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RESUMO

Este trabalho tem o intuito construir, instalar e testar uma plataforma de telemetria,
instrumentacdo e controle em um automodelo off-road de escala 1:10 com o intuito de
estabelecer uma base de estudos futuros de autoguiagem e assistividade veicular pelos alunos
da Universidade de Brasilia (UnB). O veiculo utilizado é originalmente acionado por controle
remoto de radiofrequéncia com um chassi inspirado em modelos realisticos. Assim, o estudo é
iniciado por uma fundamentacdo mostrando teoria e calculos de modelos veiculares
cinematicos e dindmicos simplificados para calcular a trajetoria do veiculo, assim como uma
introdugdo ao funcionamento de componentes eletromecénicos e mecatronicos utilizados no
projeto como servomotores, sensores IMU, infravermelhos, ultrassénicos, magnetdmetros,
motores DC e microcontroladores adicionando uma breve explicacdo de sistemas de controle
PID, métodos de prototipagem rapida e sistemas embarcados. Apds isso é descrito 0 processo
de implementacgéo da plataforma com conexdes eletronicas, modelagem 3D, impressdo 3D e
fixacdo de todos os componentes do projeto, assim como a criacdo de um odémetro/velocimetro
utilizando um sensor infravermelho, além de uma secdo onde é feita a medicdo das
caracteristicas mecanicas principais do automodelo para a utilizacdo dos modelos cinematicos.
Depois de obter a plataforma montada, é descrito uma série de testes realizados para validar o
projeto, como ensaios de funcionamento dos sensores magnetémetro, e giroscopio do IMU,
oddmetro, assim como testes para realizar a calibracdo de sistemas PID para controlar o
direcional e a velocidade do veiculo. Ademais é feito um teste de performance comparando a
obtencéo de posicao angular por um magnetdmetro e por um acelerémetro. E por fim, é relatado
também o teste de validacdo final do projeto, onde foi feito o calculo de uma trajetoria simples
simulada na plataforma MATLAB levando em consideracdo o modelo simplificado cinematico
da bicicleta e as caracteristicas mecanicas do veiculo de forma que seus angulos de giro a cada
instante foram exportados para o controlador seguir e assim realizar uma comparagéo entre a

trajetdria real e a simulada.

Palavras-chaves: Calculo de trajetdria veicular, modelo cinematico da bicicleta,
implementacao de controle PID, instrumentacao de automodelo, veiculo de controle remoto.



ABSTRACT

This study aims to build, install and test a telemetry, instrumentation, and control platform in a
1:10 scale off-road auto model in order to establish a basis for future studies of self-guided and
vehicle assistance by the students of the Universidade de Brasilia (UnB). The vehicle used is
originally driven by a radio frequency remote controller and has a chassis inspired by realistic
models. Thus, the study is initiated by showing the theory and calculations behind simplified
kinematic and dynamic vehicle models to calculate its trajectory, as well as an introduction to
the functioning of the electromechanical and mechatronic components used in the project such
as servo motors, IMU modules, DC motors, microcontrollers and infrared, ultrasonic and
magnetometer sensors, adding a brief explanation of PID control systems, rapid prototyping
methods, and embedded systems. After that, the process of implementing the platform with
electronic connections, 3D modeling, 3D printing, and the fixation of all project components
are described, as well as the creation of an odometer/speedometer using an infrared sensor, in
addition to a section where the measurement of the main mechanical characteristics of the
vehicle used by kinematic models. After obtaining the assembled platform, a series of tests
carried out to validate the project are described, such as the functioning of the magnetometer,
IMU, gyroscope, and odometer, as well as tests to perform the calibration of PID systems to
control the directional system and the vehicle speed. In addition, a performance test is made,
comparing the achievement of the angular position by the magnetometer and the accelerometer.
At last, the final project validation test is made, reporting the calculation of a simulated simple
trajectory on the MATLAB platform, taking into account the simplified kinematic bicycle
model and the mechanical characteristics of the vehicle, so that the program return angles at
each instant, enabling to export this data to the controller via matrices to follow the path and,
thus, perform a comparison between real and simulated trajectory.

Key words: Vehicle trajectory calculation, kinematic bicycle model, PID control

implementation, instrumentation of a scaled-down model car, remote control vehicle.
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1. INTRODUCAO

Automodelos, originalmente de controle remoto,
apresentam uma plataforma simples, porém verossimil
e de baixo custo para o estudo de testes e
desenvolvimento de plataformas de guiagem
auténoma.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E MOTIVACAO

O fascinio de guiar automdveis sem a necessidade de um condutor dentro do veiculo e
automatizar suas funcdes esta presente ha geracdes na sociedade. Apesar de empresas como a Tesla
Motors estarem surpreendendo seu publico com tecnologias de direcdo assistida, utilizagdo de
inteligéncia artificial e sensores de ponta em pleno ano de 2020, como é citado na introducgdo da tese
[1], estas tecnologias vém sendo estudadas e desenvolvidas desde o inicio do século XX.

Existem relatos na historia de veiculos controlados por radio desde 1921, até carros conceito
como o Firebird Il, langado pela General Motors (GM) na década de 50, que seriam controlados por
sensores presentes nos carros e em estradas especiais. Mas, somente a partir da década de 80 que
apareceram mudangas tecnoldgicas perceptiveis as quais impactaram significativamente a tecnologia
utilizada nos dias atuais. O engenheiro alemé&o, Ernst Dickmanns, juntamente com sua equipe, segundo
a revista Politico [2], desenvolveu um sistema denominado Vision Systems, que acoplado a uma van da
marca Mercedes-Benz, foi capaz de percorrer trajetorias e perimetros urbanos com pouca interferéncia

humana. A Van alterada é mostrada na Figura 1.

Figura 1. Van da Mercedes-Benz autdnoma alterada por Ernst Dickmanns e sua equipe com o Vision System
instalado.

Fonte: Foto do site de noticias ITIGIC [24]



Em 2004, a Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada de Defesa (DARPA) dos Estados Unidos
da América, que ja estava interessado em desenvolver tecnologias para carros autbnomos com aplicacéo
militar, deu inicio a um desafio com um prémio inicial de um milh&o de ddlares. Nele, como € relatado
na revista Discover Magazine [3], as equipes competidoras deveriam desenvolver um veiculo off-road
que fosse capaz de percorrer uma trajetdria de 241 quildbmetros sem nenhum tipo de interferéncia
humana. Nessa primeira corrida, ndo houve nenhum vencedor, mas nos anos subsequentes, varios
competidores conseguiram completar o percurso e desenvolveram grande parte das tecnologias que
tornaram possivel a realidade de direcdo assistida ou até autbnoma que temos atualmente. Na Figura 2
¢ mostrada a imagem do veiculo denominado “Stanley”, o primeiro vencedor do Darpa Grand Challenge

em 2005.

Figura 2. "Stanley", nome dado a um Volkswagen Touareg autbnomo adaptado pela equipe da universidade de
Stanford, vencedora do DARPA Grand Challenge de 2005.

Fonte: Site de noticias Popular Science [25].

Esse assunto tem despertado o interesse crescente da inddstria, alguns governos de paises
estrangeiros ja comecaram a criar leis para fomentar o uso e desenvolvimento destes sistemas bem como
0 mercado privado vem reconhecendo cada vez mais sua importancia. 1sso é perceptivel também pois
novas pesquisas neste ramo aumentaram substancialmente em diversas universidades do mundo, como
pode se observar nas teses [4], [5] e no artigo [6].

Além de deixar os meios de transporte mais eficientes, esse tipo de tecnologia pode ajudar a
diminuir o nimero de mortes causadas por acidentes em estradas, que somam 1,35 milh&o por ano,
segundo a Organizacdo Mundial da Saude [7].

E importante destacar também a tese de Correia A. [36] realizada na Universidade de Brasilia,

a qual foi financiada pela Fiat usando um veiculo de passeio do modelo “Palio” em que foi projetada,



desenvolvida, implementada e testada uma plataforma de controle e sensores para realizar o
estacionamento do veiculo em vagas paralelas de forma autbnoma no ano de 2007.

Além disso é util citar o artigo de BADUE, C. et al. [40] no qual é descrito como é composta a
arquitetura geral do sistema de automac&o de veiculos, mostrado na Figura 3, a qual esquematiza como
0s subsistemas que compde os sistemas de Percepgdes e de Tomada de Decisdes funcionam para deixar

a guiagem do veiculo autbnoma.

Figura 3. Descrigdo dos Sistemas de percepcao e tomada de decisfes de um veiculo autdnomo.
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Figura 3. Descricdo dos Sistemas de percepcao e tomada de decisdes de um veiculo autdnomo.

Fonte: Figura retirada do artigo de BADUE, C. et al. [40]

No artigo é explicado que o sistema de Percepgdes é responsavel por estimar o estado do
veiculo, criando uma representacdo do ambiente a partir dos dados capturados por sensores presentes
no veiculo como LIDARs, IMUs, radares, cameras, GPS, oddmetros, dentre outros. Os dados recolhidos
por estes sensores, serdo enviados para o sistema de Tomada de Decisdes, que ira processar tais

informacdes e utiliza-las para poder navegar o veiculo desde a sua posi¢ao inicial até a localizacdo do



seu destino, a qual € definida previamente pelo seu usuario. Tudo isso € feito levando em conta as regras
de trénsito, condi¢des seguras de rodagem, assim como o conforto de seus passageiros.

O sistema de Percepcdes € composto por um Localizer (Localizador), que ira estimar posi¢oes,
velocidades e aceleragdes do veiculo em Offline Maps (Mapas Offline) que estéo baixados no proprio
sistema do veiculo. Neles, as rotas e informacg6es de transito j& devem sdo computadas automaticamente
antes do veiculo comegar a sua viagem. Assim o sistema de Mapper (Mapeador), recebe o input do
estado do veiculo e gera um output online do veiculo no mapa, para atualizar a sua posicao e ser
alimentado com novas informagdes do caminho. Ademais, 0 MOT-Moving Objects Detector (Detector
de Objetos em Movimento)e do TSD-Traffic Signalization Detector (Detector de Sinalizacdo de
Tréafego) servem para percepcao de veiculos, pedestres e outros obstaculos em movimento ao redor do
veiculo, assim como detecta sinalizagdes de transito como placas de pare e semaforos respectivamente.

