fornecido pelo motor, como descrito anteriormente, an, Sua
velocidade angular e v a velocidade de translacdo do veiculo.

A equacdo que descreve o comportamento do veiculo sobre a acdo da forca de
tracdo e das forcas de resisténcia ao movimento é obtida a partir da 22 Lei de
Newton

dv
ZFzmazazFT -F

Considerando que o veiculo se desloca em terreno plano (sem aclives ou
declives), possui velocidade relativamente baixa (de modo que as forcas
aerodinamicas de arrasto sejam despreziveis) e possui pneus suficientemente
rigidos, de maneira que o atrito de rolamento também possa ser negligenciado, as

forcas de resisténcia ao movimento somam-se zero. Substituindo as equacdes que
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caracterizam o motor e sistema de transmisséo na lei de Newton para resisténcias

nulas, tem-se
2
O 1o AN Ny g,y Ny Nk, Ney Nk,
dt m mr mr mr mr mr mr
ou

dv _ Nk, Nk,

I 2

dt  mr mr

v=yV -av

e finalmente para uma dada tensdo V = V, = cte, tem-se a, = y V, €

consequentemente
I
dt

descreve o movimento do veiculo, na qual a taxa de variacdo da velocidade
(aceleracdo) depende de uma aceleracéo inicial fornecida e da prépria velocidade

ponderada pelo coeficiente .

Sendo

a=a,—aVv cla,=cte e a=cte>0

dv ldv 1
—=a -aV>-——=—3a,-V
dt adt «
1dv 1

——+4v=—a,

a dt a

1
r@+v =ra, C/7z=—(cte detempo)
dt a
tem-se entdo uma equacéo diferencial de 12 ordem do tipo

dv
T—+V=ra,
dt
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que descreve 0 movimento de um veiculo tratado como uma massa pontual
sujeita a uma forca externa constante e forcas dissipativas que atuam

proporcialmente a velocidade.

2.2.1.3. Andlise da Dinamica Longitudinal Linear

Como mostrado na Figura 2.5 os niveis de tensdo de alimentacdo do motor
podem variar e consequentemente o torque fornecido, o que é descrito pelas
curvas T, x an para diferentes valores de V. Do mesmo modo variando as
aceleracGes iniciais a,, que dependem diretamente da tensdo de alimentacdo,
altera-se 0 comportamento do conjunto motor-transmissdo-veiculo, como
apresentado na Figura 2.8, juntamente com uma série de comandos possiveis.

Assim para representar a possibilidade de variacdo da aceleracdo inicial no
modelo do sistema, deve-se escrever a equagao
a=a,—aVv

como inicialmente obtida, considerando a tenséo de alimentacdo V, ou seja

a=yV-av

Nk, 2 . ]
Ve a= N'K, como definidos anteriormente.

naqual y=

Figura 2.8: Curvas de desempenho do sistema motor-transmissédo-veiculo.
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Note que a velocidade inicial v, no instante em que h& variagdo da tensao,
dependente dos comandos dados ao motor até esse momento, mas supondo AV
instantanea, v, em nada altera a equacdo da aceleragcdo. Deve-se, entretanto, ter
atencdo aos limites de validade das curvas mostradas na Figura 2.8, indicados
pelas velocidades méaximas (em mddulo - pontos em destaque), e ao sentido de
emprego (dado pelas setas) de cada uma das retas representativas da relacdo a(v).

Deste modo, a fungédo aceleracdo versus velocidade pode ser descrita, para
qualquer condicdo de operacdo do sistema motor-transmissdao-veiculo, para uma

dada tensdo de alimentacdo do motor V; e uma velocidade inicial v, de acordo com

yVi—av pl/V,>0 com vosvsy—vi, v
a

(o]

a=<—av p/V,=0 com v,20..0<v<v, ou Vv,<0..v,<v<0

yVi—av plV,<0 com y—visvsvo, v
(04

0

Assim, pode-se considerar que as caracteristicas da dinamica longitudinal de
um veiculo elétrico incluindo o sistema de transmissdo e o motor de corrente
continua com escovas, descritas pela aceleracdo tangencial (a;) em funcdo da
tensdo de alimentacdo do motor (V) e da propria velocidade longitudinal (v), sdo
representadas pelo modelo

a=yV-av

Nk, Nk,
€ o= .
mr mr

noqual y=

Sendo a tensdo de alimentacdo do motor (V) dada com um percentual (Vy,) da
tensdo de alimentacdo maxima (Vpmax), OU
V :V% 'Vméx
entéo
a=yVy, —av

Nk V . ) _ i
—-mX nassa incluir o valor da tensdo de

na qual o coeficiente y =
mr

alimentacdo maxima.



30

A partir de testes de tracdo e frenagem com o veiculo, devidamente
instrumentado, pode-se determinar os pardmetros do modelo, ou seja calibréa-lo

adequadamente.

2.2.1.4. Modelo Completo da Dinamica Longitudinal

O esquema da Figura 2.9, que representa o fluxo de poténcia do sistema de
transmissdo de um veiculo elétrico terrestre desde a bateria, com controle de
tensdo, motor CC convencional (com escovas, brushed), sem dindmica elétrica,
incluindo as inércias dos componentes do sistema de transmissdo e do proprio

veiculo, sem deslizamento no contato pneu-solo, e as resisténcias externas (arrasto

aerodinamico, rolamento no contato pneu-solo e aclives). Neste caso

V=6V,=6 =0,.1=36 =V,,.

o
T l V Tm TT FT
| 1 > ' dv
V=0V, |T Lk kel 9T N F= ro=m dr
i—i f:iV—ﬂo)m | T, = (N, NIT, v=ra) IN -mg =0
- R R e m-‘J: r D
i : ) ' v
1T s 1T

JT 2
Fin=5pCpSv
E,.;=mgsenf

Foor =mg(f, +io )

J'('dr

Figura 2.9: Sistema de transmisséo detalhado incluindo os modelos dos

componentes.

Como tratado anteriormente, a equacéo diferencial que rege o comportamento

dindmico de um veiculo com propulsédo elétrica, desprezando todas as perdas,

cargas e resisténcias ao movimento, é dada por

dv

dt

2
— NkVVméx V% _ N kza)
mr mr
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Considerando as relages de transmissdo e o controle de tensdo do motor,
como mostrado na Figura 2.9, a relacdo Aceleracdo x Velocidade Periférica das
rodas de tracdo de um veiculo com propulsdo elétrica, com motor de corrente
continua convencional (com escovas), sem carga ou inércias do sistema, como se

veiculo estivesse em cima de um “cavalete”, passa a ser dada por

2
a:%%@ _(NDNC) k—“’v p/0<ac<a
rom m

max

Nestas condigdes pode-se determinar

NpNe kyVo

Aax = a(V)|V:0 =a(0) =
r m

5

Incluindo as resisténcias ao movimento: aclives (ou declives), arrasto
aerodindmico, atrito de rolamento nas rodas; mas sem considerar o deslizamento
longitudinal (patinacdo das rodas), a transferéncia de carga para o eixo traseiro
(modelo de massa pontual), a equagdo diferencial que rege a dinamica
longitudinal de um veiculo terrestre em trajetdria reta, sem deslizamento lateral ou

velocidade angular de guinada, é

2
av, =1(FT -F) _ 1| NoNck,Vs S, —( NDNC) kwv—lp C,SvZ —mgsend —mgcos &( f, +k,v’)
d m m r r 2

Considerando as inércias do sistema de transmissao, a massa equivalente sera
dada por

3 I, 3
mg =m+r—2(NCND)2 +F Né +r—2

entdo o modelo para dindmica longitudinal passa a ser descrito por

s ok
dv, _(NpNekVo )s  (NENZK, ) | 2770 +MYCosoK, 2 Mg(send+cos f,)
dt rm. ! r’m. ) X m, m,

Considerando finalmente as perdas no sistema de transmisséo, inclui-se o

coeficiente de eficiéncia 77 < 1 neste modelo, de tal modo que
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L C,S ok
dv, _(NDNCkVVoJé- _(NéNékav | P e TMICOSTE, Vz_mg(sem9+cosef0)
- ] )

2 X
dt rmg r’men mg me
ou
dv -
X _ & — 2 =
dt =d,s 5T — OV, — /1)0( Vy —ay

na qual, por conveniéncia, simplificacdo e visando a analise de sua

influéncia no comportamento do veiculo, os coeficientes compostos possuem

unidades compativeis com a simbologia adotada, ou seja: [a,;]= m/s®, [@,]=

1/s, [/TXX] =1me [a,]= m/s®. Nota-se que tais parametros podem ser obtidos a

partir de testes de tracdo (e/ou frenagem) do veiculo em linha reta, no plano e/ou
com aclives/declives, sem a necessidade de detalhamento da origem fisica de cada
um deles, medida a aceleracdo longitudinal e determinada a velocidade
longitudinal para certo valor do comando percentual do motor. Se alguns dos
parametros forem conhecidos, notadamente relacdes de transmissdo, ou mesmo as
massas € momentos de inércia, o raio efetivo do conjunto roda-pneu, outros
podem ser determinados com base nos testes experimentais realizados com o
veiculo, como por exemplo o coeficiente de descarga (Cp) ou ainda a eficiéncia
do sistema de transmisséo (77) ou ainda os parametros caracteristicos do motor (ky
e ky).

Observa-se finalmente que se for empregado um motor CC sem escovas
(brushless) pode-se considerar um comportamento similar ao do motor brushed,
quando utilizada naquele motor cc “ndo convencional” uma malha de controle de
torque com realimentacdo de velocidade (por exemplo adotando um sensor por
efeito Hall) para regular a tensdo de entrada e garantir torque constante em uma
faixa de rotacdo (baixas velocidades angulares) e evitar o escorregamento
(deslizamento, patinagdo) do rotor quando se exige elevados valores de torque,
principalmente, e normalmente, na partida. Considerando a referida realimentagéo
presente no motor brushless a ser empregado, portanto nesta analise ndo se fara

disting&o entre 0s motores com e sem escovas.
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2.2.1.5. Analise da Dinamica Longitudinal Completa

Para um dado sinal de comando &, a aceleracdo longitudinal méaxima (ou
inicial) de um veiculo elétrico, na condicao de velocidade inicial nula v(0) = 0,
considerando as inércias do sistema de transmissdo, supondo movimento sem
aclives (ou declives), sem deslizamento longitudinal (patinagcdo das rodas), e sem
considerar a transferéncia de carga para o eixo traseiro (modelo de massa
pontual), é dada por
a, - J NDNCkVV3 J 5.

r[m+r’2“(NCND)2 +r—§N§, +r2rj

Para uma determinada condicdo de comando &, a velocidade maxima que
pode ser atingida por um veiculo elétrico, na qual a aceleracdo sera nula,
considerando as resisténcias a0 movimento e a massa equivalente do sistema de

transmissao, é obtida pela solugdo do polinémio de 22 ordem

"
max 2
Mg M rmg

L CpS+m ok m =
E,o p> +MQYCoS K, , (NgNgkj { g(sen@ +cosé f,) (NDchvVo] J
5 [Vimax + - o =0
rmen

Nota-se que a partir da equacdo diferencial para a dindmica longitudinal,

escrita na forma

2 mg(sené +cosé f,)

;p C,S +mgcosfKk,
j " mE mE

NNk, V N 2N 2k
ax(vx15T):[ b OJ5T_( 2 2 v, —
rmg r‘'mgn

ou
a(v,o)=a,do —a, Vv, —A V. —-a,

podem ser tragcadas curvas de desempenho do veiculo a(v) x v, para
diferentes or, incluindo todos os parametros, efeitos e condigfes relevantes do
motor, sistema de transmissdo e do proprio veiculo, assim como apresentado na
Figura 2.8, porém neste caso tais curvas ndo seriam trechos de retas (devido ao
modelo linear), mas sim ‘“arcos” de pardbolas (dadas as ndo linearidades
associadas ao modelo), como esquematizado na Figura 2.10, cujos valores

maximos (limitrofes) da aceleracdo (amax) € da velocidade (Vmax) S80 0S obtidos
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com comentado acima. Note que a concavidade das pardbolas é tal que as
aceleracgdes (incluindo a maxima e também a velocidade maxima) neste caso séo
menores do que aquelas atingidas no modelo mais simplificado (Figura 2.7), uma
vez que esse nao incorporava o arrasto aerodinamico, o atrito de rolamento, a
inércia equivalente e a eficiéncia do sistema de transmisséo, e os aclive/declives.
Com este modelo mais completo, empregando 0s parametros compostos, a

aceleragdo maxima, atingida quando a velocidade é nula, para um dado or e
considerando um aclive/declive e o atrito de rolamento, sera
Ay (Or) = 8,50 — 8,

e a velocidade méaxima na qual a aceleracdo sera nula, é dada pela solucao
da equacéo de 2° grau
A NV +o, Vv, +(@,-a,06)=0 ou A,V +@,V,—a, =0