O sistema de decisdo é composto por um Route Planner (Planejador de Rotas) que computa a
rota do inicio ao fim do destino, o Path Planner (Planejador de caminho) que ira utilizar as informacdes
do primeiro, adicionadas de informagdes do status atual da localizagdo do veiculo, assim como o
Behavior Selector (Seletor de Comportamento) que adiciona informagfes coletadas dos sensores do
ambiente para computar uma localizacéo objetivo, desviando de obstaculos e considerando a sinalizag&o
de transito. Assim, o Motion Planner (Planejador de Movimento) é responsavel por computar a trajetéria
que o veiculo de fato ira realizar, considerando todos as informagdes anteriores e considerando a
dindmica veicular, leis da fisica e conforto dos passageiros. O Obstacle Avoider (Sitsema de Evitar
Obstaculos) pode mudar algum caminho do subsistema anterior se for necessario desviar de obstaculos
percebidos na hora. E, por ultimo, o controlador que recebe os dados do Motion Planner e traduz isso

para controles dos atuadores (motores) necessarios para mover o veiculo.

AUTOMODELOS COMO PLATAFORMA DE ESTUDO

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento destes sistemas é a necessidade de se obter
grandes investimentos para comprar e manter 0s sensores, veiculos, maquinario e unidades eletronicas
de processamento requeridas para viabilizar tais projetos.

Assim, visando dar inicio aos estudos de guiagem automatica de veiculos com uma baixa verba
para pesquisa, os automodelos se apresentam como plataformas mais acessiveis e com grande potencial
para o aprendizado, como desenvolver plataformas em uma escalas menores que servira de base para
empregar diversos estudos no ambito de telemetria, instrumentagao e controle de veiculos, assim como
foi feito e estudado diferentes modelos na tese [1].

Algumas marcas renomadas de automodelos como a “TRAXXAS” produzem unidades
altamente confiaveis com chassis semelhantes aos de veiculos automotores reais, além de sustentar horas
de funcionamento com uma Unica carga de bateria. Por isso, foi escolhido o modelo 82056-4 como
objeto de estudo deste projeto. Na Figura 4 é possivel observar a estrutura do chassi, o sistema de

suspensdo e parte do powertrain do veiculo. Além disso, este modelo conta com sistemas de diferenciais



dos eixos traseiro e dianteiro, um sistema de marcha com duas velocidas e tracdo nas quatro rodas. Mais

detalhes sobre este serdo abordados no capitulo 3, subececéo 5.

Figura 4. Chassi do automodelo "Model 82056-4" da marca Traxxas.

Fonte: Site da Traxxas, pagina de informagdes do modelo 82056-4 [23].

O automodelo da Figura 4 é comercializado com o sistema eletrénico-eletromecanico mostrado
na Figura 5. Um radio controle operado manualmente envia ao veiculo os comandos via radiofrequéncia.
Um receptor no veiculo decodifica os comandos e gera ordens para os atuadores responsaveis por mudar
0 sistema de redugdo do motor (marcha), controlarem dois sistemas de travamento de sistemas
diferenciais do eixo traseiro e dianteiro, assim como controlar o motor de propulséo e o sistema de
direcdo. Uma das frentes de trabalho deste projeto é a substitui¢cdo do conjunto radio-controle/receptor

por um sistema embarcado capaz de comandar o veiculo.
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Figura 5. Diagrama de Subsistemas eletrénicas do automodelo Traxxas Model 82056-4

Fonte: Site da Traxxas, pagina de informagdes do modelo 82056-4 [23].

1.2 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho tem o objetivo de instalar uma plataforma com sensores instrumentando
pardmetros intrinsecos e extrinsecos ao veiculo assim como um sistema eletrénico de arquitetura
modular e programavel/flexivel que seja capaz de se conectar com todos os motores atuadores do
automodelo e os sensores instalados. Desenvolvendo assim um software que seja capaz de receber
comandos de trajetorias, adquirir dados do meio ambiente assim como realizar leituras de dados internos
de acordo com sua dindmica veicular aproximada. Estabelecendo assim uma plataforma de estudo base
que sirva para futuros projetos que desenvolvam sistemas de automacao e assistividade veicular.

Para a validacdo da plataforma, é proposto um estudo de caso com uma malha de controle de
trajetdria utilizando um PID e os sensores implementados.

Assim este documento serd composto pelos seguintes capitulos:

e Fundamentacdo teorica: discorrendo sobre diferentes algoritmos para descrever a
movimentagdo do veiculo e outras definicdes necessarias para o correto entendimento das

medicBes e conexdes eletronicas feitas durante o projeto e do funcionamento dos sensores e

outros componentes.



e Projeto e Instalacdo da Plataforma de Controle: discorre sobre como foi montado cada
componente da plataforma, os desafios encontrados, a realizagcdo do cédigo e as medicOes
caracteristicas do veiculo.

o Testes Experimentais: descrevendo os ensaios e resultados necessarios para validar a
instrumentacdo, trajetorias, assim como as analises dos resultados.

e Conclusdes: mostrando um resumo do gue se atingiu com este trabalho, fazendo uma analise
compilada de todos os testes realizados, assim como uma discussdo de possiveis estudos
posteriores que poderdo ser feitos a partir deste trabalho.

METODOLOGIA DE VALIDACAO DO PROJETO E IMPLEMENTACOES

Os testes realizados na secéo 4 deste estudo foram feitos seguindo os principios de prototipagem
rapida (descritos na Gltima secao do capitulo de revisdo tedrica) sendo compostos por pequenos ensaios
com funcionalidades simples. A partir do sucesso de validacdo dos mesmos, as implementacdes eram
iteradas, aumentadas em complexidade e aglutinadas para que se pudesse realizar testes mais completos
até chegar ao ensaio final deste trabalho, que consiste em fazer o veiculo percorrer uma trajetoria
previamente programada com corregdes ativas recebendo feedbacks de seus sensores.

O primeiro passo, porém, foi realizar a validagdo dos controles de todos atuadores do veiculo
por uma placa microcontroladora e desenvolver um sistema que pudesse contar a distancia e velocidade
longitudinal do veiculo, implementar um sistema que pudesse fornecer informacdes de posi¢éo angular
do veiculo no espaco e por fim, desenvolver um codigo para que o veiculo pudesse percorrer uma
trajetdria pré-programada.

Apesar de ser um estudo de implementacdo pratica, com ensaios e medi¢es, seu
desenvolvimento foi feito durante a época de pandemia do COVID-19, onde se teve acesso restrito a
laboratorios e instrumentacdes adequadas, sendo muitas vezes necessario 0 uso de instrumentos de
medidas robustos como réguas, trenas e transferidores no lugar de gonidémetros, paquimetros, dentre
outros, assim como a realizacdo de testes em lugares limitados.

Pode-se assim, colocar de forma objetiva os seguintes topicos utilizados para validar o estudo:

1. Testes preliminares de compatibilidade dos atuadores ja presentes no veiculo para verifica¢do
de viabilidade de projeto;

Instalagdo de suporte/invélucro impresso em 3D para comportar sensores e eletronicos;
Instalagdo de magnetémetro, médulo IMU, velocimetro/odémetro e sensores de proximidade;
Testes de controle dos atuadores de poténcia e direcional para percorrer trajetoria em linha reta;
Testes de guiagem em linha reta para calibrar odémetro;

Testes de funcionamento do magnetémetro para aquisi¢do de posi¢do angular;

N o~ N

Testes de funcionamento do IMU para aquisi¢éo de posicéo angular;



10.

11.
12.

Testes de performance entre sensor IMU e magnetémetro para a determinacdo de posi¢cdo
angular;

Teste de implantacdo de controle PID;

Teste de guiagem em linha reta com correcBes feitas por controle PID utilizando um
magnetémetro;

Teste de controle de velocidade utilizando PID;

Teste de validacéo do estudo realizando a guiagem do automodelo por uma trajetdria simples

previamente simulada seguindo um modelo veicular estudado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo faz um breve resumo das informacGes
teéricas que foram utilizadas na parte de
implementacéo e funcionamento da plataforma.

2.1 A FISICA POR TRAS DA TRAJETORIA VEICULAR

Como € detalhadamente mostrado no artigo [7], existem varios métodos e modelos para
descrever a trajetéria de um veiculo. Neste estudo, serdo abordados os modelos cinematicos e dindmicos
simplificados de duas rodas. Para ter um melhor entendimento da fisica por tras destes modelos de
trajetdria, podemos dividir os assuntos em duas grandes areas: a cinematica e a dindmica veicular.

e A cinemética veicular é responsavel por fazer uma descri¢do geométrica dos movimentos no
espacgo. Engloba assuntos como diferentes referenciais e sistemas de coordenadas.
e Ja a parte de dinamica veicular, também chamada de cinética, versa sobre as leis fisicas que

causam o movimento, como os efeitos das for¢as e momentos nas equagdes de Newton-Euler.

2.1.1 CINEMATICA VEICULAR

SISTEMA REFERENCIAL

A cinematica veicular deve ser estudada com um sistema de referencial padrdo. Como é
necessario estudar a trajetoria do veiculo que se movimenta e rotaciona em um espaco 3D, definimos as
referéncias de acordo com a norma ISO 8855 em [8], estabelecendo um sistema cartesiano referencial
inercial composto pelos eixos X, Y e Z e um referencial mével composto pelos eixos Xy, Yv e Zy

mostrado na Figura 6. Este sistema também é utilizado na literatura escrita por Jazar (2009) [9].

Figura 6. Sistema de coordenadas de acordo com a norma 1ISSO 8855. O niimero 1 mostra o ponto de referéncia
do veiculo e o 2 representa o plano horizontal do chdo fixo onde o veiculo se locomove.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado da norma 1SO 8855 (2011) [8].



Referencial Inercial: Composto pelos eixos X, Y e Z fixado no plano horizontal do chdo de modo que
o0 plano formado por X e Y (longitudinal) se encontra perpendicular ao vetor aceleragéo da gravidade e
0 eixo Z é vertical com mesma direcdo e sentido oposto ao vetor aceleracéo gravitacional.

Referencial do Veiculo: E o referencial movel composto pelos eixos XV (apontando para a frente do
veiculo), YV (apontando para a lateral esquerda) e ZV (apontando para o topo). Este sistema tem a sua
origem coincidente com o centro de massa do carro.

Referencial da Trajetoria: E um referencial mével complementar que tem a sua origem sempre
coincidente com a trajetdria descrita pelo veiculo. Composta pelos eixos d, e e n. Os quais d sempre
estd na direcdo tangencial a trajetoria, e esta no plano horizontal do chao apontando para a esquerda da
direcdo do primeiro e n é perpendicular ao plano horizontal do chdo. A origem da curva da trajetdria é

representada pela letra s. As informac@es escritas estdo ilustradas na Figura 7.

Trajetoria
veicular

Plano Horizontal

Figura 7. Sistema referencial de trajetdria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

MEDIDAS PRINCIPAIS DO VEICULO

Ainda de acordo com a terminologia estabelecida pela 1SO 8855, é necessario definir as medidas
principais que caracterizam cada veiculo estudado. Estas sdo necessarias para calcular a trajetéria
percorrida de acordo com o &ngulo estercado. Na Figura 8 pode-se verificar a distancia entre eixos

dada por | e a bitola dada pela letra b.

Figura 8. Medidas principais dos veiculos. Entre eixos (l), Bitola(b) e altura(h)

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de site [10].
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VELOCIDADE E ACELERACAO DO VEICULO

Para se obter as relaces de velocidade Eq. (1) e aceleracdo Eq. (2) do veiculo, basta obter as
derivadas de primeira e segunda ordem, respectivamente, da distdncia rP(t) de um ponto P nas

coordenadas X(t), Y(t) e Z(t) com relacdo ao tempo.

- _ X (®)
VO =10 =] Y@ 1)
Z (t)
) X ()
am =1 = Y@ (2)
Z ()

Ao se projetar as velocidades e aceleragGes obtidas no plano horizontal do veiculo, obtemos as

seguintes denominag6es de acordo com a Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1. Velocidades no sistema de coordenadas mével do veiculo.

Denominacéo da velocidade Simbolo
Direcdo X: | Velocidade longitudinal Vion(t)
Direcdo Y: | Velocidade lateral Viae ()
Direcdo Z: | Velocidade vertical Vyert (1)

Tabela 2. Aceleracdo no sistema de coordenadas mével do veiculo.

Denominacéo da aceleracéo Simbolo
Direcdo X: | Aceleracdo longitudinal A1on(t)
Direcdo Y: | Aceleracdo lateral aq:(t)
Direcdo Z: | Aceleragdo vertical Apert ()

ANGULOS ENTRE OS SISTEMAS DE COORDENADAS

Estabelece-se as denominagdes dos angulos entre os sistemas de coordenadas inercial e
horizontal do veiculo como: guinada (angulo entres os eixos X e Xy que coincide com o angulo de
rotacdo do eixo Zy, dado por ¥), arfagem (angulo entres os eixos Z e Zy que coincide com o angulo
de rotacdo do eixo Yy dado por ) e rolamento (angulo entres os eixos Y e ¥y que coincide com o
angulo de rotacéo do eixo Xy dado por ¢). A imagem na Figura 9 ilustra os angulos dispostos neste

parégrafo.
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Figura 9. Angulos de rotagéo do sistema fixo para o sistema mével.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Jazar, Vehicle Dynamics, 2009 [9].

SISTEMAS DE DIRECAO: (PARALELO, ACKERMAN E ANTI-ACKERMAN)

Segundo Georg Schildbach (2020) [13], existem trés tipos principais de sistemas geométricos
de direcdo. Cada um tem suas caracteristicas principais, vantagens e desvantagens.

O primeiro deles, e mais simples, é o sistema de direcdo de rodas paralelas. Este, que pode
ser observado no centro da Figura 10, tem uma construcao extremamente simples, porém ndo é utilizado
na maioria dos veiculos comerciais modernos, uma vez que ndo entrega uma boa estabilidade. Nos

proximos paragrafos seré explicado em mais detalhes os outros trés tipos.

Ackerman Paralelo Anti-Ackerman
Figura 10. Os trés tipos de sistemas de direcéo.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Jazar, Vehicle Dynamics, 2009 [9].

Isto ocorre pois, durante uma curva, cada uma das quatro rodas do veiculo esta percorrendo uma
circunferéncia de raios diferentes, tendo em vista que o veiculo tem 0 mesmo centro de rotagcdo com
relacdo ao seu centro de gravidade, porém cada roda esta disposta em distancias diferentes. E, desta
forma, as rodas da frente, responsaveis pela direcdo do veiculo, deveriam estar em angulos diferentes

para percorrer naturalmente o percurso sem haver deslizamento. Isto é demonstrado na Figura 11.
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Figura 11. Os raios de curvatura de cada uma das rodas durante uma curva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema baseado na geometria direcional de Ackerman corrige justamente o problema
apresentado no paragrafo anterior. Segundo Jazar (2009) [9], um empreendedor Anglo-Alemao,
chamado Rudolf Ackerman, foi responsavel por patentear em 1816 um sistema direcional de carrogas
de 4 rodas e estudou a condigdo geometrica necessaria para os angulos das rodas. Esta condicéo,
posteriormente conhecida como “condi¢cdo de Ackerman” diz que sob baixas velocidades, para que um
veiculo possa realizar uma curva de Raio R (medida do centro de rotagdo da curva até o ponto
coincidente com o centro de massa do veiculo), os angulos de estercamento das rodas frontais interna e
externa a curva (responsaveis pelo sistema direcional) devem ter valores diferentes entre si e
proporcionais a diferenca angular entre Xy, e a direcdo perpendicular a linha que liga o centro da curva
ao ponto que coincide com o centro de cada respectiva roda frontal. Esta condi¢do é mostrada na Figura

12 e é também a utilizada no automodelo deste estudo.

Quter
\ wheel

Inner
wheel

Center of

n >
Figura 12. Angulo de Ackerman das rodas frontais para o raio da curva e medidas principais do veiculo.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Jazar, Vehicle Dynamics, 2009 [9].
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O centro de rotacdo da curva recebe o simbolo de O, enquanto o raio da curvatura R que o
veiculo descreve é calculado pela distancia entre seu respectivo centro de massa C e O.

Os angulos &; (direcional da roda interna) e &, (direcional da roda externa) do sistema de
Ackerman devem, portanto, respeitar a relagdo mostrada na Eq. (3).

cotg (6,) — cotg (6;) =? 3)

Pode-se obter 0 &ngulo de estergamento do veiculo é por meio de uma média com as tangentes
de &; e &, que corresponde ao angulo de uma roda frontal imaginaria que estaria instalada em cima da
linha longitudinal do veiculo coincidente com o centro de massa e consequentemente colinear ao eixo

Xy. Calculamos 6 com a Eq. (4).

5= cotg™! <cotg (8,) + cotg (6_i )> @

2

Assim, pode-se calcular facilmente o raio da curvatura R com relagdo as medidas do carro e do

angulo de estercamento do veiculo de acordo com a Eq. (5).

R= J 1,2 + 12 cotg?(8) ®)

E importante notar que 1,- corresponde & distancia entre o centro do eixo das rodas traseiras e 0
centro de massa do veiculo.
Na Eq. (5) pode-se também isolar & e deixar a equacdo em funcdo de deste angulo também.

Trata-se de uma relacéo Util para o presente trabalho e o resultado disto esté disposto na Eq. (6).

1

8:
2_ 2 6
arctg( R 1z lr) (6)

O dultimo sistema de direcdo mencionado neste documento, tem uma geometria anti-
Ackerman, na qual, de acordo com Milliken e Milliken (1995) [12], as rodas ao mudar o &ngulo de
estercamento fazem uma compensagédo no sentido oposto ao do Ackerman. Os projetistas geralmente
utilizam esta razdo apenas em veiculos de corrida, o qual é submetido a fortes forcas laterais, a altas
velocidades e a aceleragGes bruscas na maior parte do tempo de sua utilizagdo causando um angulo de
deriva nas curvas. Assim, esta geometria compensa tal &ngulo que ocorre devido a deflexdo dos pneus

ocasionada pelos altos esforgos laterais que o carro sofre. Esta geometria € ilustrada na Figura 10, a
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direita. Na secéo 3.5.3 deste estudo, é possivel verificar a dire¢cdo do automodelo utilizado, sendo medida
e comprovando seguir o padréo de geometria Ackerman.

O primeiro e Gltimo sistemas de direcdo citados nesta se¢do ndo sao interessantes para o projeto
e ndo serdo abordados em muitos detalhes. E importante notar também que segundo Jazar (2009) [9],
nenhum sistema real de direcdo consegue obedecer exatamente a condi¢ao de Ackerman, mas é possivel
obter uma aproximagdo boa o suficiente em varios pontos de estercamento com mecanismos

relativamente simples de multiplos links.

MODELO CINEMATICO DE DUAS RODAS: EQUACOES DE MOVIMENTO

O modelo cinematico de duas rodas, também conhecido como “Modelo da Bicicleta”, pode ser
entendido como uma simplificacdo, assim como descrito por Jazar (2009) [9], na qual as duas rodas da
frente e as duas rodas traseiras do modelo de 4 rodas sdo aglutinadas no meio do veiculo alinhado com
a linha longitudinal, criando uma espécie de bicicleta imaginéria colinear com o eixo X, do veiculo.
Assim, mantém-se 0 mesmo centro instantaneo de rotacdo, mas € possivel simplificar os calculos de
trajetdria por diminuir o nimero de rodas e angulos importantes.

Este modelo tem a vantagem de apresentar calculos mais simplificados com relagéo aos modelos
de quatro rodas apesar de que, ainda assim, apresenta um conjunto de equagdes diferenciais de primeiro
grau. Suas limitacOes sdo que ele apresenta uma boa aproximagao para condigdes de baixas velocidades,
nas quais ha pouca deformacgdo dos pneus (angulo de deriva a — 0) e ndo ha deslizamento dos pneus
com o chdo. Esta conversao pode ser observada na Figura 13.

(a)

X

A
_

Figura 13. Aglutinacéo das rodas do modelo completo de 4 rodas para o modelo simplificado de bicicleta.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de TAKACS D & STEPAN G, 2013 [11].
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Assim, assumindo que o modelo de duas rodas supracitado esteja percorrendo uma curva de raio
R a uma velocidade Vion constante (para haver condicao de curvas em estado estacionario) com relacdo
ao seu centro de massa C e direcdo perpendicular ao raio da curva, como a mostrado na Figura 14, pode-

se deduzir as equacdes de velocidade do modelo com relacdo ao referencial fixo no chéo.

X

[ e

Figura 14. Modelo da bicicleta percorrendo um raio R do centro de rotacéo instantaneo até o centro de massa C.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de TAKACS D & STEPAN G, 2013 [11].

As equacdes Eq. (7), Eqg. (8) e Eq. (9) conseguem calcular as derivadas de primeira ordem de:
X(t), Y(t) e do angulo P(»). Note que foi escolhido deixar a notagdo X(t) e ndo outro simbolo de
velocidade relacionado a letra “v”’ para enfatizar que neste caso, as velocidades obtidas estdo no sistema

de coordenadas fixo, também chamado de global.

X() = Vcos(¥ + ) (7
Y(t) = Vsen(¥ + B) (8)
W) = w = % ©)

Sendo @ a velocidade angular em torno do centro de rotagdo O e B sendo o angulo formado
entre a diregdo da velocidade do veiculo e o seu eixo Xv ou pela a diferenca entre a linha que forma o
raio da curva entre o centro da curva O com o centro da roda traseira e o raio R. O valor de B pode ser
definido na Eg. (10).
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Iy
B = arctg <l Yy tg(6)> (10)

Considerando o valor de B8, podemos também, escrever a primeira derivada de ¥(z) como esta

disposto na Eqg. (11).