Ou seja, uma vez que apenas a solucdo positiva é valida, considerando o

casoemque o, >0 e a,, >0 eainda a, o, >a,, entdo

X

— 2 Py — — 2 a — — —
o \/a)xx +4ﬂ’xxaméx — Wy _ \/a)xx +4ﬂ’xx (ax5 5T _axe) — Wy,

max Zﬂ/xx Zﬂ'xx
a_(o;,v.)
amcﬁ.\' = C_I.\'S(S‘T _a.\'@ (5]" > 0 € axe > 0)
__\'5(32" > a\é’

0,00

— 2 y - — . — — X
_ '\/C').\:r + 4’3'.?:(“.\:0' OT B a.'cé) - C!):c'c

V.

mdx F
2 /?’.tr

Figura 2.10: Curvas de desempenho do sistema motor-transmissao-veiculo

incluindo o arrasto aerodinamico, atrito de rolamento e aclives/declives.
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2.2.2. Dinamica Lateral

Apresentam-se a seguir 0os modelos da dinamica lateral de um veiculo

terrestre, desenvolvidos a partir da descricdo das relagdes matematicas entre suas

principais varidveis, mostradas na Figura 2.11 a saber:

(X,Y) é o referencial global, em relacdo ao qual se descreve a trajetéria, o
deslocamento do centro de massa CM (Xcm,Ycm) € a atitude (w) do
veiculo;

(x,y). é o referencial local do veiculo, ndo-inercial com origem no CM, em
relacdo ao qual s&o escritas as equac¢fes de movimento do veiculo;

v (m/s) € a velocidade absoluta do veiculo;

vy (m/s) é a velocidade longitudinal do veiculo;

vy (m/s) é a velocidade lateral do veiculo (side slip);

w, (rad/s) é a velocidade angular de guinada (yaw rate);

w (rad) é o angulo de atitude em guinada (yaw);

S (rad) é o angulo de ataque; e

o (rad) € o angulo de estercamento médio das rodas dianteiras.

Figura 2.11: Referenciais global e local, variaveis e parametros da Dindmica

Lateral
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Na Figura 2.11 encontram-se também representadas as distancias do eixo
dianteiro (I5) e do eixo traseiro (l) ao centro de massa (CM), obtidas pela
distribuicdo estatica de peso do veiculo. No desenvolvimento a seguir, o raio de
giragdo x, é empregado para determinacdo do momento de inércia de guinada

J, =mx?, na qual m é a massa total, incluindo a das rodas e pneus, e pode ser

obtido por modelo simplificado da geometria do veiculo ou experimentalmente.

2.2.2.1. Modelo Linear da Dinamica Lateral

Supondo, inicialmente, as seguintes hipoteses, aplicaveis a um veiculo em

determinadas condicdes de movimento:

e velocidade longitudinal constante (v, =0 e v, =v =cte);

e modelo linear de deslizamento lateral dos pneus dianteiros e traseiros, ou

seja forca lateral linear com o angulo de deriva;

* pequenos angulos de ataque S =tg™ (v, /v,) <10°(ou v, <<V,);

e pequenos angulos de guinada w <10°, ou seja, modelo valido para
manobras tipo troca de pista simples (mudanca de pista de rolamento) ou
troca de pista dupla (ultrapassagens) ou chicanes, ou slalon de pequena
amplitude;

a partir do modelo apresentado em Jazar (2008), adaptado para um veiculo
com 4 rodas, mas de bitolas despreziveis, as equacdes diferenciais que regem o
seu comportamento lateral em funcdo das variaveis independentes (entradas), 0s
angulos de estercamento das rodas dianteiras direita (op) e esquerda (Jg), obtidos

da Geometria de Ackerman (como tratado a seguir no item 2.2.2.2), sdo dadas por

-2(C,+C,) -2(1,C, —1,C,)—mv? c, G
v, _ mv mv v, Llom m |l Oc
o, | |-20,c,-1C)  -201,°C,+1°C) |, | |NCa LCs|s,
‘]z \' ‘]z \' ‘]z 'Jz

nas quais, Cq4 e C; sdo os coeficientes de deformacdo lateral, respectivamente, dos
pneus dianteiros e traseiros, associados ao modelo linear da forca lateral em
funcdo dos angulos de deriva (detalhados adiante no item 2.2.2.4).

Considerando o angulo médio de estercamento das rodas dianteiras,
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5: (5D +5E)
2

entdo a forga lateral e 0 momento de guinada, dados pela matriz de entradas

no modelo de estado, podem ser escritas como

C C C 2C
Fy:Hd5D+Hd5E:Hd(5D+§E):#5
I.C | C I.C 21.C
M, = szd Op + szd Oc :_szd (0p +0:) = jz )
e 0 modelo linear para a dindmica lateral pode ser reescrito como
-2(C+C)  —2(1,C4 —1,C)—-mV? | 2C,
Vy | mv mv Vel | omo |
o, |-20,C-1C)  -20,C,+1°C) |, | 2aCq
L v J, v ] J,
ou ainda
a - -2(C, +C)) vt -2(1,C, —1,C,) —mv? o + 2C, 5
’ myv Y myv m
o, - [—Z(Idcdz— Itcojvy {—Z(I(fcd; Ifco]wz +(mdczd }S
mr-v mx- v mx

ou

{ay =-0,V, -V, 0, +8,5

o :—ézyvy -, 0, +a,; 0

z
na qual, novamente, os parametros compostos na representacdo acima

possuem unidades compativeis com a simbologia utilizada: @,, e @,, tém unidade

de frequéncia (1/s),V.

,. Velocidade (m/s), ¢, comprimento de onda versus

frequéncia (1/ms), a,; aceleragdo (m/s?) e a,s aceleracdo angular (1/s%). Estes

parametros compostos serdo empregados para a analise do comportamento
dindmico do veiculo em curva. Também neste caso, 0s pardmetros assim
definidos, podem ser determinados a partir de testes com o veiculo em trajetorias
curvilineas predefinidas (por exemplo, circulos de raio constante ou skidpad), em
velocidade constante, sem a necessidade de detalhamento de suas origens fisicas,
a partir das medidas de aceleracdo lateral e velocidade angular de guinada,

determinadas a velocidades lateral e a aceleracdo angular de guinada, para um
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dado &ngulo de estercamento médio. Observa-se que se alguns dos pardmetros
forem conhecidos, tipicamente os relacionados a geometria (distancias lq € I;) ou
mesmo a massa e 0 momento de inércia (ou raio de giracéo), pode-se determinar
os coeficientes de rigidez lateral dos pneus (C4 e C;) de fundamental importancia
para a compreensdo da dinamica lateral de um veiculo. Também os pardmetros
ndo incluidos no modelo, como por exemplo as bitolas (dianteira by e traseira by)
podem ter sua influéncia (ou ndo influéncia) avaliada a partir dos resultados dos
testes experimentais comparados ao do modelo adotado.
Lembrando que a trajetéria do veiculo no plano é definida por
X =(cosy)v, —(seny)v,
Y =(seny)v, +(cosy)v,

e considerando as hipdteses de pequenos angulos de guinada
w —>0..cosy =leseny =y, vélida para as manobras citadas anteriormente, e
de ataque S —0..v, <<v,, valida para velocidades laterais de pequena

amplitude, logo

X =v,
Y2yv, +v, =y v+y,
e 0 Modelo de Estado Aumentado, que inclui o angulo de guinada e os

deslocamentos nos eixos do sistema de referéncia global X e Y, é dado por

v, ] [-®, -V, 0 0 Ofv,]| [a, O
0| |=Cy —@, 00 0o, | &, O
v |=| O 1 000O0|wy|+ 0 O V}
Y 1 0 v 0oOfY 0 Oof"
X | 0 0 00 O0|X| |0 1

que possibilita a andlise simultanea das dindmicas de atitude e trajetoria de
um veiculo em curva em manobras que satisfagam as hipo6teses adotadas. Note
que vk deve necessariamente ser constante e ¢ tanto “entrada” (em degrau) como

parametro (v) do modelo.
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2.2.2.2. Modelo do Sistema de Direcdo e Geometria de Ackerman

De modo a descrever o modelo de dindmica lateral com mais detalhes devem
ser estabelecidos modelos para o sistema de direcdo e para a Geometria de
Ackerman, que definem os angulos de estercamento das rodas, entrada para o
sistema lateral. A Figura 2.12 mostra o esquema de um sistema de dire¢do tipico,
no qual, por hipdtese os angulos & e &b serdo determinados por relacBes lineares

por partes, de acordo com

Curvasaesquerda:o, >0ed. =k, -6, e Curvasadireita:d, <0ed, =k, -d,

nas quais kg € um ganho que representa o conjunto de componentes da dire¢&o,
desde o volante até as rodas, indicando que a dinamica e as ndo linearidades
inerentes a este sistema foram desprezadas, e &y € 0 angulo de estercamento do

volante.

énPqu de ﬁanu\o de
esfercamento esfercamento

d J

B Ip

(M i de Diregao)
Caixa de ;
Diregdo

Bragos de
Diregao

Roda
Dianteira
Direita

Roda
Dianteira
Esquerda

Coluna de
Diregdo

angulo de
es? é

ercamento ~ V VOLANTE

Figura 2.12: Sistema de direcao tipico.

Considerando as relagfes geométricas construtivas dos mecanismos de
direcdo tipicos, deve-se incluir neste modelo as equagfes que estabelecem os
angulos & e op em funcgdo do raio do eixo traseiro em uma curva circular (R), da
bitola dianteira (by) e da distancia entre eixos (I) (Figura 2.13), conhecidas como
Geometria de Ackerman, dadas por

tch:; ou cotg5e—cot95i=bd

tg o, X -
R+b,/2 I

""" R, /2
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B
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Figura 2.13: Variaveis e parametros associados a Geometria de

Ackerman.

Assim o modelo do sistema de direcdo, incluindo a Geometria de Ackerman,

passa ser descrito por

Para o, <J;

5D:kd'5v
| b
R=—( )
tg(lo,]) 2
_ 4n-l
% =0 (e, 2

e

com |3, <[, | <[0ns| € {

Para g, > 4,

5E:kd'5v
R = | +b—d
tg(de) 2
|
o, =tg™*
b g(R+mp)

o, >0 curva p/esquerda
o, <0curva p/direita
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nas quais & e omax Sao, respectivamente a folga no sistema de diregdo e o
angulo de estercamento maximo do volante. Para um veiculo tipico, a Figura 2.14
apresenta a variagdo dos angulos de estercamento das rodas direita e esquerda
como fungcdo do angulo do volante, de acordo com as equacbes acima,
considerando a folga nula e com valor maximo de + 90°. Nota-se que apesar das
ndo linearidades da Geometria de Ackerman, na faixa de -20° < & < 20°
(pequenos angulos de estercamento ou curvas de grande raio), pode-se adotar o

modelo linear com ganho Unico no intervalo, de tal modo que

{55 = kd -0y

Op = kd -0y

logo o angulo de estercamento médio das rodas sera dado também por
5:—5E ;50 =k, -4,

Angulos de estercamento das rodas dianteira direita e esquerda
30 T T T T T T T T
28062

deltaE
2255 deltaD

Angulos de estercamento (°)

-2255 -

-28,62 -
= L 1 ! I 1 1 ! 1 1
-100 -80 -60 40 -20 ] 20 40 &0 a0 100

Angulo do volante (®)

Figura 2.14: Relacdo dos angulos de estercamento das rodas e do

volante.

Admitindo valida a aproximacédo linear para toda a faixa de variagdo do
angulo do volante, entdo

5 = (kd 5méx) 58
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naqual & =0, .., 1, é o percentual de estercamento do volante em relacdo
ao angulo maximo omax. Se for empregado diretamente angulo de estercamento
maximo das rodas dy, entdo ndo ha necessidade de incluir o ganho do sistema de
direcdo, logo
0 =0y -0

2.2.2.3. Modelo da Cinematica Lateral

De modo a analisar o desempenho do veiculo a partir do modelo da Dinamica
Lateral é conveniente compara-lo com o comportamento descrito através do
modelo da Cinematica Lateral, que caracteriza seu desempenho ideal em curvas,
com velocidade constante, e esta baseado diretamente na Geometria de Ackerman.
A solucdo deste modelo estabelece a trajetdria neutra (Ssem tendéncias
subestercante ou sobrestercante, tratadas adiante), na qual os pontos de contato
dos quatro pneus com o solo e o centro de massa percorrem circulos concéntricos
(instantaneos ou durante um determinado intervalo de tempo), cujos raios estdo
relacionados, como mostrado na Figura 2.13. Observa-se que 0 comportamento
previsto pela Cinematica Lateral, s6 € valido, de fato, para baixas velocidades e
raios de curvatura elevados (ou pequenos angulo de estercamento), quando nédo ha
deslizamento (deriva) dos pneus. A Figura 2.15 apresenta as varidveis e

parametros associados a este modelo instantaneo (ideal).
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>

X

Figura 2.15: Variaveis e parametros associados a Cinematica Lateral.

Sendo o &ngulo de estercamento médio das rodas dianteiras 6 (Figura 2.16)
tal que

o+
t5= d t _
: R R

expressao na qual a meia bitola dianteira (by/2) foi cancelada, por motivos

6bvios, e empregando o angulo de estercamento percentual &, conforme definido
anteriormente, tem-se o raio de curvatura instantaneo do eixo traseiro R (s >0 e
R> 0 curvas para a esquerda, &s <0 e R< 0 curvas para a direita), dado por
R = I
t9([0w - 9s)
logo o raio de curvatura instantaneo do CM, em relagdo ao CIR — Centro
Instantaneo de Rotacdo do veiculo — sera

p=+/R? +|t2

com, por convencao, p > 0 curvas para a esquerda e p <0 curvas para a
direita, e a velocidade angular com que o CM percorre o circulo no instante (ou

intervalo) de tempo considerado é



e as demais variaveis da Cinematico Lateral dadas por

v |
— t -1y — t -1 _t
B=149 _Vx g R

{vx =V Ccos 3

v, =vseng

VZ

a'n =—:Cl)2p
Yol

Pode-se afirmar que, nas condi¢cdes cinematicas estabelecidas para este
modelo, a velocidade lateral instantanea do eixo traseiro é nula, ou seja vy = 0
(Figura 2.16). Escrevendo as expressdes para as velocidades instantaneas de
translacéo lateral dos eixos dianteiro vyq € traseiro vy, em fungéo das velocidades

lateral do Centro de Massa vy e angular do Corpo do Veiculo @, , e impondo a

condicdo cinematica mencionada, tem-se

Condicoes

Cinematicas
V=V, - Lo, = 0=v =lo,
Condicoes
Cinematicas

Vg =V, +tlho, = lo,+ljo,=( +1))o, =lo

e assim € estabelecida a relacdo fundamental da Cinematica Lateral,
para o veiculo neutro ou ideal, que garante a igualdade das velocidades

angulares do Centro de Massa (w) e do Corpo do Veiculo (), a partir de

v, =vseng = posenf =l o, > wpsenf=lo, = o=,

44
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(I, +1)e.

=)

Figura 2.16: Velocidades dos eixos dianteiro e traseiro do veiculo em curva.

2.2.2.4. Angulos de Deriva

O angulo de deriva de um pneu estabelece a dire¢do de seu deslocamento, em
relacdo a direcdo em que esta orientado, e caracteriza o deslizamento (ou
deformacéo) lateral do pneu, varidvel associada a geracdo de forca de aderéncia
(Jazar, 2008) responsavel pela sua capacidade de aceleracdo lateral. A Figura 2.17
ilustra 0 &ngulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo, dependente das velocidades
de translacdo longitudinal e lateral, e angular de guinada, e das distancias do ponto
de contato com pneu ao Centro de Massa do veiculo. Assim, os angulos de deriva

(ou deslizamento lateral) dos 4 pneus sdo dados por

v, +l,o v, +l,@
_ -1 y 4™z _ -1 y d*z
Qpp =0p —19 b Qpe =0 —19 b
VX+?dCOZ VX—?da)Z
-V +lw v, +l,o
4L y t77z 41 y a7z
ap =1 b O =1 b
V, +—, V, -+,
2 2
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Figura 2.17: Angulo de deriva do pneu dianteiro esquerdo.

Como comentado acima, e empregado, sem detalhamento, no item 2.2.2.1
quando da descri¢do do modelo de dindmica lateral linear, o angulo de deriva esta
diretamente associado a forca lateral gerada em um pneu, cujo comportamento
tipico é apresentado na Figura 2.18. No modelo adotado, supde-se pequenos
angulos de deriva, e portanto trabalha-se na faixa linear da funcdo Fy, x ¢,
considera-se 0 angulo de estercamento médio das rodas dianteiras e as bitolas
despreziveis (bq= 0 e b;=0). Sendo ¢y a dire¢cdo de movimento do pneu dianteiro
(vp) em relacdo a direcdo (0) em que esse encontra-se orientado, tem-se 0S
deslizamentos laterais (ou angulos de deriva) dos pneus dianteiros («g) e dos
pneus traseiros (¢), incluindo ainda a hipétese de pequenos angulos, como

mostrado na Figura 2.19, dados, respectivamente, por
ad;g_(Mj 3 at;[—vy_“thJ
VX VX

expressoes que podem ser utilizadas para verificagdo da validade ou ndo do

modelo linear com o qual se esta analisando o comportamento lateral do veiculo.
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C,oucC,

Figura 2.18: Forca lateral como fun¢éo do angulo de deriva.

. Jv.ral, v +ol,
14 A= rg = = D =

v

x

llx
o, =8—A

Figura 2.19: Angulos de deriva dianteiro e traseiro aproximados.

2.2.2.5. Anélise da Dinamica Lateral Linear

O modelo de estado aumentado que representa a Dindmica Lateral Linear,

incluindo os angulos de deriva como variaveis de saida, € dado por
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v, ~@, -V, 0 0 0ffv, a, O
d)z _gzy _azz 0 00 w, azé‘ 0 S
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no qual os parametros compostos

2C,5
L :
21,C,0

agora incluem o valor do angulo de estercamento maximo das rodas, uma
vez que a entrada é o angulo de estercamento percentual. Considerando as
relacBes estabelecidas pela Cinematica Lateral também como variaveis de saida,

porém nao lineares, dadas por
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nas quais v € a real velocidade (tangencial) do veiculo (e néo

necessariamente aquela suposta constante, v, incluida como parametro no modelo

de estado), anin € 0 velocidade angular do Centro de Massa resultante do seu

comportamento dindmico, e i, aquela prevista pela cinematica, assim como,

respectivamente, os angulos de ataque fun € fein, € as aceleragBes normais
din

a’ e a’. Note que a’" pode ser determinada pela projecdo da aceleragio

. o
lateral em funcdo do angulo de ataque (vides Figuras 2.13 ou 2.15).

Entdo, a partir destas equagdes pode-se analisar 0 comportamento dinamico
transiente e permanente (estacionario) do veiculo em curvas, compara-lo ao
comportamento cinematico ideal, e ainda, entre outras, verificar as limitaces
deste modelo relacionadas as possiveis manobras a serem simuladas, associadas as
hipdteses simplificadoras estabelecidas para o seu desenvolvimento.

Um primeiro resultado fundamental para avaliagdo do comportamento da
dindmica lateral do veiculo é a determinacdo dos autovalores do modelo de
estado. Nota-se claramente que o modelo aumentado possui autovalores nulos,
devido as integragbes presentes (e/ou as linhas/colunas nulas), porém as

caracteristicas de maior interesse encontram-se nas relagcbes das velocidades
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lateral e angular de guinada com as respectivas aceleragcbes, uma vez que a
dindmica do veiculo em curva depende basicamente destas variveis.

Também o comportamento estacionario em curvas para estercamento
constante (degrau) pode ser analisado pela determinacéo de vy, & @, a partir da
inversa-simétrica da matriz de estado -A™B &. Comparar .. com @ = v/p, sendo
p dado pela Geometria de Ackerman possibilita avaliar as caracteristicas
estacionarias de subestercamento ou sobrestercamento. Deve-se lembrar que,
normalmente, esta condicdo geométrica s6 € empregada para determinar o angulo
de estercamento necessario para uma dada curva, com raio conhecido, que se
deseja percorrer, mas as relacOes estabelecidas pela Geometria de Ackerman
também podem ser utilizadas para determinar as caracteristicas subestercante,
neutra ou sobrestercante em curvas estacionarias.

Considerando que a velocidade angular @, esta diretamente associada as
caracteristicas de subestercamento e sobrestercamento de um veiculo em curva, as

seguintes condi¢Oes podem ser avaliadas a cada instante de tempo:

a, .
e Se w,>— = sobrestercante (fecha acurvaem regime permanente)
v

X

a .
Aw,=w,——~>0 = sobrestercante (pelo menos no transiente)
v

X

a . : -
e Se w, = — = neutro (comportamento equivalente ao cinematico em

X

regime permanente)

a
i N\ = _ — _ y —
Em regime permanente :v, =a, —Vv,@, =a, —V, v O=v, =0oucte

X

a .
e Se w, > —L = subestercante (abre a curva em regime permanente)
v

X

a .
Aw, =w,——L <0 = subestergante (pelo menos no transiente)
v

X

e com isso se ter a no¢do exata do comportamento transiente e permanente
do veiculo em qualquer tipo ou trecho de curva. Nota-se que estas condigdes séo
gerais, e aplicaveis também ao modelo nédo linear mais representativo da dinamica
lateral.

Outra informacdo de grande importancia que pode ser obtida a partir da
analise do modelo de estado é velocidade limite para estabilidade de veiculos

sobrestercantes, a partir da qual se tornam dinamicamente instveis. Também é
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fundamental determinar o angulo de estercamento maximo, de tal modo que o
angulo de guinada esteja dentro do limite de linearidade do modelo, assim como a
validade do modelo linear deve ser verificada pelos angulos de deriva, que devem

estar de acordo com a aproximacao estabelecida.

2.2.3. Dinamica Plana Nao Linear de um Veiculo Terrestre com 3
Graus de Liberdade

Da Dinamica Plana de Corpos Rigidos no referencial local (movel, ndo
inercial) do corpo, tem-se as equacdes de Newton-Euler (Jazar, 2008)
simplificadas, que caracterizam 0s respectivos acoplamentos entre as aceleracdes

de translacdo e as velocidades de translacéo e rotagéo,

V, =8, +V,0,

vV, =a, -V,,

W, =,

Entdo dados a,(t), a, (t) e «, (t) tem-se

V, (1) =V, (0)+ [2, (1) +V, () o, (1) ct
v, (t) =V, (0)+[a,®)-v, ) o, t) dt
o, (t) = o,(0) + j a, (t) dt

Incluindo o angulo de guinada e as transformacdes de coordenadas do

referencial local para o inercial, tem-se

l//=fwz dt +(0)

X =v, =(cosy)v, —(seny)v,

Y =v, =(seny)v, +(cosy)v,
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X =ij dt + X (0)

Y :jvY dt+Y (0)

que determinam a atitude e trajetoria do corpo no plano, ou seja um modelo
de 3 graus de liberdade: as velocidades longitudinal (vy), lateral (vy) e angular de
guinada (,) no referencial local; e 6 varidveis de estado: as trés velocidades (vy,
Vy € @), 0s deslocamentos no referencial global (X, Y) e a atitude em guinada (y -
0 angulo do eixo x local com o eixo X global ).