Y(t) =

Ry cos(B) tg(6) (11)

Como no veiculo que sera estudado neste trabalho, ndo é possivel obter o valor instantaneo da
velocidade longitudinal do veiculo Vien (Ilembrando que esta é referente ao sistema mével) por ndo haver
nenhum sensor previamente instalado. Pode-se calcular facilmente o valor do vetor velocidade V
utilizando a Eq. (12).

V = Vjyp, cos(B) (12)

Existem também alguns estudos, nos quais sdao modificados alguns parametros desse modelo
original como pode ser observado, por exemplo, no de Moritz Werling (2010) [15], que acrescentou
inputs das taxas de velocidade angular do estercamento entre outros parametros.

2.1.2 DINAMICA VEICULAR

RESUMO SOBRE O QUE OCORRE EM UM PNEU

De acordo com o livro de Reimpell (2002) [16], a interacdo dos pneus com o solo € responsavel
pela parte mais significativa do comportamento dindmico do veiculo. Isto € confirmado por todos
grandes nomes da literatura de dinamica veicular que dedicam pelo menos um capitulo para abordar este
topico. Mas ainda assim, seus modelos sdo pouco utilizados no projeto de carros comuns, pois estes
representam um dos maiores graus de complexidade na obtencdo de equagBes que descrevem o
movimento dos veiculos de formas condizentes com a realidade, pelo fato de até hoje apresentarem uma
série de dados variados, ndo lineares e de dificil medicéo.

Pequenas alteracBes em suas dimensdes, técnicas construtivas e aerodindmica podem alterar
caracteristicas significativas em um projeto de veiculos de corrida. Neste trabalho, porém, sera disposto
uma pequena parcela do que é necessario entender sobre eles para que se possa compreender 0 modelo
dindmico abordado.

A primeira consideragdo que é preciso observar é a de que durante o contato do pneu com o
solo, pode-se perceber que hd uma pequena deformacéo devido a imposi¢do da forca peso do veiculo

distribuida neste material flexivel e, dessa forma, o raio efetivo da roda R.s ¢ diferente do raio nominal
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R. Assim, durante os célculos de distancia e velocidade através de suas rotacdes é necessario medir e

utilizar o raio efetivo. Esta medida € ilustrada na Figura 15.

Ve / D — Caliper

Figura 15. Raio efetivo (Ref) versus raio nominal (R).

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado do site Grove (2020) [22].

Na secdo 3.5.4 é mostrada a diferenca visual entre as rodas do veiculo com a presenca e sem a
presenca de carga. Seu raio efetivo é calculado pela primeira vez com uma régua. Apos isto, nas se¢des
de testes, sdo feitos novos calculos.

Segundo Milliken & Milliken (1995) [12], durante a movimentagdo de um veiculo,
principalmente em altas velocidades, os pneus também podem sofrer a acdo de aceleracdes laterais e
longitudinais. Levando em conta que os mesmos sdo feitos de borracha, é muito comum haver
deformagdes em volta da sua area de contato com o solo. A deformagdo mais importante para este
modelo é causada pelas forcas laterais durante uma curva, denominada de angulo de deriva « ou do
inglés, slip angle e side slip angle. Esta deformacao é responsavel por mudar ligeiramente a dire¢do que
0 pneu esta de fato impondo sobre o solo, 0 que ocasiona uma diferenga no &ngulo de estergamento real

do veiculo como pode ser explanado na Figura 16.
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Direcao
real do
pneu

+A1'ea de
contato

Figura 16. llustracdo do &ngulo de deriva, também chamado de slip angle.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado da dissertagdo de Diego Bravo (2013) [19].

O angulo de deriva geralmente é dividido entre cada um dos pneus. Como no modelo estudado

neste documento considera a simplificacdo de duas rodas aglutinadas, separamos em a; (angulo de

deriva nos pneus frontais) e a,. (&ngulo de deriva nos pneus traseiros).

Outro parametro importante que serd introduzido nas préximas equacgdes € o coeficiente de
dureza lateral dos pneus C (frontal) e C;. (traseiro). Estes sdo medidos, em N/rad e podem ser obtidos
por modelos analiticos ou experimentais. Apds obter as informagfes necessarias, tenta-se fazer uma
aproximacao para transformar os resultados em dados lineares que funcionam relativamente bem para
velocidades baixas a moderadas (velocidades que ndo causem uma forca grande o suficiente para
ultrapassar a forga de atrito estatica entre o pneu e o solo, de modo que se utilize sempre o coeficiente
de atrito estatico).

Este coeficiente faz parte de uma aproximagdo linear de modelagem da sua deformacéo, que
leva em conta apenas a deformacdo causada por esforgos laterais sem considerar deslizamento entre a
borracha e o solo. Trata-se do modelo linearizado de pneu e foi o escolhido para ser utilizado no
modelo dindmico do veiculo que sera apresentado posteriormente.

Existem diversos outros modelos, como os empiricos estudados no livro de Pacejka (2002) [17],
etc. No artigo de Hongbin Ren, et al. (2014) [18], porém, modelos lineares e ndo-lineares sdo
comparados, no qual, o primeiro mostra bons resultados em baixas velocidades, que é o caso do

automodelo estudado neste documento.
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MODELO DINAMICO DE DUAS RODAS (BICICLETA)

Para que seja possivel determinar uma equacdo do movimento a partir das forcas e momentos
gue atuam sobre o veiculo, é necessario definir alguns conceitos prévios e condi¢cdes onde este modelo
pode atuar. Na Figura 17 sdo mostradas todas as forcas e momentos atuantes nos pneus e rodas. O
modelo dindmico da bicicleta, basicamente aglutina as quatro rodas em duas e transpde a somatoria de

todas as forgas e momentos atuantes nos pneus e corpo para o centro de massa do veiculo para facilitar

os célculos.
Bs
@ N4
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Figura 17. llustracdo das forgas e momentos atuantes em um veiculo no plano X-Y a esquerda e a representagdo
do modelo dindmico linear a direita com seu centro de referéncia local.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Jazar, Vehicle Dynamics, 2009 [9].

A equacdo de resolucdo deste assunto é determinada por uma equacao diferencial, porém esta,
exige alto poder de processamento 0 que consequentemente geraria um grande tempo de resposta dos
microcontroladores responsaveis por guiar o veiculo. Assim, uma solucdo encontrada é uma
aproximacao linearizada desta equagdo, que podemos conseguir se limitarmos algumas condicGes de
funcionamento como angulos de estercamento pequenos e baixas velocidades.

Como é possivel, implementar sensores relativamente baratos que conseguem disponibilizar
algumas informacbes dessas equagdes de modo instantdneo, existe a possibilidade de que alguns
calculos possam ser facilitados. Ainda assim, a equacgao dindmica, mesmo sendo simplificada para duas
rodas, apresenta uma complexidade de implementacdo muito mais complexa que a cinematica.

Assim, segundo Jazar (2009) [9], as considera¢Ges que devemos fazer para continuar com o

modelo dindmico do veiculo, sdo:
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e O Chassi do veiculo, assim como sua estrutura, é considerado um corpo rigido;

e O ponto C que marca a origem do sistema referencial movel, ou local, esta localizado no
centro de massa do veiculo;

¢ O tipo de movimento é considerado 2D e quasi-planar no plano X-Y, portanto as rotaces
6 e ¢ sdo nulas assim como 0s momentos causados por estes angulos. Ou seja, as rotagoes
dos planos Xye Y, com relacdo ao sistema local do veiculo aplicadas no centro de massa C
do veiculo, denotados como M, ¢ € M,,,, ¢ respectivamente;

o Consideram-se apenas forcas laterais no pneu calculadas por um modelo linear;

e A velocidade longitudinal Ve, do veiculo é constante;

e Apenas as rodas dianteiras sdo estercantes.

Assim, as Eq. (13) a (15) correspondem as trés equacbes do modelo dindmico bidimensional de
duas rodas. Note que todos os vetores inclusos nela estdo referenciados ao sistema local.

Vlon =F+wV (13)

. 1 1
Vige = T (=l Cop + 1y Cop )0 — (Caf + Car) Viar + - (Caf6y)

m Vion (14)
1
— (Cprby) — 'V,
+m(ar r) W Vion
)= (0 Gy — 2 Cr ) — ——— (U Cay — by Cor) Viat + — (1;Cas;)
w_IZVlon f “af r Lar )W IZVlon f “af r Lar lat IZ fLafOf
1
- 7 (lrcaré‘r) (15)
Iy

Para facilitar o entendimento, todos os parametros destas equactes estdo mostrados na Tabela
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Tabela 3. Componentes utilizados nas Eq. 13, 14 e 15.

Simbolos: Descrigao:
F, Forga resultante na dire¢do Xv do sistema de coordenadas local aplicada no centro
de massa C;
Viae Aceleracéo local na direcéo Yy do sistema de coordenadas local aplicada no centro
de massa C;
Vion Aceleracao local na direcéo Xv do sistema de coordenadas local aplicada no centro
de massa C;
w Aceleragéo angular em torno do eixo Zy do sistema de coordenadas local aplicada
no centro de massa C;
m Massa do veiculo;
Vion Velocidade longitudinal, local na direcdo Xv do sistema de coordenadas local
aplicada no centro de massa C;
Viat Velocidade lateral, local na diregéo Yy do sistema de coordenadas local aplicada
no centro de massa C;
w Velocidade angular em torno do eixo Zy do sistema de coordenadas local aplicada
no centro de massa C;
Cqs € Cor | Coeficientes de dureza lateral dos pneus frontal e lateral respectivamente
lsel, Distancias entre o centro de massa C e 0s eixos das rodas frontal e traseiro
respectivamente;
I, Momento de Inércia do corpo com relagdo ao centro de massa C.

As Eq. (14) e (15) podem ser dispostas em um formato matricial também. A Eq. (16) demonstra

essas equacdes de uma forma mais organizada para facilitar o entendimento.

[ _ Caf + Car _lf Caf + lT Ca’r _ '|
[Vlat] _ m Vion Iz Vion fon [Vlat]
) _{ Iy Cap — Uy Cor 17 Cap + 17 Cor ‘ w

Iz Vlon Iz Vlon (16)
Car  Car ]

L om m | [5f

[lf Caf L CarJ Sy

I Iz

A Eq. (17) mostra outra forma de escrever, porém, com o parametro da velocidade angular do

angulo de deriva, dada por f3:
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[ _ Caf + Car _lf Caf + lr Car _ 1] Caf Car
B _ I m Vlon I Vl%n ! B 7 7 6f
= e ee oty e a7)
w lf Car — L Cor lf Car + 17 Cor w f Loy b Carl 16,
I Iz Vion Iz I

Ao se observar a Eq. (16), pode-se simplifica-la também como uma simples equagéo
explicitada como Eq. (18):
qg=1[Alq+ u (18)

Na qual [A] é uma matriz com valores constantes, ¢ sdo as variaveis de controle e u € o vetor

de entradas da equacao.