Para que este modelo possa ser empregado de modo a representar um veiculo
devem ser determinadas as aceleracdes longitudinal, lateral e angular que
dependem dos seus sistemas e componentes constituintes, de acordo com a tratado
nos itens anteriores. Assim, empregando os modelos independentes para as
dindmicas longitudinal e lateral apresentados, considerando os devidos
acoplamentos caracteristicos da dindmica de corpo rigido, e principalmente a
variacdo de velocidade, inexistente na dindmica lateral linear, pode-se estabelecer

0 modelo para a Dindmica Plana Acoplada, como mostrado a seguir.

2.2.3.1. Dinamicas Longitudinal e Lateral Acopladas

Se for considerada a possibilidade do veiculo (com propulséo elétrica - motor
de corrente continua convencional (com escovas)) percorrer uma curva

acelerando, entdo o modelo para dindmica longitudinal,

! Co,S+m ok
dv, _(NDchvVoJ5 _(NéNékwjv | g o> FMYLOST, 2 _mg(sené +cosd f,)
- T

2 X X
dt rmg remg mg mg

deve ser alterado para incluir os efeitos do acoplamento de corpo rigido
entre a aceleracdo longitudinal e as velocidades lateral e angular de guinada, ou

seja
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1 C,S ok

dv, (NpN.k,V, N2NZk 5P Lo+ MICOSUK, |+ mg(send +cos o 1, )
=0 | 5 |~ v, — +V
dt rmg reme mg me

ou ainda, usando 0s mesmos parametros compostos anteriormente empregados

para a dinamica longitudinal, tem-se finalmente

. — J— 2 —
V, =8,5 01 =@y V, — Ay Vy —8,y +V, 0,

Considerando agora a variagdo de velocidade no modelo para a dindmica
lateral, mas mantendo a hipétese de pequenos angulos de deriva (modelo linear

para geracao de forca lateral nos pneus), tem-se, a partir de

-2(C4+C)  —2(,C, —IC)-mVv? | 2C, 5y,
Vy | mv mv v, N m S
o, | |-20,C,-1,C)  —201,°C,+1°C) |a,]| |2laCadu [
v J,v | J,

um modelo ndo linear

L AC 0, G c) ey 2
mv, mv, m

a')z :_Z(IdCZd _Itct)vy _2(|d2C2d +|t2Ct) o, +2|dC2:d5M 55
K myv, K myv, °m

no qual as aceleracbes lateral e de guinada dependem do inverso da
velocidade longitudinal, o que poderia indicar uma situacdo de divisédo por zero,
no caso desta ser nula, porém isso ndo faz qualquer sentido, pois o veiculo estaria
parado e ndo percorrendo curva alguma! Na verdade este modelo s6 pode ser
usado a partir de uma velocidade inicial ndo nula, ou entdo ser desmembrado em
2, caso a velocidade inicial seja nula: um apenas com a dindmica longitudinal nos
instantes iniciais, de modo que o veiculo adquira velocidade, para depois ser
empregado o modelo completo.
Empregando os parametros compostos, como 0s adotados anteriormente, mas
com as devidas alteracbes de modo a torna-los independentes da velocidade

longitudinal, tem-se



54

1,1 _
v,=-a, —V, -8, —w, V0, +8,
Vy X
: _ 1 _ 1 _
w, :—azyzvy _azzqa)z +0{Z5 53

nas quais [a,]= m/s’, [9:]= (m/s)’, [a,,]1= m/s®, [@,,] = rad/s®, [@,,]=

mis?e [a,;] = rad/s®.
Relaxando as hipoteses de pequenos angulos de ataque e de guinada, a
trajetoria do veiculo no plano é definida por
X =(cosy)v, —(seny)v,
{Y' = (seny)v, +(cosy v,

Assim, o modelo de estado ndo linear (simplificado) acoplado para a
dindmica plana com 3 graus de liberdade: velocidade longitudinal, velocidade
lateral e velocidade de guinada, e 6 variaveis de estado (as 3 velocidades e os 2

deslocamentos no referencial global e a atitude em guinada), € dado por

! C,S+m fk
o = NoNekVo ) NZNZk, v 5P o2 TMICOSOR, | myg(send+cos @ f, )
X T X mE mE y—z

> vy — +V,®
rmeg r‘mg

2(c +C) |1 —2(IdCd—IIC[)—va2 1 +(2Cd5MJ5
v, W m v, m )

=2(1, C IC)j —2(| ’c, +1°C) (ZIdCd5M ]5
v, Yyt Km VX @ K°m °

v =o,

X =(cosy v, —(seny)v,

Y =(seny)v, +(cosy)v,

ou empregando os pardmetros compostos
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X XX X XX X y z
_a Ly _3 a,s
Vy——ayyv—vy— yzv—a)Z—VXa)Z+ay5 s
X X
_ 1
0, = =0, —V -a,, —w, +a,;5 O
VX X
V=0,

X =(cos w)v, —(seny)v,

Y =(seny)v, +(cos y)v,
nas quais &;,---, @;, - podem ser obtidos a partir de testes especificos

com o veiculo, possibilitando, aplicado um procedimento de identificacdo
paramétrica, a completa calibragem do modelo aqui apresentado e a
caracterizagdo completa das dindmicas longitudinal e lateral de um veiculo
terrestre com propulsdo elétrica, adotando uma representacdo fisico-matematica
simplificada, mas suficiente para o tratamento do problema de controle de
trajetdria, incluindo os seus principais elementos de forma objetiva e direta.

Nota-se que no modelo acoplado desenvolvido ndo foi considerada a
interagdo existente entre as dindmicas longitudinal e lateral associada as
caracteristicas de geracdo de forca nos pneus, que possuem capacidade limitada
pelos seus “Circulos de Aderéncia” (GILLESPIE, 1992) e (JAZAR, 2008). Neste
caso estd se supondo comportamento independente dos pneus com relacdo as
solicitacOes de forca de tracdo/frenagem e de forca lateral. Entretanto as condigdes
de uso dos pneus podem ser determinadas pelo modelo apresentado e sua
pertinéncia verificada, de acordo com os limites ditados por suas capacidades de
aderéncia.

Dadas as néo linearidades associadas ao modelo com as dinamicas acopladas,
a analise empregando procedimentos analiticos se torna complexa ou mesmo
inexistente. A abordagem viével neste caso é a simulagdo computacional (solucao
numerica das equacgdes e interpretacdo dos seus resultados). Os desempenhos
encontrados a partir dos modelos simplificados lineares e desacoplados devem ser
empregados para verificacdo da validade desses modelos e validacdo do modelo

completo ndo linear nas mesmas condigdes de operacdo, assim como base para
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interpretacdo do comportamento dindmico do veiculo representado pela Dinamica
Plana Acoplada. Tais analises, assim como a calibragem do modelo apresentado,

ndo serdo aqui tratadas.
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3
O Sistema Embarcado

Considera-se sistema embarcado um sistema elétrico/eletromecénico
controlado por computador de uso especifico, o qual estd completamente
encapsulado pelo dispositivo que ele controla, ao contrario de um computador de
uso pessoal e geral, possui requisitos especificos e tarefas pré-definidas a serem
realizadas (SERENO, H. R. S., 2012). Atualmente os sistemas embarcados
permitem modificacdes e ajustes de seu desempenho dinamico.

Historicamente considera-se 0 primeiro sistema computadorizado
embarcado o Computador de Orientagdo Apollo (Apollo Guidance Computer -
AGC) desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology - MIT) para realizar célculos das
informacBGes de voo das espaconaves das missdes Apollo da Administracdo
Nacional da Aeronautica e do Espaco (National Aeronautics and Space
Administration - NASA) (STARR et al., 2009). O AGC comecou a utilizacdo de
circuitos integrados (Cl's) que, na época estava iniciando a insercdo no mercado.

O AGC possuia uma frequéncia de processamento de 2048 Hz, trabalhando com

palavras de 16 bits com 2048 words de memoria RAM e 36863 words de memdria
ROM (HALL, 1996).

STy

Figura 3.1: AGC instalado no painel da Apollo em laboratorio.
Fonte: O’BRIEN, 2010.
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Apos a criacdo do AGC, outros sistemas embarcados foram desenvolvidos
como o Autonetics D-17, primeiro produzido em massa utilizado como
computador guia do missil Mineteman. Com o crescimento da industria de
microprocessadores e a queda do preco desses componentes, a utilizacdo destes
sistemas embarcados tem se difundido.

Atualmente dispositivos eletronicos como o videogame Playstation Il
possuem um processador de arquitetura RISC de 128 bits com frequéncia
aproximada de 300 MHz (SONY CORPORATION) que possui uma capacidade
de processamento superior aos supercomputadores da década de 1980. Alguns
desses processadores ainda sdo amplamente utilizados em sistemas embarcados
tais como: o Z80 (8 hits), Motorola 68000 (16 bits) e os chips ARM (32 bits) por
possuirem uma boa capacidade de processamento e robustez comprovada devido
ao historico de aplicacoes.

Um sistema embarcado € projetado para executar uma tarefa especifica com
baixo custo e, em geral, alta velocidade e em alguns casos em tempo real.
"Sistemas de tempo real sdo sistemas computacionais nos quais se pode garantir
que todas as funcBes programadas serdo executadas em um intervalo maximo de
tempo definido para cada funcdo em toda e qualquer ocasido. Isto inclui célculos
executados em resposta a eventos externos previstos no sistema" (SERENO, H. R.
S., 2012).

Os sistemas embarcados podem ter sua aplicagdo em sistemas de controle,
processamento de sinais, comunicagdo ou equipamentos de uso comum cOmMo

videogames, etc.

3.1. Transdutores

A percepcdo € um dos componentes principais dos equipamentos maveis,
pois isso garante uma maior autonomia e robustez. Em geral utilizam sistemas de
posicionamento baseados em referenciais estaticos, que podem ser obtidos através
da medicdo de distancias em relacdo a sistemas fixos, como adotado para
localizagdo de celulares em relacdo as suas torres ou nos sistemas de
posicionamento global, GPS, nos quais as distancias s&o medidas em relacdo a
satélites geoestacionarios ou mesmo medindo a orientacdo em relagdo ao norte

magnético.
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Alguns sensores séo utilizados com o objetivo de garantir uma dada acgao

como os enconders aplicados em motores que fornecem informacdes de rotacéo

ou posicao de seu eixo. A Tabela 3.1 apresenta alguns sensores utilizados em

robds moveis descrevendo suas principais funcdes (JUNG et al., 2005).

Tabela 3.1: Sensores comumente utilizados em Robos Moveis.

Sensor Funcéao

Mede o numero de rotacbes de rodas, e permite que se
Encoder . ~ A :

obtenha informagdes de ordem odometria (medida de
(em rodas)

deslocamento)

Mede a distancia entre o sensor e um obstaculo posicionado
Sensor de em frente a ele, através da estimativa da distancia calculada

Infravermelho

em funcdo do retorno do reflexo da luz na superficie (medida
de distancia)

Sensor Laser

Mede a distancia entre o sensor e um obstaculo posicionado
em frente, € um sensor direcional de alta precisdo (medida de
distancia)

Sonar (ultra-som)

Estima a distancia entre o sensor e 0s obstaculos ao seu redor,
através da reflexdo sonora. E um sensor mais sensivel a
perturbacdes, obtendo medidas aproximadas (medida de
distancia)

Sensor de contato

Identifica quando ocorre uma colisdo entre o veiculo (sensor)
e um ponto de contato (medida de contato/pressao)

Bussola Identifica a orientacdo do veiculo em relacdo ao campo
Eletronica magnético da terra (medida de orientagdo — posicao relativa)
Identifica a posicdo absoluta do veiculo no globo terrestre,
GPS baseando-se na rede de satélites GPS (medida de
posicionamento absoluto)
O uso de imagens permite que sejam adquiridas a partir de
uma ou mais camaras (visdo monocular, estéreo ou
omnidirecional)  descricdes do  ambiente  (imagem
Imagens,

Visdo Artificial

monocromatica ou colorida). As imagens permitem que se
implemente técnicas de determinacdo de posicionamento
relativo, posicionamento absoluto, deteccdo e estimativa de
deslocamento, assim como deteccdo de obstaculos

Outros sensores

Acelerémetros,Giroscopios, sensores de Inclinagéo, radar...

A escolha do sensor adequado aliado a correta utilizagdo dos sinais

fornecidos permite ao robd mdvel uma interpretacdo do ambiente proporcionando

uma maior confiabilidade, robustez e “independéncia” durante o deslocamento em

sua trajetoria.
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Caracteristicas como resolugdo, sensibilidade, faixa de trabalho, nivel de
ruido e outras devem ser consideradas no momento da escolha do sensor
(SERENO; SHEREMETIEFF JR., 2007) para garantir que as necessidades de
projetos sejam atendidas.

A evolucdo da area de inteligéncia artificial tem atraido pesquisadores
(DIDEK; JENKIN, 2000) com o intuido de permitir que equipamentos moveis
possuam certo grau de “inteligéncia” que permita a0 mesmo uma melhor
locomocdo em um ambiente. Trabalhos apresentados na area de simulacdo
(PESSIN et al., 2008) mostram a eficiéncia desta técnica e a implementacdo de
sistemas inteligentes para controle de navegacdo de robds autbnomos.

A utilizacdo de sistemas baseados em visdo artificial, por exemplo,
apresentam um tempo de processamento, aproximadamente 33 ms (BIANCHI;
COSTA, 2000). Esse processamento inclui somente o posicionamento do robo
maovel no espaco analisado e é compativel com o deslocamento do sistema. Porém
para um veiculo que se desloca em alta velocidade, este tempo ¢é significativo para
manté-lo em sua trajetoria. Além do tempo de processamento dos dados oriundos
dos sensores, o0 sistema utilizado para esse processamento, computador pessoal ou
similar, deve possuir uma capacidade compativel com a complexidade do sensor.

Em eventos como o realizado pela DARPA em 2005, os veiculos utilizavam
computadores para o processamento dos dados e controle dos veiculos
(BUEHLER et al., 2007). Em sistemas embarcados, principalmente em veiculos
de escala, ndo é possivel a utilizacdo de computadores totalmente embarcados
devido a necessidade de tamanho e consumo energético reduzido além de exigir,
em geral, um processamento rapido.

Outro ponto a ser considerado é a utilizacdo de sistemas GPS para controle
da trajetoria. Esses sensores possuem erros da ordem de 15 m (SABBAGH, 2009)
além de exigir trabalho em locais onde ndo ha visada para os satélites utilizados.
Em caso de espacos confinados, ou locais cobertos, a utilizacdo de sistemas GPS
torna-se inviavel. Ja os inclindmetros sdo utilizados pela industria automotiva, em
veiculos fora de estrada, como sistema auxiliar de navegacdo ao condutor que
permite, por exemplo, inferir sobre uma possivel capotagem.

Para casos como descritos neste trabalho adota-se sensores que informam
somente a aceleracdo linear e velocidade angular do veiculo, pois, como

comentado no Capitulo 2, a trajetoria de um veiculo pode ser definida em funcéo
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destas varidveis. Neste capitulo, serdo apresentados os sensores utilizados,
detalhando suas caracteristicas e testes realizados para sua validag&o.

3.1.1. Descricao

Como tratado no Capitulo 2 para controle da trajetéria do veiculo sera
necessario a medicdo de velocidade angular e aceleracdo do mesmo. No mercado
existem diversos fornecedores de acelerbmetros e girdmetros com diferentes
resolucdes, faixas de aplicacdo, niUmeros de eixos e saidas.

Escolheu-se a Unidade de Medida Inercial (Inertial Measurement Unit)
IMU de 9 graus de liberdade, Figura 3.1, Razor IMU (SPARKFUN, 2011)
fornecido pela empresa Sparkfun. Essa IMU é composta de trés sensores distintos:
um sensor modelo ITG-3200 que mede velocidade angular em 3 eixos
(girdmetro); um sensor ADXL345 que realiza a medicéo de aceleragéo em 3 eixos
(acelerdmetro) e um sensor HCM5883L que é capaz de medir a orientacdo em
relacdo ao norte magnético (magnetdmetro ou bussolas eletronicas) em 3 eixos.
Para gravar, processar e apresentar os dados desses sensores € utilizado um micro
controlador ATmega328 embarcado na IMU. A IMU é dotada de interface serial,
uma entrada de alimentacdo de 3,5 a 16V, além de botBes de liga-desliga e reset.

Este micro controlador estd configurado com um boot loader compativel
com Arduino™ que permite a utilizacdo do processador desta IMU para diversas
aplicacdes, pois além do envio dos dados, 0 mesmo pode ser programado para o

pré-tratamento dos dados.

Figura 3.1: Central Inercial IMU 9DOF.
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Esta IMU possibilita o envio dos dados de velocidade angular, aceleracdo e
orientagédo de forma separada ou um conjunto com todos os dados. Essa forma de
envio é definida pelo comando enviado a IMU. Alternativamente, esta disponivel
através de um endereco eletronico, no site do proprio fabricante um codigo
(WEIBEL et al.) que permite além da obtengdo dos dados de rotacdo e orientago,
nos angulos Roll, Pitch e Yaw.

Para aplicacdo no sistema de controle, o programa disponibilizado pelo
fabricante foi modificado adequado a aplicacdo. As saidas de dados fornecidas
pela IMU, apds a modificacdo, sdo somente aceleragdo e velocidade angular nos 3
eixos. A justificativa de retirada dos dados do magnetdmetro estdo descritas no

item 3.6.1 no deste trabalho.

3.2. Interface

Os primeiros testes em laboratérios foram realizados com o intuito de
estabelecer a comunicacdo entre a IMU e outro dispositivo qualquer. Como a IMU
possui uma saida serial (SPARKFUN, 2011) optou-se pela utilizacdo de um
circuito eletronico independente que realiza a converséo dos sinais TTL enviados
pela IMU para o padrdo RS232, sendo este entendido pelo computador. Este
primeiro teste, utilizou o software originalmente embarcado na IMU.

Segundo a folha de dados do fabricante (SPARKFUN, 2011), os parametros
da comunicacdo serial podem ser definidos, porém esta configurado de fabrica
com uma taxa de 38400 bits trafegados por segundo, sem paridade, oito bits de
dados e um bit de parada. Utilizou-se inicialmente o software Hyperterminal do
Windows® para estabelecer a comunicacio com a IMU para aquisi¢do dos dados.
A leitura dos os sensores pode ser feita simultaneamente ou de cada sensor
individualmente.

A utilizacdo de circuitos independentes demandam um grande espaco fisico
que trabalhar em nivel de tensdo diferente da IMU, 3,3V, além de permitir
somente a comunicacédo via serial, porta que ndo esta disponivel em notebooks
atuais. Para solucdo deste problema adotou-se um conversor de nivel TTL para
porta USB, FTDI Basic oferecido pelo fabricante (SPARKFUN, 2012). Este
sistema possibilita a programacédo e leitura dos dados diretamente de qualquer

computador com a IMU através de uma porta USB.
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Acionando um dos comandos (Tabela 3.2), a IMU retorna os dados em uma
taxa de 300 dados por segundo (FRANCISCO et al., 2011a, 2011b). Estes sdo
gravados em arquivos de texto, recurso disponivel no Hyperterminal, para

visualizacdo da forma como os dados sdo enviados pela IMU.

Tabela 3.2: Comandos de comunicag¢do com a IMU

Comando Dados
1 Acelerbmetro
2 Magnetdmetro
3 Girdmetro
0 Interrompe o envio dos dados
? Ajuda
Ctrl Z Todos 0s sensores

A interface utilizada para gravacao e leitura dos dados de comando enviados
do operador para o veiculo foi um dispositivo de memoria flash. A eletrbnica
desenvolvida (MOURAO, 2012) realiza a gravacdo dos dados em formato de
string com os dados de comando, aceleracdo e velocidade angular. Para o sistema
de monitoramento, apresentado adiante, também utilizou-se um dispositivo de
memoria flash para gravagcdo dos dados. Os sistemas embarcados gravam as
informacBes em arquivos sequencias conforme a utilizacdo. Os arquivos gravados
sdo de extensdo .txt podendo ser abertos e tratados em planilhas eletrdnicas ou
programas de analise e simulagéo (tipo MATLAB).

Para a reproducdo dos movimentos, os intervalos de tempo do sinal de
controle devem ser gravados em um arquivo de texto separados por tabulacdo. Em
cada linha deve conter um par de dados de controle. O primeiro dado é referente
ao comando de estercamento e 0 segundo referente ao de propulséo. Durante 0s
testes com o veiculo observou-se que arquivos de texto gerados em sistemas

operacionais de 64 bits apresentam problemas na reprodugdo dos movimentos.

3.3. Microcontrolador

A IMU possui internamente o microcontrolador ATmega328 que realiza a
compilacdo e pré-processamento dos dados de aceleracéo, velocidade angular e

orientacdo. A utilizagdo de um microcontrolador embarcado na central permite a
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leitura direta pela interface serial da mesma e facilita sua utilizagdo em aplicacGes
com processamento das medigoes.

A eletronica desenvolvida para gravacao e reproducdo dos dados de controle
utiliza um microcontrolador da familia ARM em forma de plataforma de
desenvolvimento MBED para compilagdo dos dados de controle e, no modo de
gravacdo de dados, armazenar os dados de aceleragdo e velocidade angular

fornecidos por uma central de 6 graus de liberdade.

3.4. Data Logger

Como a IMU serd embarcada no veiculo estudou-se uma maneira adequada
para gravacao dos dados. Inicialmente testou-se o dispositivo de gravacdo PenBS,
desenvolvido pela empresa Tato (TATO EQUIPAMENTOS ELETRONICOS,
2011), que possibilita a gravagdo de dados em um pen drive. Para utilizagdo deste
dispositivo € necessario, além de circuitos auxiliares de alimentacdo e adequacéo
dos niveis de tensdo entre IMU e dispositivo, um outro microcontrolador, o que
ocasiona um atraso na gravacao causando uma perda de dados, ou uma grande
modifica¢do no programa embarcado na IMU devido as rotinas de inicializacéo e
comando complexos do PenBS.

Para solucdo deste problema, o fabricante da IMU oferece uma alternativa
para gravacdo dos dados em um dispositivo de memodria tipo flash (mini SD Card)
que é totalmente compativel com a IMU sem a necessidade de modificacdes no
programa e circuitos auxiliares. Este dispositivo chamado de OpenLog permite a
gravacdo de dados em velocidades de até 115200 bps (SPARKFUN, 2009). A
conexdo do OpenLog com a IMU ¢é feita de forma direta, pois como a IMU
fornece alimentacdo de 3,3V ndo é necessario a utilizacdo de reguladores para
adequacéo dos niveis de tensdo entre a IMU e o sistema de gravagao.

Os dados sdo gravados como strings, armazenados em linhas sequenciais
com os dados em ordem e formato estabelecidos no programa embarcado. Os
arquivos de texto possuem a nomenclatura gerada automaticamente pelo
OpenLog. Para utilizacdo do OpenLog e visando facilitar o entendimento e
tratamento dos dados gravados o sistema embarcado original da IMU foi
substituido para enviar simultaneamente todas aceleragdes e velocidades

angulares medidas.
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(a) (b)

Figura 3.2: Dispositivos de armazenamento PenBS (a) e OpenLog (b).
Fontes: SPARKFUN e TATO EQUIPAMENTOS ELETRONICOS.

3.5. Alimentacéo

Para alimentacdo da IMU escolhida e sistemas auxiliares de gravacao,
optou-se por um sistema independente visando evitar que ruidos provenientes do
motor ou sistema de controle afetem as leituras. Como a alimentacdo da IMU é de
3,5 a 16 V foram utilizadas baterias de Li-lon com tens&o individual de 3,6V e
2100mAh. Para evitar problemas devido a queda de tensdo devido ao consumo,
trés baterias foram associadas em série mantendo uma tensdo bem acima da
minima necessaria impedindo que o sistema ndo armazene dados devido a falta de
tenséo.

Um sistema de carregadores de bateria também foi desenvolvido para a
recarga desse conjunto. Em testes realizados em laborat6rio o conjunto de baterias

apresentou uma autonomia calculada maior que 50 horas.