2.2 COMPONENTES ELETRONICOS E ELETROMECANICOS

Nesta se¢do serdo mostrados os principais componentes eletrdnicos e eletromecanicos utilizados

neste projeto.

2.2.1 PROCESSAMENTO EMBARCADO

Um sistema embarcado, ou embutido, é um sistema microprocessado, no qual o computador se
encontra embutido em um aparelho e desempenha tarefas especificas para este, isto os diferencia de
computadores de propoésitos gerais como desktops. No geral, para sistemas embarcados possuem uma
capacidade de processamento reduzida e, ao invés de utilizarem microprocessadores, utilizam
microcontroladores, uma vez que o Ultimo possui diversos periféricos integrados no mesmao chip.

Atualmente, o uso de microcontroladores reprogramaveis de baixo custo vem sendo
extensivamente utilizados no desenvolvimento de projetos, e até em alguns produtos finais. Séo
exemplos desses, as placas das familias Arduino, ESP, entre outras presentes no mercado.

Suas vantagens sdo ter tamanhos pequenos, baixo consumo de energia e custos acessiveis. Por
outro lado, possuem uma capacidade mais limitada de processamento, geralmente executando uma
tarefa por vez. Assim, ao se aumentar o nimero de sensores e atuadores ligados a esses controladores e
quanto mais complexa a inteligéncia embarcada, mais demorado sera 0 seu processamento e mais
otimizado devera ser o conjunto hardware/software do sistema de processamento.

Na secdo 3.1 deste estudo é explicado com mais detalhes o processo de escolha do

microcontrolador deste projeto.
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2.2.2 MOTORES DC E CONTROLADORES ESC

Os motores de corrente continua ou DC (Direct Current) sdo componentes eletromecanicos
rotativos que convertem corrente elétrica continua em energia mecénica de rotacdo. Neste projeto, esse
dispositivo é utilizado como mecanismo de propulséo, entregando torque as rodas.

Os motores DC tém as vantagens de serem controlados facilmente mudando-se a DDP entre
seus pélos de alimentacdo, de poderem ser revertidos, freados ou acelerados de forma rapida e de
possuirem altas forcas de arranque. Suas desvantagens sdo: geralmente sdo um pouco mais volumosos
e caros gue motores de corrente alternada, possuem maior manutencdo devido ao desgaste das escovas
e ndo podem ser operados em ambientes explosivos, devido a possibilidade de ocorrerem centelhas entra
as escovas e 0s comutadores.

Como relatado por Mattede R. em [41], um motor DC simples é composto pelos seguintes
componentes:

e Enrolamento de Campo: localizado na parte fixa do motor, denominada de estator. Nele
existem fios enrolados ou imas que véao formar polos magnéticos Norte e Sul que constituem
um campo de excitacdo que ird interagir com o rotor de forma a move-Io;

e Enrolamento de armadura: localizado na parte mével do motor denominada de rotor. Séo
fios enrolados por onde se passa corrente elétrica, gerando torque elétrico que movimenta o
rotor.

¢ Comutador: responsavel por fazer a corrente seguir pelas bobinas certas enroladas no rotor,
de forma que o torque gerado esteja sempre no mesmo sentido;

e [Escovas: geralmente construidas a partir de carvao, tem a funcdo de fazer o contato do
enrolamento de armadura com a fonte de alimentagdo DC.

Desta forma, a corrente DC flui pelo comutador onde é entregue as boninas certas do rotor, de
forma que elas interajam com o campo do estator e gerem um torque resultante continuo que faca o

rotor girar. Os componentes do motor podem ser observados na Figura 18.
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Figura 18. Componentes do Motor DC.

Fonte: Site Mundo da Elétrica [41]

Os sistemas ESC (Electronic Speed Control) sdo circuitos eletrénicos que controlam e regulam
a velocidade de diferentes tipos de motores elétricos. Alguns desses dispositivos também podem fazer
funcgdes de reversdo e de frenagem dindmica.

Os controladores ESC aplicados em modelos de controle remoto, geralmente recebem um sinal
PWM e energia de uma fonte de energia. Assim, de acordo com o PWM interpretado, o sistema varia a
tenséo de saida para entregar diferentes velocidades de rotagdo ou até mudar a polaridade para cambiar

a direcéo de rotacao.

2.2.3 SERVOMOTORES (OU SERVOMECANISMOS)

Servomecanismos sdo dispositivos eletromecanicos controlados por um sistema que é composto
por sensores e moduladores que realizam leituras de grandezas, como posicao, velocidade ou aceleracéo
dos atuadores, enviando feedbacks continuos de correcdo dos possiveis erros dessas grandezas para 0s
moduladores. Este sistema é denominado de “malha fechada”.

Dentro de um servomotor € possivel encontrar pelo menos um motor de corrente continua,
geralmente com uma reducéo integrada, possibilitando alto torque, porém velocidades baixas. Existem
dois tipos: os servomotores de rotacdo (multiplas voltas) e os de posicdo (precisdo angular), sendo a
Gltima opcdo, a que é utilizada no atual projeto.

Todos os servomecanismos possuem pelo menos um dispositivo de controle, um de comando,
um detector de erro e um amplificador do sinal de erro, assim como o dispositivo que ira de fato realizar
a movimentacdo do mecanismo para corrigir 0s erros existentes.

Os primeiros servomotores foram desenvolvidos e utilizados para sistemas de artilharia e

navegacdo marinha. Hoje, poréem, com a difusdo da tecnologia, podem ser encontrados em méaquinas de

25



precisdo, como as de usinagem, as de controle de antenas rastreadoras de satélites, mas também em
formatos simples e de baixo custo como em carros de controle remoto utilizados por criangas e robistas.

Este documento abordara os dispositivos de mais simples construcdo, utilizado por robistas e
pequenos projetos de prototipagem, que serdo mencionados no Capitulo 4. Para serem controlados, estes
sistemas devem ser ligados a trés canais. Os dois primeiros séo responsaveis por criarem uma DDP e
fornecer uma corrente, entregando a energia necesséria para o correto funcionamento do motor. O
terceiro canal entrega um sinal, que no caso, indica a posi¢ao objetivo ou setpoint, via sinal PWM que

0 servomotor deve se encontrar. Um exemplo pode ser observado na Figura 19.

Sinal de Pulso
Polo Positivo
Polo Negativo

Figura 19. Os trés canais de um servomotor robista.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado do site Backyard Brains [27].

Dentro do involucro externo do dispositivo mostrado ha um sensor e uma unidade de
processamento que mede constantemente sua posi¢do real, que é comparada com a posi¢ao objetivo,
sendo enviados sinais de corre¢do para a posicdo angular correta. Assim, ao se enviar um sinal de
posicao objetivo angular de 33°, por exemplo, e posteriormente, ao se aplicar uma forca externa no eixo
do servomotor para tira-lo deste posicionamento, sera observado que o motor fard uma forga oposta
procurando manter sempre a posi¢do previamente ajustada.

Na grande maioria dos servomotores de robistas, o canal de sinal é enviado em forma de pulso
elétrico do tipo PWM, explicado no tdpico anterior deste documento. Estes séo lidos por seu dispositivo
de comando e passados para um pequeno motor DC que gira o suficiente para posicionar o eixo na
angulacdo desejada. Isto, os tornam extremamente versateis e faceis de se controlar com placas
microcontroladoras de prototipagem, além de representarem uma 6tima escolha para sistemas de direcdo

de automodelos guiados por controle remoto.
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2.3 FUNCIONAMENTO DE PWM

“Pulse width modulation" (PWM), ou "modula¢do por largura de pulso", é uma técnica
empregada comumente para realizar o controle de componentes eletrdnicos, como servomotores,
luminosidade, dentre outros. E formada basicamente por uma onda quadrada de frequéncia e
consequentemente, periodos constantes, porém com uma largura de pulso que varia.

Esta técnica de Modulacéo é utilizada para fundir dados com uma onda de poténcia denominada
portadora. Cada tipo de modulagéo possui vantagens e desvantagens com relacdo a caracteristicas como
atenuacdo, robustez, custo, etc. As ondas AM, gue possuem modulacdo por amplitude, e FM, que
possuem modulacdo por frequéncia, sdao exemplos classicos. JA o PWM ¢ adotado geralmente para
transmitir informacdes simples em sistemas ndo-criticos.

O funcionamento de suas ondas funcionam, portanto, da seguinte forma: o dispositivo eletrdnico
controlador que envia a frequéncia, cria tais ondas quadradas com um periodo Tial de valor constante
(geralmente em torno de 10.000us para pequenos servomotores, como os utilizados neste trabalho) no
qual a largura do pulso mostrada na Figura 20 de exemplo, varia de acordo com faixas estabelecidas

pelos fabricantes.

V+] — - i
|
Ovd4! | | B ]
t t
P
; PW - Pulse Width
- Periodo {Largura do Pulso)

Figura 20. Representacdo grafica de uma onda PWM

Fonte: Site Mecaweb [21].

Esta largura de Pulso D¢ é comumente chamada de “duty cycle” ou ciclo de trabalho e
corresponde a quantidade de tempo na qual a tensdo esta no seu valor méaximo (sinal ativo) durante um
periodo completo. Esse valor é comumente medido também em percentagem de acordo com a Eqg. 19.

ou simplesmente em ps calculado pela Eq. 20.

T.. .

DC — sinal ativo 100 (19)
Ttotal

Tsinal ativo = Ttotal - Tsinal inativo (20)
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Dessa forma, 0os componentes eletrénicos acessorios que recebem a onda elétrica possuem um
circuito responsavel por fazer a leitura do tamanho destas faixas e, entdo, traduzir tais valores em
posicdes de motores, fracbes de uma poténcia disponivel, quantidade luminosa, velocidade, etc.

No caso dos equipamentos utilizados neste estudo, os valores variam de aproximadamente 10 a
20% do tamanho de Dc. No capitulo 3 este assunto é citado novamente para mostrar os resultados

medidos nos servomotores que o veiculo do presente documento utiliza.

2.4 SENSORES

Nesta secdo € explicado o funcionamento e alguns calculos matematicos relacionados as
operacdes realizadas com os dados adquiridos pelos sensores que compde a instrumentacéo do projeto.
Eles podem ser subdivididos em intrinsecos (responsaveis por medir os parametros do sistema) e

extrinsecos (responsaveis por medir pardmetros externos ao sistema).

2.4.1 SENSORES INTRINSECOS

Os sensores extrinsecos utilizados neste projeto, sdo: acelerdbmetro (mede aceleragdes),
giroscopio (mede velocidade angular), odémetro (construido com um sensor infravermelho, mede as

rotacOes do eixo cardan de tracdo que sdo convertidas para distancia percorrida).

MODULOS IMU

Os moduloa de Unidade de Medida Inercial (IMU ou Inertial Measurement Unit) sdo médulos
eletrbnicos que juntam um conjunto de sensores capazes de apresentar uma gama de graus de liberdade
com dados relacionados ao posicionamento dele no espaco. Sua aplicacdo é ampla nos campos de
engenharia aeroespacial e militar, como é reforcado no artigo de Arid Ainur [34], mas ficaram mais
populares e acessiveis a partir de 2015, pois sdo muito utilizados em diversos tipos de drones, nos quais
desempenham um papel importante para manter seu voo estavel, fornecer informagdes complementares
para sistemas de GPS, dentre outros.

Os principais sensores dentro de um IMU séo:

e Giroscopio de 3 eixos, para medir a velocidade angular em torno dos 3 eixos X, Y e
Z,
e Acelerémetro de 3 eixos, para medir a aceleragdo linear nos 3 eixos X, Y e Z.

Alguns ainda apresentam:

e Magnetdmetro de 3 eixos, para medir a intensidade do fluxo magnético nos eixos X,
YeZ

e Bardmetro para determinagéo de altitude via pressdo atmosférica;
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e Termdmetro para medir a temperatura pois ela pode influenciar na medi¢&o dos outros
Sensores.

Este mddulo serd muito interessante pois todas estas informagfes podem ser de grande valia
para determinar informacdes de posigdo, que sdo importantes para os calculos de trajetoria do veiculo.
Dentre os quais sera estudado com mais importancia os sensores magnéticos e de giroscopio.

A maioria dos modulos IMU disponiveis no mercado de baixo custo, possuem sensores inerciais
com tecnhologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), que sdo implementacfes microscopicas

dos sensores vistos acima em encapsulamentos de silicio.

FUNCIONAMENTO DE UM GIROSCOPIO ELETRONICO

Giroscépios eletrbnicos, como explicado no artigo de Arif Rafiq [34], consistem de uma
pequena massa composta por um material condutor e presa por pequenas molas que é movimentada
dentro de um involucro também condutor. Quando estd sobre agdes de rotagdo, é possivel interpretar
pelo controlador, desta forma, a intensidade de sua velocidade em radianos por segundo (rad/s). Uma

imagem da construcdo da placa pode ser vista na Figura 21.

Figura 21. llustracdo dos componentes internos de um giroscopio eletrdnico.

Fonte: Adaptado do site “How to Mechatronics” em [30].

A informacdo fornecida pelo giroscépio em radianos por segundo pode ser facilmente
transformada em graus por segundo (°/s) de acordo com a Eq. (21.)

180
Wgrays = Wrad X T (21)

Além de ser possivel obter a velocidade angular, pode-se calcular a posi¢éo angular relativa do
sensor ao se integrar a velocidade angular no tempo de acordo com a Egs. (22) e (23).
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t
t

Y=Y, +w(t—t) (23)

Onde C; corresponde a uma constante de integracdo. No sistema de instrumentacdo de um
veiculo, por exemplo, isso seria 0 ponto de partida pelo qual se comegou a contar a somatoria das
integracOes. Ou seja, 0 &ngulo inicial de quando se comegou a medir e depois 0s resultados sucessivos
de uma medicdo antes da que esta sendo calculada. Os limites de integracdo sdo dados por t e to que
correspondem ao tempo no qual se iniciou e terminou cada uma das medi¢des de w, que por sua vez é
a velocidade angular. Estas equacOes podem ser verificadas também na documentacdo de Romain Fetick
[35].

FUNCIONAMENTO DE UM ACELEROMETRO ELETRONICO

Acelerébmetros eletrénicos, como explicado por Costa G. em [38] mostram as aceleracGes nos
trés eixos Xy, Yy e Zy que sdo medidas por acelerémetros adequadamente posicionados. Como 0s
acelerbmetros contém erros, as leituras devem ser compensadas removendo vieses fixos ou aplicando
fatores de escala.

Cada um dos acelerdmetros presentes funciona medindo as mudancas de capacitancia ocorridas
durante a sua movimentacdo e transformando sinais que serdo interpretados em metros por segundo
guadrado. Sua microestrutura possui uma massa com placas fixadas a molas pela qual ela se movimenta
em uma regido limitada por placas externas. Dessa forma, quando o sensor sofre uma aceleragéo, a

massa se move e a capacitancia varia. Na Figura 22 é demonstrada uma representacdo de como é a

TR

construgdo do sensor.

Figura 22. Representagdo construtiva de um acelerémetro MEMS.

Fonte: adaptado do site LME [42]

As medidas dos vetores de aceleracdo interpretadas podem ser integradas uma ou duas vezes

pelo tempo para se obter a velocidade e distancia vetorial também. Neste estudo, porém, esta ndo sera
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uma prioridade, visto que € muito comum o acimulo de erros destas medi¢Ges ao longo do tempo,

deixando-as imprecisas.

FUNCIONAMENTO DE SENSORES INFRAVERMELHOS, ODOMETRO E
VELOCIMETRO

Sensores infravermelhos, como explicado no artigo de Ardrsh S. [31], utilizam uma radiacéo
eletromagnética na frequéncia infravermelha (uma luz fora do espectro eletromagnético da visdo
humana) que é irradiada, refletida em algum obstaculo e recebida por um receptor de luz infravermelha.
O receptor de luz infravermelha consegue detectar a diferenca de intensidade luminosa capturada por
ele. Assim, pode-se obter a leitura convertida para uma diferenca de potencial diretamente proporcional
a distdncia com que certo obstaculo estd do sensor, determinando assim a presencga ou calculando a
distancia de um certo objeto ao sensor. Uma simplifica¢do do seu funcionamento pode ser observada na

Figura 23.

Obstaculo
Emissor

&
./
Receptor

Figura 23. Funcionamento de um sensor infravermelho.

Fonte: Retirado do site “Mundo Projetado” em [32].

Apesar de permitir o calculo de distancias, a leitura deste sensor pode variar de acordo com a
transparéncia, luz, temperatura de objetos e até mesmo com a cor do objeto de reflexdo. Portanto, estas
limitacBes fazem com que este sensor seja utilizado predominantemente em lugares mais controlados,
onde ndo haja nenhum risco de perda de acuréacia dos valores muito significativa, ou simplesmente
utilizar um tratamento de dados compativel com informagdes mais grosseiras, como um sensor de
presenga.

Tais caracteristicas geralmente sdo utilizadas como um sensor extrinseco, porém, neste trabalho,
o sensor infravermelho foi usado para criar um oddémetro para que se fosse possivel contar as voltas do
eixo do veiculo e assim determinar sua distancia percorrida. Como o sensor infravermelho € influenciado

pela distancia e reflexividade dos objetos (inclusive a cor), foi possivel criar uma peca que usasse essas
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caracteristicas a favor da aquisicéo de sinais altos e baixos para transformar o sensor em um contador

de voltas. Estes detalhes estéo descritos na se¢éo 3.3.2.

2.4.2 SENSORES EXTRINSECOS

Sensores extrinsecos medem parametros externos ao sistema e, neste projeto, pode-se citar o
magnetdmetro (que indica a direcdo do Norte Magnético da Terra) e o sensor de ultrassom (que mede a

distancia de obstaculos no ambiente).

FUNCIONAMENTO DE UM MAGNETOMETRO

Magnetdmetros (ou sensores magnéticos), segundo R. Grdssingerr [28], sdo dispositivos que
utilizam o principio de efeito hall para detectar o campo magnético ao seu redor, que neste caso, 0
objetivo é quantificar o campo magnético da Terra. Estes sensores sdao amplamente utilizados em
equipamentos das areas de engenharia aeroespacial, de agricultura e militar, além de estarem presentes
em grande parte dos smartphones utilizados pelo publico civil hoje em dia.

O funcionamento dos sensores magnéticos abordados neste trabalho consiste em uma placa de
FeNi (composto de niquel e ferro) que, de acordo com mudangas no fluxo magnético a que esta exposta,
muda a disposi¢do dos elétrons em sua estrutura, alterando assim a sua resistividade. Uma breve

ilustracdo pode ser vista na Figura 24.

Hall Effect

Figura 24. Funcionamento de um Magnetdmetro.

Fonte: Site “How to Mechatronics” em [30].
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Durante seu funcionamento, esses sensores conseguem fazer uma leitura do campo magnético
ao seu redor nos trés eixos cardiais (X, Y e Z) entregando, geralmente, a informacao de saida que sera
interpretada em Microteslas (UT) pelo seu controlador para cada um destes eixos.

A principal informag&o obtida por estes sensores € a determinacao da dire¢do do norte magnético
da Terra, que pode ser calculada por uma simples aplicacdo de formulas trigonométricas, como pode ser
visto na Figura 25.

Frente do veiculo

t

A"

‘ Norte Magnético

S— YV

Figura 25. Célculo do Norte Magnético.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O angulo da direcdo (em graus) do norte magnético com relagdo ao eixo mével X, (frente do
veiculo) é representado por ¥ . As medidas de densidade do fluxo magnético (em Microteslas) medidas

no eixo movel X, e Yy sdo respectivamente representadas pelas letras T, e T, dadas na Eq. (24).

Py =tan™?! (%) (24)
Além disso, ao invés de calcular o norte magnético pela leitura “crua” dos sensores, como
mostrado no artigo [29] da Honeywell sobre aplicacGes de sensores magnético-resistivos, é possivel
realizar uma compensacdo na leitura dos angulos para o caso de o sensor sofrer inclina¢es nos outros
eixos de rotacdo Assim, podemos calcular os componentes do X e Y do vetor Norte Magnético pelas Eq.
(25) e (26):
Ty compensado = Tx c0s(8) + Ty sen(p) sen(8) — T, cos(¢) sen(0) (25)

TY_Compensado =Ty COS((p) + Tz sen(¢) (26)
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Onde Tx, Tv e Tz sdo as componentes do vetor Norte Magnético em X, Y e Z respectivamente
formadas pelas leituras “cruas” nestes mesmos eixos e os angulos @ e 0 séo calculados pelo mesmo

processo da Eq. (21). Os componentes podem ser verificados na Figura 26.

Xv X

Projegédo 2D do
--------- Norte Magnético Arfagem
. e

= Yv

Vetor Norte 1 ¢
> Y

Tz + Magnético
| Rolagem

Figura 26. Componentes de leitura do magnetdmetro para realizar compensacao de inclinacao.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado do artigo de Michael J. Caruso [29].