3.6. Testes de Validacao da IMU

Para validagdo dos dados da IMU diversos testes foram realizados em
laboratorio utilizando os principios de Fisica Basica como ferramenta de anélise.
Os testes foram divididos em duas etapas, a primeira desenvolvida em laboratério
para melhor entendimento do comportamento da IMU e da sua resposta, e outra
com a IMU embarcada em veiculos elétricos.

O software originalmente embarcado na IMU necessita do envio de
comandos para o inicio da transmissdo. Para isso o fabricante oferece, e adotou-se

neste trabalho, um software desenvolvido por usuarios (WEIBEL et al.) que
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possibilita o envio pela IMU, além dos dados de aceleracdo, velocidade angular e
a orientagdo os angulos de Euler. Outra facilidade deste software é a possibilidade
de alteracdo e adequacdo ao uso especifico, porém diminui a quantidade de dados

enviados por segundo para 50.

3.6.1. Teste do Magnetémetro

Para avaliacdo do magnetébmetro, posicionou-se manualmente cada eixo da
IMU em angulos notaveis, 0°, 90°, 180° e 270° em relacdo ao norte magnético da
Terra. Para isso utilizou-se uma bussola de agulha como referéncia.

A Figura 3.3 apresenta a orientacdo de um dos eixos indica durante o teste,
neste a IMU foi colocada manualmente nos angulos acima mencionados,
observados entre 1s e 5s, ap06s voltar posic¢ao inicial um motor CC convencional
foi ligado ao lado da IMU, observado entre 6,55 e 9,5s, proxima a IMU
provocando a oscila¢do da indicagdo sem a movimentacao da mesma.

Observou-se que quando a IMU é aproximada de qualquer campo
magnético, como esperado, as leituras apresentam variacées. Como a IMU ira ser
embarcada em um veiculo elétrico constatou-se que este transdutor ndo pode ser
utilizado neste caso, alguns valores apresentados, ap0s conversdo, apresentou
valores superiores ao limiar de 360°.

Durante a andlise do programa utilizado, observou-se que o cddigo da IMU
utiliza das variagcbes dos angulos fornecidos pelos magnetdbmetros para a
determinacdo dos angulos de Euler. Como foram constatados problemas na
utilizacdo do magetdmetro, o programa foi novamente modificado para nédo
realizacdo da leitura dos magnetdmetros e a ndo realizagdo dos calculos para
determinacdo dos angulos de Euler. O programa foi também modificado para que
os dados enviados possuissem uma ordem definida e separadores conhecidos para
posterior tratamento. A ordem escolhida foi o envio das aceleragdes dos eixos X,
Y e Z seguidas das velocidades angulares dos eixos X,Y e Z. O separador entre 0s
dados foi definido como uma virgula pois os dados apresentam como separador
decimal o ponto. Os dados de aceleracdo sd@o iniciados por "AC:" e 0s de

velocidade angular por "GR:".
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Figura 3.3: Orientacdo medida quando aproximada de um campo girante
com conversao.

3.6.2. Teste da Roda de Bicicleta

Para a andlise dos sinais de aceleracdo foram feitos os seguintes testes para
cada um dos eixos:
e Medicdo de aceleracdo gravitacional;
e Medicg&o de aceleracdo tangencial;

e Medicéo de aceleracdo centripeta.

Observa-se que o programa da IMU fornece as aceleracdes em valores
inteiros em G’s, devendo ser feita a conversdo para m/s®. Segundo a folha de
dados do fabricante (SPARKFUN, 2011), a IMU indica o valor numérico 250
para 1 G de aceleracéo considerando 1 G = 9,81 m/s°.

No teste para medicdo da aceleracdo gravitacional, posicionou-se a IMU
sobre uma bancada, reposicionando cada eixo de modo que possa estar orientado
com a gravidade. A Figura 3.4 apresenta os valores sem conversdo da medi¢do da
aceleracdo da gravidade. Os valores corrigidos para m/s® estdo apresentados na
Figura 3.5.
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Figura 3.4: Medicdo da aceleragéo gravitacional sem converséo.
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Figura 3.5: Medicdo da aceleracéo gravitacional em m/s’.

Outra andlise realizada com as leituras de aceleracdo foi através das relacdes
em movimentos circulares. Para isto, a IMU foi fixada na extremidade de uma
roda de bicicleta, a uma distancia aproximada de 0,21 m do centro de rotacdo, que

permite o giro livre, e desta forma pode-se avaliar simultaneamente as aceleracdes
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tangencial e centripeta. Para andlise de todos os eixos da IMU a mesma foi

colocada em diversas posicoes (Figura 3.6 e Figura 3.7).

Figura 3.7: Outra posicao de fixacdo da IMU.

Apos sucessivas medicdes da aceleracdo centripeta, observou-se que a
posicao dos eixos ndo altera os valores medidos como apresentado na Figura 3.8 e
Figura 3.9. A IMU foi reposicionada modificando a posicdo dos eixos e o sentido
de rotacéo foi alterado. Na Figura 3.8, o sentido de rotacéo da roda é horario com
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0 eixo X apontado para o centro da roda. Na Figura 3.9, o sentido de rotacéo da
roda é anti-horario com o eixo Y apontado para o centro de giro.

-15%
-20
A e leracio ¥
Figura 3.8: Aceleracgéo centripeta medida pelo eixo X da IMU.
25

e leracio 'y

Figura 3.9: Aceleracdo centripeta medida pelo eixo Y da IMU.
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Da Fisica Basica tem-se que a aceleragdo centripeta € a razdo do quadrado
da velocidade tangencial no qual um corpo em movimento circular se encontra,

dividida pelo o raio de giro

a. =—
c r

Manipulando esta equacdo tem-se a relagdo entre velocidade tangencial e
aceleragdo centripeta

vV =./a.r

Como a IMU esta posicionada na periferia da roda um dos eixos realiza a
medicao da aceleracdo centripeta. Apos a medicdo do raio de giro, entre o centro
da roda e a IMU, pode-se estimar a velocidade tangencial. Outra relagdo oriunda
da Fisica Bésica estabelece a relacdo entre a velocidade tangencial e a velocidade

angular do corpo que é dada por:
v =wr
nas quais

v - velocidade tangencial (m/s)
a. - aceleracdo centripeta (m/s?)
r - raio de giro (m)

o - velocidade angular (rad/s)

Para a comprovacao numeérica das relagdes medidas, instalou-se na roda de
bicicleta, na qual a IMU ¢ testada, um sistema para medicdo do intervalo entre
cada rotacdo determinando a velocidade angular do sistema. No primeiro teste,
com a aceleracdo centripeta apresentada na Figura 3.10, a roda foi colocada para
girar até parar totalmente. O ruido apresentado no final das medidas foi devido a

movimentacdo do conjunto pelo operador.
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Figura 3.10: Aceleracdo centripeta medida.

Conhecendo o periodo T de cada rotacdo, estabelece-se a relacdo entre

velocidade angular @ e periodo por

w = —
T

na qual
- velocidade angular (rad/s)

T - periodo de rotacéo (s)

A Tabela 3.3 apresenta os intervalos de tempo coletados durante o teste
apresentado na Figura 3.10 estimou-se o comportamento do decaimento da
velocidade angular e da velocidade tangencial considerando-se o raio de 0,21m.
Com os dados da Tabela 3.3 , construiu-se o grafico do decaimento da velocidade
em relacdo ao tempo e, utilizando uma ferramenta de planilha eletrénica,

levantou-se a equacao de decaimento da velocidade angular.




Tabela 3.3: Intervalo entre rotagéo e velocidade angular
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Intervalo medido (5) o calculado (rad/s) Vel. tan. calc. (m/s)
1,42 4,42 0,93
1,71 3,67 0,77
1,68 3,74 0,79
1,99 3,16 0,66
2,19 2,87 0,60
2,56 2,45 0,51
4,42 1,42 0,30
5,65 1,11 0,23
5
= 4,5 @
SN
T 4
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% 3 \
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Figura 3.11: Aproximacao do decaimento da velocidade angular.

Para comparacgdo da velocidade calculada atraves da aceleracéo centripeta,

determinou-se a velocidade tangencial também através da integragdo numérica da

aceleracdo tangencial medida simultaneamente. A Figura 3.12, apresenta a

velocidade tangencial calculada. Observa-se que, devido ao posicionamento da

IMU, os valores fornecidos sdo negativos. Analisando somente o trecho da

movimentacdo da Figura 3.10 nota-se que a leitura apresenta um OffSet apos o
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movimento cessar. Este efeito também é encontrado apoés a integragéo. Utilizando
v = wr, considerando o raio da roda de 0,21 m, estimou-se a velocidade
tangencial do movimento através da medi¢do do periodo do movimento. A Figura
3.13 apresenta os graficos comparativos entre as velocidades tangenciais
calculadas a partir da aceleracdo centripeta com e sem OffSet, do decaimento da
velocidade estimado pela curva de comportamento e da velocidade calculada pela
integracdo da aceleracdo tangencial. Neste caso, para comparacdo adequada dos
dados, foi feita a inverséo do sinal.

Analisando os resultados encontrados e considerando 0s possiveis erros no
sistema, considerou-se 0 comportamento apresentado pela IMU satisfatorio,
indicando que pode ser utilizada para medigdes de aceleragédo e velocidade

angular do veiculo conforme o desejado.

segundos

Figura 3.12: Velocidade tangencial pela integracdo da aceleracéo tangencial
sem filtro.
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Figura 3.13: Analise das velocidades calculadas.
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4
O Veiculo em Escala

O custo e risco envolvidos na utilizagdo de veiculos em escala natural
apresentam-se como um grande empecilho em testes praticos de sistemas de
controle autbnomos. Uma alternativa requer uma modelagem que em muitos casos
ndo possui detalhamento suficiente ou necessita de um esforgo computacional
grande para conseguir resultados satisfatdrios.

A utilizacdo de veiculos em escala apresenta-se como uma alternativa de
baixo custo com resultados confiaveis comparados a um veiculo real (AMROU
AL-SHARIF, 2001). Outro fator importante é a possibilidade de relacionamento
de testes obtidos através de veiculos em escala com o comportamento de veiculos
reais (LIBURDI, 2010).

Para este estudo utilizou-se um veiculo elétrico em escala 1:8. Esta escolha
foi feita pois suas dimensfes, sistema de suspensdo e capacidade de carga
permitiam a instalacdo de um maior nimero de equipamentos embarcado como
cameras, sensores etc. Outro fator importante para a escolha do veiculo é o
sistema de propulsdo que utiliza motor elétrico e permite um melhor controle de

velocidade quando comparado com um motor a explosao.

4.1. Descricao e Caracteristica

O veiculo escolhido (Figura 4.1) é o Kyosho Inferno VE 4WD Brushless
Electric 1/8 Off Road Buggy movido com um motor elétrico tipo Brushless, com
tracdo nas 4 rodas sem sistema de freios, que originalmente possui pneus tipo fora
de estrada podendo ser substituidos por pneus lisos para utilizacdo em asfalto. O
veiculo possui um servomotor para o estercamento das rodas dianteiras e um
"Speed Control" para controle do motor de propulséo a partir de comando de radio

controle.
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Figura 4.1: Veiculo utilizado.

As principais caracteristicas do veiculo informadas pelo fabricante

(KYOSHO CORPORATION, 2011) sdo:

— Escala: 1:8

— Comprimento: 496 mm

— Largura: 307 mm

— Altura: 189 mm

— Massa aprox. 3500 g

— Bitola Dianteira: 300 mm (valor medido)

— Bitola Traseira: 300 mm (valor medido)

— Disténcia entre eixos: 328 mm

— Motor: Team Orion Vortex 2000kV Brushless

— Relacédo da Transmissdo: 13.2:1:1

— Posicdo do Centro de Massa: 147mm do eixo traseiro

Nenhuma caracteristica mecanica do veiculo foi alterada para os testes. Foi
adaptada no veiculo uma base feita em aluminio para colocacdo dos
equipamentos, inclusive cameras utilizadas durante os testes. Devido a esse
aumento de carga foi necessario ajustar a suspensdo para manter a altura do

veiculo ao solo.
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4.2. Testes com o Veiculo

Para estudo em questdo, € necessario conhecer como o sistema de controle
atua no veiculo. O funcionamento do comando do veiculo elétrico baseia-se em
servomotores e no Speed Control.