Além de poder indicar o norte magnético, uma aplicacdo que este sensor possui, que é
extremamente Util e facilmente programavel, é a de salvar a orientacdo dos 3 eixos inerciais de referéncia
e estabelecer um eixo inicial como zero, de forma a se calcular a orientacdo do sistemas de coordenadas
movel do veiculo com o inercial durante sua movimentagdo. Mais detalhes sobre isso serdo discutidos

na secdo de “Projeto e Instalagcdo da Plataforma de Controle”.

SENSORES ULTRASSONICOS

Os sensores ultrassdnicos, também descritos no artigo de de Ardrsh S. [31], medem distancias
ao enviar ondas sonoras de frequéncias mais altas que as audiveis por seres humanos. O transdutor do
sensor age como uma espécie de microfone, para receber os sons, assim como um alto falante para emitir
as ondas ultrassonicas. Assim que essas ondas séo emitidas, elas refletem em algum objeto e voltam
para o transdutor que capta a resposta de chegada e, de acordo com o tempo de demora, pode determinar

a distancia do som emitido. Um exemplo deste funcionamento pode ser visto na Figura 27.
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Sinal retorno (Echo)

Objeto

Sinal enviado (Trigger)
Figura 27. Funcionamento de um sensor ultrassénico.

Fonte: Retirado do site “Filipeflop” em [33].

Para calcular a distancia, pode-se utilizar a formula apresentada na Eq. (27):

1
dmedida_ult = E X (337 X ty;t) (27)

Onde dpegida vie € @ distancia medida em metros pelo sensor ultrassnico considerando a
velocidade de propagacdo do som no ar de 337m/s a pressdo de 1 atm e temperatura ambiente de 25°C
multiplicada por tut, que é o tempo de medicdo que demorou para a onda ser emitida e voltar ao receptor.

Esses sensores oferecem vantagens ao detectar objetos transparentes, nivel de liquido ou
superficies altamente refletivas ou metalicas. Os sensores ultrassdnicos também funcionam bem em
ambientes Umidos ja que um feixe déptico pode refrear as goticulas de agua. No entanto, sensores
ultrassbnicos sdo suscetiveis a flutuagdes de temperatura ou vento. Além disso, sdo utilizados
amplamente no setor automotivo para auxiliar no estacionamento do veiculo, informando a proximidade

e obstaculos.

2.5 BREVE INTRODUCAO A UM SISTEMA PID

O controle PID (Proportional-Integral-Derivative) ¢ um mecanismo de controle com
retroalimentacéo no qual se calcula continuamente o valor de erro correspondente a diferenca entre um
valor desejado, Setpoint (SP), e o valor real, Process Variable (PV), medido por algum sensor que faz
parte do sistema. Dessa forma, fecha-se a malha de controle e, de acordo com esse erro, é empregada
uma modulagdo continua de correcdo baseada nos termos Proporcional, Integral e Derivativo. Na
Figura 28 é possivel ver a comparacao entre os diagramas de funcionamento de um sistema de malha

fechada e de um sistema de malha aberta.
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Figura 28. Comparacéo entre um controle de malha aberta (sitema a cima) e um exemplo de sistema de controle
de malha fechada (& baixo).

Fonte: adaptado pelo autor de LUCENA, L. em [44]

Em termos praticos, esse processo consegue aplicar automaticamente uma corre¢ao de forma
responsiva e acurada em uma fungdo de controle. Por ter essas caracteristicas € um dos sistemas de
controle mais utilizados no mundo. Comegou a ser implementado no controle automatico direcional de
navios em 1920 [43] e hoje pode ser encontrado, por exemplo em controles de temperatura de ar
condicionado, no piloto automatico de carros que acelera ou desacelera para manter uma velocidade
desejada, entre outros.

Em termos matematicos, podemos definir a equacdo de controle PID como uma equagao

diferencial-integral que tem como entrada o sinal de erro e(t) e o sinal de saida u(t) na Eq. 28:

u(®) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + Ky d‘;gt) (28)

Para facilitar o entendimento da férmula, todos os parametros dessas equagdes estdo mostrados
na Tabela 4.
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Tabela 4. Componentes utilizados na Eq. 26.

Simbolos: Descrigao:
Kp Ganho Proporcional
K; Ganho Integral
K, Ganho Derivativo
t Tempo
e(t) Erro
u(t) Sinal de saida

Dessa forma, a Eq. 26 pode ser dividida em 3 partes que sdo somadas com pesos diferentes (que
sdo calibrados de acordo com a resposta do projeto o sistema esta sendo aplicado) para entregar a
resposta que seja a mais rapida possivel, mais suave e com menos erros.

Como explicado por Bertoncello S. D. em [43], para entender as influéncias de cada um desses
termos, podemaos citar como exemplo simplificado de um sistema de piloto automatico de um automaovel
responséavel por manter a velocidade de um veiculo a 30km/h que inicialmente estava a Okm/h.

O termo proporcional: é responsavel por perceber o quanto o valor real PV esta distante do
seu valor destino SP e entregar uma resposta rapida acelerando-a para compensar o erro, porém, quando
se lida com sistemas reais, € necessario levar em conta a inércia do sistema, 0 que causa 0 termo
proporcional entregar uma sobre resposta e passar do valor SP e que este termo ndo garante tanta
precisdo. Desta forma, se fosse considerado um sistema PID com a predominancia de um termo
proporcional iriamos ver o veiculo acelerando velozmente, passando dos 30km/h, retornando a uma
velocidade mais baixa, acelerando novamente e mantendo esta oscilagao até estabilizar proximo do valor
objetivo. E interessante reparar que o sistema ndo atinge de fato o valor objetivo, fica apenas proximo.
Tudo isso pode ser observado na Figura 29, onde se simulou um sistema PID com o ganho proporcional

predominante.

Figura 29. Resposta de sistema de controle PID com o ganho proporcional predominante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O termo Integral: como pode ser entendido no livro de Norman Nise [46] € responsavel por
ajudar a aplicar uma vertente adicional, mais forte ao longo do tempo, em casos de que o valor PV esteja
préximo do SP, mas ndo exatamente coincidentes, como se fosse uma calibracdo mais fina para se
chegar o mais proximo possivel do valor objetivo. Ao se acrescentar um ganho Integrador no sistema
do exemplo, pode-se notar que o sistema demora um pouco mais para se estabilizar, aumentando as suas

oscilacOes, porém ele estabiliza coincidente ao seu valor SP. Isto pode ser observado na Figura 30.
E

ult) vs. t
T T T T T T T T T

Figura 30. Sistema de controle PID com os ganhos Proprcional e Integrador equilibrados, porém sem a
predominancia do ganho Derivativo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O termo Derivativo: é responsavel por verificar a 0 quao rapido a resposta esta se aproximando
do valor objetivo, diminuindo a inclinagdo da resposta quando se chega proximo ao objetivo para que
se alcance de forma suave. Desta forma, se considerarmos um sistema PID do exemplo anterior com um
equilibrio entre os trés termos, teriamos uma resposta mais suave na qual se alcanga o objetivo de forma

mais rapida e com menos oscila¢fes, como pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31. Sistema de controle PID com os 3 ganhos aproximadamente equilibrados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do termo derivativo ser muito importante, se deixado com um ganho muito alto, pode
ampliar respostas desnecessarias do sistema a pequenas variagOes de leitura do input. Além disso, é
interessante notar que em diversos sistemas que ndo necessitam de tanta acuracia ou velocidade, o termo
integral é deixado de lado, sendo utilizados apenas um sistema “PD” ou “PI”, entre outros como pode

ser visto no livro de Ogata [45].

2.6 METODOS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem réapida, parafraseando o trabalho de Yan & Gu em [36], pode ser entendida
como um grupo de técnicas que sdo utilizadas para fabricar rapidamente um modelo em escala de uma
parte ou grupo de sistemas de um projeto final utilizando, geralmente, programas CAD e outras
tecnologias de fabricacdo.

Dentre as principais tecnologias de prototipagem rapida, pode-se citar a impressao 3D por
métodos aditivos como FDM, SLS, SLA, assim como métodos de subtragdo, como maquinas de corte e
fresa por CNC.

Os principais ideais de prototipagem rapida consistem em tentar resolver varios problemas de
um projeto atacando-os de forma isolada de modo que se possa reduzir e simplificar as dimensdes e
variaveis que esse problema possa ter. Apds testes isolados, é necessario fazer testes juntando as
solugdes isoladas na montagem conjunta do projeto final. Isto economiza custos de testes e viabiliza um
alcance mais réapido a versao final de um produto.

Além de ser utilizado com ferramentas de design e fabricacdo de estruturas, € muito comum

aplicar os métodos de prototipagem rapida em produtos que contenham partes eletrnicas, nos quais se
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faz a aplicacdo de placas eletrdnicas reprograméaveis, que sdo extremamente versateis para se testar a
conexdo com diferentes modulos, sensores e outros componentes, assim como se testar a aplicacdo de
diferentes codigos em cima das opgdes construidas.

Neste projeto, todas as etapas tiveram grande influéncia destes métodos de desenvolvimento de
solugdes.
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3. PROJETO E INSTALACAO DA PLATAFORMA DE
CONTROLE

Os detalhes construtivos, testes, assim como 0s
resultados obtidos durante a instalacédo da plataforma
estdo presentes neste capitulo.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

O projeto consiste basicamente em adaptar o automodelo “Traxxas Model 82056-4” inserindo
um sistema embarcado modular e programavel/flexivel de tal forma que se possa executar comandos
em todos os seus subsistemas sendo capaz de levar o automodelo a seguir uma trajetoria previamente
programada de forma autbnoma. Isto é, sem que haja manipulacdo em seus direcionamentos
comandados por seres humanos durante a execucdo deste percurso e com correcdo de efeitos de
interferéncias externas e internas. A foto do automodelo original com sua bolha (revestimento externo

de plastico que cobre o chassi) pode ser verificada na Figura 32.

Figura 32. Foto do automodelo Traxxas Model 84056-4 original com a bolha encaixada.

Fonte: Site da Traxxas, pagina de informagdes do modelo 82056-4 [23].

Este automodelo foi escolhido pois é capaz de continuar operante por aproximadamente duas
horas com uma Unica carga de bateria, possui um chassi rigido, com sistemas de suspensao e powertrain

inspirados em veiculos reais construido em uma escala 1:10. Pode chegar a velocidades um pouco abaixo
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de 20km/h e possui um angulo de ataque de 56°, suficiente para ultrapassar a maior parte de obstaculos
que um automodelo de testes pode encontrar.

Além disto, possui também a possibilidade de acionar ou travar um sistema de diferenciais
presentes no eixo traseiro e outro no dianteiro, assim como um sistema de cdmbio com duas velocidades.
Tais configuracGes podem ser estudadas futuramente e programadas para auxiliar em diferentes
situacdes. A foto do automodelo adaptado esta na Figura 33.