Servomotores sdo motores que possuem internamente um sistema de
controle que realiza o ajuste da velocidade ou posicdo angular baseado em um
sinal de referéncia externo. As caracteristicas de elevada precisdo e torque faz
com que esses servomotores tenham grande aplicagdo em sistemas robéticos e
modelismo. Estes equipamentos utilizam o sistema de Modulagdo por Posigéo de
Pulso (Pulse Position Modulation - PPM), que trabalham com sinais de periodo
fixo e variando a largura do pulso, como descrito na Tabela 4.1, altera-se a
posicdo angular do eixo do servo. E importante ressaltar que a frequéncia desse
pulso é da ordem de 50 Hz (BROWN, 2012).

Tabela 4.1: Largura de Pulso versus Posi¢do (micro servo Futaba S148)

Largura do pulso(ms) | 0,1|0,46|065|083|12| 157 |175]193]|23

Posicdo (°) 90 | 60 | 45 | 30 | 0 | 30 | 45 | 60 | 90

Para estudo do comportamento do veiculo e dos seus sinais de controle, foi
desenvolvido (MOURAO, 2012) um sistema eletrénico para armazenamento dos
dados enviados do sistema de controle remoto do veiculo e da central inercial.
Como o controle do veiculo ¢ feito através dos sinais enviados aos servomotores
que comando o estercamento e o Speed Control, que também funciona com o
sistema de PPM, o sistema eletronico desenvolvido monitora o intervalo de
tempo, em microsegundos, do pulso enviado a estes componentes e grava o valor
correspondente ao tempo que 0s mesmos passam em nivel alto, além dos dados de
aceleracdo e velocidade angular dos eixos X, Y e Z. Com esse sistema pode-se,
por exemplo, proceder a uma andlise comparativa dos dados gravados pelos
transdutores com aqueles do sistema de controle, sendo utilizados para validar o

procedimento.
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4.2.1. Testes dos Sinais de Comando de Propulséo

O primeiro teste foi realizado para relacionar os dados de controle com a
velocidade angular das rodas. Estes testes foram realizados em bancada de
laboratério. A Figura 4.2 apresenta os dados gravados neste teste. Em azul pode
ser observado os comandos enviados ao servomotor de estercamento durante 0s
primeiros segundos de teste, em vermelho os dados enviados ao Speed Control

para propulsdo do veiculo a frente e a ré.
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Figura 4.2: Dados de Estercamento e Propulsdo do 1° teste.

Neste teste utilizou-se um tacémetro de contato marca Minipa modelo
MDT-2238A para medi¢cdo da velocidade angular da roda de acordo com os
comandos de propulsdo. Como o veiculo possui tragdo nas 4 rodas, as duas
dianteiras e uma traseira foram travadas para que todo torque e rotacdo estivesse
na roda que esta em contato com o tacometro. Para melhor analise dos dados,
visando estabelecer uma relacdo do tempo de pulso com o % de propulsdo
correspondente, através de regressao linear, equacionou-se a relagcdo entre tempo

de pulso e o percentual de propulsdo (Figura 4.3).



A Tabela 4.2 apresenta o valor médio do comando de
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propulséo, o

percentual de propulséo e a velocidade angular medida. A Figura 4.2 apresenta a

relacdo entre percentual de propulsdo nos testes apresentados.
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Figura 4.3: % de Propulséo versus rotacao.

Tabela 4.2: Tempo de Pulso versus Rotacdo da Roda.

Tempo do pulso (us) | % propulséo | Rotacéo medida RPM | Diregéo
1537 16 102 a 103
1564 21 181 a 184
1597 28 333 a334
Avante
1659 41 612
1690 48 720
1933 100 1245
1404 -12 103 a 104
1302 -34 140 a 142
Aré
1218 -51 318 a 320
1108 -74 400
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4.2.2. Testes dos Sinais de Comando de Estercamento

O 2° teste realizado em laboratério foi com o objetivo de relacionar 0s
comandos de estercamento com os angulos das rodas dianteiras do veiculo. Para
medicdo do angulo de estercamento, obteve-se o angulo entre a roda e o plano
horizontal como mostrado na Figura 4.5 e a Tabela 4.3 apresenta os dados de

tempo de pulso versus angulo medido.
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Figura 4.4: Dados de Estercamento e Propulsdo do 2° teste.

Relacionando os angulos encontrados com os angulos de estercamento,
Figura 4.5, tem-se os sinais de comando e os angulos que efetivamente irdo
provocar mudanca na trajetéria do veiculo, como indicado na Tabela 4.4
considerando o sentido oposto ao trigonométrico. Com os dados desta tabela
calculou-se a curva de resposta relacionando o estercamento & com o tempo do

sinal de comando apresentados na Figura 4.6.



Figura 4.5: Medicéo do angulo de estercamento.

Tabela 4.3: Tempo de pulso versus angulo medido

Tempo de pulso (us) Angulo o
1594 90°
1550 96°
1533 98°
1506 101°
1462 105°
1594 90°
1649 84°
1759 76°
1844 74°
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Figura 4.6: Relagdo entre angulo de estercamento 8 versus sinal de comando.

Tabela 4.4: Sinal de Comando versus Angulo de Estercamento

Tempo de sinal ~ Angulo de % de
(us) Angulo « Estercamento & Estercamento
1594 90° 0° 0,0
1550 96° 6° 37,5
1533 98° 8° 50,0
1506 101° 11° 68,8
1462 105° 15° 93,8
1594 90° 0° 0
1649 84° -6° -37,5
1759 76° - 14° 875
1844 74° -16° -100
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Figura 4.7: Relacéo entre angulo de estercamento versus % de estercamento

4.2.3. Teste Dinamico Preliminar

O terceiro teste foi realizado com o veiculo movimentando-se em baixa
velocidade para poder estabelecer as relacdes entre comando e resposta. Nestes
testes foram gravados, além dos sinais de comando, os dados de aceleracdo e
velocidade angular nos 3 eixos. Os dados sdo gravados em formato de texto
separados por tabulacdo. A Tabela 4.5 Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.apresenta um exemplo de como os sdo gravados e armazenados em
um arquivo de texto. Nota-se que no arquivo ndo é gravado o cabecalho. Os
valores correspondente a propulsdo e estercamento representam o tempo, em
microssegundos. Os dados dos acelerdmetros sdo convertidos para aceleracao
como descrito no Capitulo 3 deste trabalho. A aceleracdo no eixo Z apresenta a
medicdo da aceleracdo gravitacional. Isso ocorre devido ao tipo de sensor,

capacitivo, utilizado na IMU.
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Tabela 4.5: Dados gravados em laboratdrio sem converséo

Estercamento | Propulséo | Acel. x | Acel.y | Acel.z | ox oy ®Z
1559 1433 16 46 222 47 -21 0
1561 1544 150 76 218 92 -1 20
2057 1551 -142 302 176 16 -139 | -1177
2005 1563 -92 -166 354 -18 -118 | -1173

O terceiro teste consistiu em o veiculo percorrer uma curva de raio
constante. A Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram os dados gravados dos comandos de
estercamento e velocidade angular em Z respectivamente referente ao teste.
Através do tratamento (normalizacdo) objetivando a sobreposicdo dos gréaficos,
Figura 4.10, pode-se observar uma pequena defasagem entre os dados de controle,
em vermelho, e os dados de giro, em azul, devido ao tempo de resposta do
veiculo. Apesar de haver essa defasagem, este intervalo € minimo néo
atrapalhando as acdes de controle. Com esta compara¢do comprava-se a relacéo
entre sinal de comando e comportamento do veiculo que sera tratado no proximo

capitulo.

100

. i

% de estergamento

10 11 12 13 14715 16 17 18

segundos

Figura 4.8: Grafico dos sinais de estergcamento.
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5
Testes de Validacao do Sistema

Realizou-se uma bateria de testes dindmicos com o0 objetivo de compilar
dados para validar o sistema de controle e procedimento empregado. Nestes testes
utilizou-se o sistema de aquisicdo descrito no Capitulo 3 deste trabalho para
armazenamento dos dados de aceleracdo e velocidade angular e o sistema
eletrénico desenvolvido (MOURAO, 2012) para armazenamento e reproducio dos
sinais de controle.

Inicialmente o veiculo foi comandado a partir do radio. Na segunda etapa do
teste a eletronica desenvolvida reproduz os comandos a partir de dados gravados.
Em alguns testes planejou-se o comportamento do veiculo para a reproducdo dos
movimentos. A sequéncia dos testes, idealizada com o objetivo de validar o
procedimento e também de gerar os dados necessarios a futura validacdo do
modelo, foi a seguinte:

e Teste de determinacdo do maximo e minimo sinal de comando a
partir dos controles do radio;

e Testes de aceleracdo constante e frenagem com sinal de comando a
partir dos controles do radio;

e Testes com aceleracdo constante e frenagem a partir de dados
gravados;

e Trajetoria circular com velocidade constante;

e Trajetoria em “8” com velocidade constante.

Para os testes as IMU foram dispostas com 0s eixos orientados como
mostrado na Figura 5.1.b. diferentes dos sistema de eixo propostos pela SAE
Figura 5.1.a. (GILLESPIE, 1992). Esse posicionamento foi devido a
disponibilidade de espaco e a posicdo do conjunto eletrdnico, procurando
aproxima-las o méximo possivel do CM do veiculo. As IMU's utilizadas foram

colocadas em alturas diferentes para que os eixos pudessem ficar com as mesmas
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orientagcOes, inclusive em relagdo ao movimento de rotagdo, e sobre o CM do

veiculo.

(@) (b)

Figura 5.1: Orientacdo dos eixos do veiculo (a) e das IMU (b) nos testes

dinamicos.

O primeiro teste para determinacdo dos valores maximos e minimo dos
comandos de estercamento e propulsdo foram realizados com o veiculo em solo,
Figura 4.2. Esses valores, obtidos de comandos do radio, serdo utilizados para
determinacdo e planejamento das etapas seguintes. Nos testes praticos, os testes
foram repetidos devido a mudanca do radio necessaria para maior alcance do
veiculo nos testes.

Analogamente a andlise realizada nos testes preliminares, estabeleceu-se a
relagdo, Figura 5.4, entre o percentual de propulséo com tempo do sinal de
comando similar ao apresentado no item 4.2.1 deste trabalho e também a relagéo
entre percentual de estercamento e tempo do sinal, Figura 5.3. Pode-se observar
que os valores de tempo e, consequentemente a reta de ajuste, dos testes

preliminares para os testes dinamicos sdo diferentes devido a diferenca entre os
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radios utilizados. Foram utilizados radios diferentes devido ao alcance maior

necessario nos testes dinamicos.

150 150

100

. MM

% de propulsdo

% de estercamento

ol | -

-150 -100
segundos

= Estercamento Propulsao

Figura 5.2: 1° teste para determinacéo dos limites de comando
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Figura 5.3: Relacéo entre % estergcamento e sinal de comando nos testes
dinémicos
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Figura 5.4: Relago entre % propulséo e sinal de comando nos testes

dinamicos

5.1. Trajetoria Comandada Manualmente

Para os testes em velocidade constante utilizou-se o sistema de ajuste do
zero do controle, "trim", do radio para garantir a condicdo desejada independente
da habilidade do operador. O teste apresentado na Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada. foi realizado com o veiculo percorrendo uma reta de 30 metros de
comprimento. Ao fim da reta, reposicionava-se o veiculo de forma manual para
retornar ao ponto inicial.

Durante o teste com o trim a 50% no retorno ao ponto de partida, houve
uma perda momentanea de sinal de controle, este fato provocou a interferéncia do
operador que pode ser observada na Figura 5.5. Pode-se observar também a
diferenca de tempo entre os comandos de 50% do trim e 100% do trim. Essa
diferenga gera uma variacdo de velocidade no veiculo que percorre uma distancia
fixa em diferentes intervalos de tempo.
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Figura 5.5: Teste com 50% e 100% do trim

As oscilacGes apresentadas nos comandos de estercamento e propulsdo
foram ocasionadas por correcdes devido a imperfeicdes no piso. Apos o teste em
linha reta, realizou-se o teste de circulo de raio constante utilizando os comandos
de trim para controlar a velocidade do veiculo e estercamento maximo ( Figura
5.6). Neste teste o veiculo percorreu circulos em sentindo anti-horario e horéario
com 50% e 100% do trim. Apos esses circulos o veiculo percorreu 5 voltas no
sentido anti-horéario e horéario com 100% do trim. Essa etapa do teste possibilitou
o melhor entendimento do comportamento do veiculo em relacdo ao tempo de

acionamento essencial para a etapa de circulos planejados.
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Figura 5.6: Circulos de raio constante radio controlados.

5.2. Trajetoria Reta Planejada

Apo6s os testes com comando a partir do radio, foram realizados com

planejamento de trajetdrias especificas. O primeiro teste planejando realizado foi

0 de uma linha reta com velocidade de aproximadamente 50% da maxima. Figura

5.7 apresenta o planejamento da reta com velocidade constante. Os dados de

estercamento foram retirados dos testes em linha reta com o comando do trim.

Como a eletrénica desenvolvida (MOURAO, 2012) durante os testes reproduz o

circuito planejado, a eletrnica apresentada e validada no Capitulo 3 grava os

dados de aceleragdo e velocidade angular. A Figura 5.8 apresenta a medigédo da

aceleracdo longitudinal sem filtro.
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Figura 5.7: Reta planejada com 50% da velocidade.

segundos

Figura 5.8; Aceleracdo longitudinal medida do veiculo em linha reta.

Observando os dados da Figura 5.8 nota-se a necessidade de um filtro para
melhor analise dos dados. Né&o foi objeto de estudo deste trabalho buscar o melhor
sistema de filtragem para esses dados, desta forma o filtro utilizado foi um passa
baixa de 22 ordem com frequéncia de corte de 5% da frequéncia de amostragem
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gue neste caso equivale a 2,5Hz. Os dados apds filtro estdo apresentados naFigura
5.9. Todos os dados apresentados neste trabalho estdo filtrados utilizando a
metodologia acima descrita. A Figura 5.10 apresenta a velocidade do veiculo,
obtida por integracdo da aceleracdo longitudinal, nota-se a diferenca de inclinacéo
entre a subida e a descida da velocidade causada pela diferenca de aceleraca e
observa-se que a velocidade ndo apresenta um valor de zero devido ao offset da
aceleracdo ap6s o movimento se interromper. A Figura 5.11Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta a velocidade angular do eixo lateral no

veiculo, e pode-se notar a guinada no momento de aceleragdo e frenagem.

segundos

Figura 5.9: Aceleracao longitudinal filtrada.
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Figura 5.10: Velocidade longitudinal para 50% de propulséo.

&0

Figura 5.11: Velocidade angular do eixo longitudinal

O segundo teste planejado apresenta o comportamento similar ao primeiro
teste, consiste em percorrer uma linha reta com poténcia de aproximadamente
80% da maxima e frenagem brusca (Figura 5.12) para avaliar o comportamento de
rotacdo reversa do motor de propulsdo do veiculo. Durante o teste verificou-se que
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o sistema de Speed Control impede a reversdo do motor enquanto ha movimento
do veiculo. O que ocorre é o subito travamento do motor e consequentemente das
rodas. A Figura 5.13 apresenta a aceleracdo longitudinal durante este teste. Pode-
se observar claramente 0s momentos da aceleracdo, no instante 2s, e frenagem, no
instante 8s. Como observado na reta com aproximadamente 50% da velocidade
maxima, a Figura 5.14 apresenta a variacdo da velocidade angular do veiculo

podendo-se observar a movimentacdo na aceleracéo e na frenagem.
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Figura 5.12: Reta planejada com 70% da poténcia e frenagem.
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Figura 5.13: Aceleracéo longitudinal do veiculo em reta planejada com
aproximadamente 80% da poténcia e frenagem.
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Figura 5.14: Velocidade Angular no eixo lateral em reta planejada com
aproximadamente 80% da poténcia e frenagem.
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5.3. Trajetoria Circular Planejada

O terceiro teste planejado foi com movimento circular, e baseado nos dados
gravados a partir do controle. Os comandos, Figura 5., indicam que inicialmente o
veiculo percorre os circulos no sentido anti-horario, com velocidade de 50% e
100% do trim. Apos a parada o veiculo percorre os circulos no sentindo horério
com velocidades iguais a anterior e finaliza percorrendo circulos,
aproximadamente 3 voltas, no sentido anti-horario e hordrio com a méaxima
velocidade do trim. Para melhor andlise dos dados divide-se os circulos em 6
segmentos onde efetivamente ha movimento.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam, respectivamente, a aceleracéo
lateral e velocidade angular referente ao primeiro circulo desenvolvido com 50%
do trim em sentido anti horario. Pode-se observar claramente os pontos iniciais de
aceleracdo e frenagem. A aceleracdo longitudinal, Figura 5.17, apresenta o
momento que o veiculo sai do repouso, adquire velocidade constante até a

frenagem.
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Figura 5.15: Circulos planejados.
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Figura 5.15: Aceleracdo lateral do 1° segmento do circulo planejado.
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Figura 5.16: Velocidade angular do 1° segmento do circulo planejado.
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Figura 5.17: Aceleragdo longitudinal do 1° segmento do circulo planejado.

A seguir estdo apresentadas as aceleracdes laterais dos demais segmentos de
circulos planejados. Pode-se observar que o valor residual de medicdo de
aceleracdo observado na Figura 5.15 mantém-se na Figura 5.18 propagando esse
residuo para as demais medicBes. A Figura 5.20 e a Figura 5.19 apresentam
valores modulares similares aos da Figura 5.15 e da Figura 5.18, pois possuem o
mesmo valor percentual de propulsdo, mas com sentido oposto por tratar-se de

circulos no sentido horério, inverso dos segmentos iniciais.
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Figura 5.18: Aceleracdo lateral do 2° segmento do circulo planejado.
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Figura 5.20: Aceleracéo lateral do 3° segmento do circulo planejado.
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Figura 5.19: Aceleracdo lateral do 4° segmento do circulo planejado.

Durante os testes foram medidos, Tabela 5.1, os diametros aproximados dos
circulos desenvolvidos para relacionar com aqueles calculados. Em alguns
momentos dos circulos com velocidade correspondente a 100% do trim o veiculo
apresentou pequenas derrapagens devido a superficie utilizada. Os dados do
circulo em que ndo houve derrapagem foram comparados com o esperado
considerando a Geometria de Ackerman. Para o circulo com comando maximo de
estercamento a esquerda com 50% do trim o diametro calculado é de 188, 21 cm.
Como o didmetro medido é de 189 cm entende-se que o veiculo atende as
caracteristicas da Geometria de Ackerman, indicando que é possivel empregar

esta informacédo para planejar as trajetdrias de controle.

Tabela 5.1: Circulos medidos durante teste planejado

@ Aproximado Sentido % trim
189 cm
Anti horério 50
232.cm 100
184 cm . 50
Horario
232 cm
223 cm Anti horério 100
208 cm Horério
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5.4. Trajetoria Oval Planejada

O quarto teste realizado foi a execucdo de um circuito oval, composto pela
composicdo dos segmentos de reta e circulos anteriormente testados. A Figura
5.20 apresenta os comandos para a trajetoria oval, durante a qual buscou-se
manter a velocidade constante com pequenas curvas de 90° para realizacdo do
circuito. Neste circuito o veiculo percorre 4 voltas no circuito oval. A Figura 5.21
apresenta a aceleracdo longitudinal do veiculo na qual podem ser observados os
pontos de aceleracdo e desaceleracdo no inicio e fim da trajetoria e as oscilagdes
da mudanca de sentido em cada curva.

Na Figura 5.22 a aceleracao lateral do veiculo apresenta a uniformidade das
curvas durante a execucdo do circuito. Pode-se comprovar que comportamento
esperado nas curvas corresponde ao planejado. Esse comportamento pode ser
observado também na medicao das velocidades angulares do eixo Z, Figura 5.23.
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Figura 5.20: Oval planejado.
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Figura 5.21: Aceleracéo longitudinal do oval planejado
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Figura 5.22: Aceleracéo lateral do oval planejado
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Figura 5.23: Velocidade angular do eixo Z

5.5. Trajetoria tipo “8” Planejada

No quinto teste planejado pretende-se a execugdo de “oitos” na pista. A
Figura 5.24 apresenta o comando do teste realizado com velocidade de 50% do
trim. A Figura 5.25 mostra o comportamento da aceleracao lateral. Novamente
pode-se observar a relacdo entre o comportamento planejado e o medido no
veiculo também pela velocidade angular no eixo Z descrita na Figura 5.26.

ApOs esse primeiro teste, repetiu-se os comandos de estercamento, porém
com uma velocidade maior, Figura 5.27, para verificar o comportamento do
veiculo em relacdo as curvas realizadas, buscando avaliar se 0 mesmo apresentava
derrapagem lateral como as verificadas nos circulos de raio constante. Durante
este teste observou-se que o veiculo apresentava uma derrapagem na execuc¢do das
curvas devido ao tipo de piso e aos pneus utilizados, como esperado e ocorrido
nos circulos de raio constante.

Pode-se observar que mesmo com a pequena derrapagem o comportamento
das aceleragbes equivale ao esperado, Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. O valor da aceleragdo lateral maior que o apresentado na Figura

5.25 apresenta-se devido ao aumento da velocidade. A Figura 5.29 apresenta as
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stbitas mudancas de sentido devido a trajetoria similar a0 mostrado na Figura
5.25 para a trajetoria oval.
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Figura 5.24: Trajetoriaem "'8" planejado em baixa velocidade
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Figura 5.25: Aceleracéo lateral do “8” em baixa velocidade.
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Figura 5.26: Velocidade Angular em Z do “8” em baixa velocidade.
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Figura 5.27: Trajetoria em “8” planejado a alta velocidade.
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Figura 5.28: Aceleragéo longitudinal do "'8" em alta velocidade
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Figura 5.29: Aceleracéo lateral do "'8" em alta velocidade
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6
Conclusdes e recomendacgodes

O modelo de um veiculo elétrico apresentado, considerando suas dindmicas
lateral e longitudinal, e as principais caracteristicas do seu sistema de propulsao
elétrico em conjunto com o sistema de transmissdo, e do seu sistema de direcao,
devera ser empregado para sua futura calibragdo, pela identificagdo dos
parametros utilizando os resultados de testes experimentais, e implementacdo da
estratégia de controle, na qual pretende-se comanda-lo a partir de trajetdrias
predefinidas simuladas computacionalmente.

A validacdo das medicdes da IMU, através das relacfes fundamentais dos
fendmenos descritos pela Fisica Basica, mostraram que é possivel adota-la para
monitoramento do comportamento dos veiculos. Para aplicaces em veiculos
elétricos, sugere-se a utilizacdo de uma IMU sem sensores de orientacdo,
magnetdémetro, devido aos efeitos de variacdo de campo causado por motores
elétricos. Estudos futuros podem ser realizados para determinar a relacdo de
interferéncia entre sensor de orientacdo e sua distancia aos motores elétricos. Se
utilizada a IMU empregada neste trabalho, qualquer modificagdo no software
embarcado deve ser feita com cuidado, pois o programa disponibilizado realiza
calculos matematicos para determinacdo das velocidades angulares, ndo adotando
a leitura direta dos girdbmetros, o que ndo é adequado.

Os testes realizados com o veiculo escala apresentaram resultados
satisfatorios e conforme esperado, e possibilitaram a analise do comportamento da
IMU e dos seus sinais de comando. A eletronica utilizada no controle em malha
aberta e aquela adotada para monitoramento do comportamento do veiculo, apds a
bateria de testes realizados em trajetdrias planejadas, apresentaram resultados que
apontam na utilizacdo da IMU como elemento sensor para um controle em malha
fechada. Os ruidos encontrados nas medicdes de aceleracéo e velocidade angular
indicam, que apesar da IMU ser uma alternativa viavel para o controle do veiculo,
h& necessidade de um tratamento rigoroso destes sinais, através da sintese de

filtros apropriados.
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