Figura 33. Foto do automodelo adaptado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para instalar a plataforma de controle no automodelo, foi necesséario fazer algumas modificagdes
nos circuitos e componentes eletrdnicos, como a substitui¢cdo do controle e receptor de radiofrequéncia
e inserir um microcontrolador com conectividade remota para que se pudesse enviar sinais com valores
precisos com uma duracdo de tempo controlada. Além de adicionar uma bateria exclusiva para
alimentacéo do microcontrolador.

O projeto do modelo original do automodelo tem as suas fungdes e hierarquia de subsistemas

de acordo com o diagrama apresentado na Figura 34.
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CH4: SERVO DO
DIFERENCIAL
DIANTEIRO

Figura 34. Diagrama de subsistemas de funcionamento automodelo original Traxxas Model 82056-4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Originalmente, para executar qualgquer tipo de movimento precisa-se acionar o controle de
radiofrequéncia, assim, o sinal é enviado para o receptor de radiofrequéncia e microcontrolador (RRM).
Depois disso o sinal é processado e enviado em forma de PWM para um de seus 5 canais de saida. No
caso dos canais 1, 2, 4 e 5, a frequéncia PWM é diretamente recebida por um servomotor que ira assumir
a posicdo de acordo com o que foi comandado. No caso do canal 3, o sinal PWM ¢é recebido por um
controle eletrdnico de velocidade (ESC) que ira processar esta frequéncia e enviar a corrente e voltagem
proporcional para o motor principal DC.

Assim, para a construcdo da plataforma de controle do automodelo, foi-se excluido o controle
remoto de radiofrequéncia e substituido o subsistema RRM por uma placa microcontroladora
reprogramavel. O novo diagrama de hierarquia de subsistemas esta indicado na Figura 35, desta forma
a placa controla diretamente os subsistemas por frequéncia PWM.
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Figura 35. Diagrama de subsistemas funcionamento automodelo adaptado com microcontrolador reprogramavel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para selecionar o modelo de placa que faz mais sentido para o projeto, foi montada uma

tabela com 5 modelos conhecidos de placas de prototipagem. Estas informacdes estdo disponiveis

na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacao de especificacdes técnicas entre placas controladoras.

. Arquitetura Frequéncia Memoria Memoria Entradas Entradas portas  Conexdes
nicleos (Bits) MHz RAM Flash de GPIOs analdgicas PWM s/ fio Prego
(KBytes) (KBytes) 9
arduino 1 8 16 2 32 14 6 6 - 55
nano
Arduino 1 8 16 256 54 16 15 - 100
mega
Node MCU -
ESP 8266 1 32 80 512 16000 17 8 17 Wifi 55
Node MCU Wifi +
ESP 32 2 32 160 160 16000 36 15 16+20 Bluetooth 70
Rasbbery Wifi +
Pi 3 model 4 ARM 1200 10"6 SD card 40 0 40 400
B Bluetooth

As duas opc¢des de placas Arduino se mostraram um pouco inferiores em termos de

desempenho quando comparadas preco a preco com os modulos Node MCU. Estes ultimos

apresentam conexdes wireless, mais poder de processamento por um preco parecido. A placa

Raspberry Pi 3 além de um microcontrolador, é um computador com entradas de tela, cabo de
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internet, entre outros, é possivel instalar um sistema Linux nela, porém tem um preco muito
elevado e ndo possui entradas de leitura analégica, que é essencial para alguns sensores.

O modelo escolhido foi o “DOIT ESP32 DEVKIT V17, pois possui conectividade sem fio via
WiFi e Bluetooth, podendo ter seu cédigo reprogramado com facilidade sem a necessidade de ser
desacoplada do automodelo e precisar ser conectada por um cabo serial ao computador. Isso garante
agilidade para testar diferentes codigos e medir as trajetdrias de forma a comparar os dados empiricos
com os dados programados segundo 0s modelos matematicos. Ela também tem uma construcdo com 2
nucleos separados e é 10 vezes mais rapida que o processador do Arduino.

Além disso, esta plataforma de desenvolvimento se mostrou extremamente versatil,
possibilitando utilizar portas extras para acoplar outros sensores utilizados nas medi¢fes durante 0s
testes. No total ela tem 30 pinos, sendo 15 conversores analégico para digital, compatibilidade com I?C,
saidas de 3.3V e 5V. Isto a tornou a escolha com melhor custo beneficio para este projeto. A imagem

da versdo da plataforma pode ser encontrada na Figura 36.

Figura 36. Imagem da placa controladora “DOIT ESP32 DEVKIT V1~

Fonte: Site de tutoriais Eletronics Lab [26]

3.2 VERIFICACAO DE VIABILIDADE DE PROJETO

O sistema do automodelo utilizado neste projeto é composto por 5 subsistemas principais:
* RRM (Receptor de radiofrequéncia e microcontrolador)
» Servo de direcdo
+ Servos de funcdes auxiliares
« ESC XL-5 HV (controlador eletrénico de velocidade para o Motor Principal)
* Titan® 550 (Motor Principal DC)

Durante o funcionamento do automodelo, h&4 um controle de radiofrequéncia que envia sinais
para o receptor citado acima. Este receptor possui tanto a funcionalidade de receber tais sinais, mas
também de processa-los e transmitir uma frequéncia PWM para todos 0s outros subsistemas seguintes.
Tanto os servos auxiliares quanto o de dire¢do recebem os sinais PWM traduzem isto para uma posi¢ao

especifica.
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J& o motor principal DC (Titan® 550), necessita de um outro componente eletrénico para ser
corretamente controlado, por isso, os sinais PWM séo enviados primeiramente para uma Controlador de
Velocidade Eletronica onde sdo novamente processados, e assim a eletricidade é transmitida de forma
adequada para motor principal DC. Todos 0s subsistemas estéo representados na Figura 37.

MODEL WIRING DIAGRAM

Channel 4 ‘

Front T-Lock

Channel 1
Servo

Steering Servo

Motor

l (Titan"550)
Channel 3 ‘

Shift Servo

Channel 2
XL-5 HV

Electronic

Speed Control

Channel 5
Rear T-Lock
Servo

Figura 37. Diagrama de Subsistemas eletrénicas do automodelo Traxxas Model 82056-4

Fonte: Site da Traxxas, pagina de informagdes do modelo 82056-4 [23].

Para confirmar sobre a real viabilidade do projeto, foi necessario primeiramente, realizar testes
para verificar se um microcontrolador reprogramavel, como a ESP32, por exemplo, poderia realizar uma

conexdo com todos subsistemas. Para isso, foi realizado uma sequéncia de testes neste componente.

3.2.1 PROCEDIMENTO DE LEITURA DE SINAL DO RRM COM UM ESP32

Para ser capaz de medir a frequéncia PWM que o receptor de radiofrequéncia transmite,
foi necessario mapear as saidas de cada canal e localizar seus respectivos servos, juntamente com
suas fungoes. Esta informagio foi facilmente encontrada no manual deste automodelo disponivel
no site da Traxxas.

Como pode ser observado na Figura 38, 0 RRM do automodelo em questio, ap4s processar
as informacgdes recebidas pelo microprocessador, envia sinais PWM para 4 servomotores e 1
controlador eletronico de velocidade que estdo melhor explicados com suas respectivas funcoes

na Tabela 6.
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Figura 38. Imagem contendo controle de radiofrequéncia e 0 mapeamento de cada canal com seus respectivos
sinais de subsistemas que 0 RRM envia.

Fonte: Site da Traxxas, pagina de informacdes do modelo 82056-4 [23].

Tabela 6. Canais eletrdnicos existentes no automodelo Traxxas Model 82056-4 e suas respectivas
funcionalidades

Nome na .
Canal Nome Funcéao
Imagem
] Servo do subsistema de | Servomotor responsavel por direcionar o
CH1 | Steering Servo L ) o o
direcéo sistema de direcdo das rodas dianteiras
CH2 Controle eletrénico de | Componente eletrénico responsavel por
Speed Control ) o
velocidade controlar corretamente o motor principal DC
o Servomotor responsavel por posicionar o
) Servo de Transmissdo )
CH3 | Shift Servo ) engrenamento em marcha trativa ou de
de velocidade )
velocidade
CHa Front T-Lock Servo de controle do Servomotor responsavel por acionar ou travar
Servo diferencial dianteiro o diferencial das rodas dianteiras
CHE Rear T-Lock Servo de controle do Servomotor responsavel por acionar ou travar
Servo diferencial traseiro o diferencial das rodas traseiras

Foi observado que em cada canal descrito na Tabela 6 é composto por 3 fios elétricos. Os de

cores vermelha e preta sdo apenas responsaveis por formar uma DDP de 6V sendo eles positivo e

negativo respectivamente. Ja o terceiro, de cor branca, é responsavel por enviar os sinais PWM que sdo

traduzidos em uma posi¢do angular pelo servomotor. Como 0s servos da Traxxas ndo possuiem
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datasheet, provavelmente por questdes de protecdo de patentes e marca, foi realizada as medicdes das
frequéncias de PWM que o RRM emitia aos servos para que se fosse possivel replica-las.

Para realizar a medicao dos valores PWM foi necessério conectar o fio branco (responsavel pelo
envio de sinais) em uma das entradas analégicas da plataforma ESP32, que foi programada com o codigo
presente no Apéndice A e criado um no para conectar o fio negativo do automodelo com o terra da
plataforma. O cédigo foi compilado no software ARDUINO IDE e foi aberto, também, o monitor serial
para conferir as medigdes.

O codigo do Apéndice A utiliza a funcdo “pulseln()” que contabiliza o tempo em
microssegundos que um dado sinal esta na posi¢do “HIGH” (sinal ativo - Tgjnai ative) Ou “LOW” (sinal
iNativo - Tginal inative) ASSIM, é possivel somar os dois valores para se obter o periodo total do sinal
(Trota1 Mostrado na Eq. (29) proveniente da Eq. (18) do capitulo 2) e obter o resultado do duty cycle

(dado por D, mostrado na Eq. 30 disposta no capitulo 2) em forma de porcentagem também.

Ttotal = Tsinal ativo + Tsinal inativo (29)

DC — Tsinal ativo 100 (30)
Ttotal

Durante o comeco dos testes, foi notado que os sinais de PWM do controlador de radio caiam
numericamente a medida que se conectavam o0s outros terminais no RRM. Este fato se deve
provavelmente devido a uma pequena queda da corrente fornecida pela bateria. Por isso, para realizar a
medicdo de cada um dos canais da forma mais acurada possivel, todos os fios dos componentes
eletrbnicos presentes no veiculo de controle remoto foram conectados e foi retirado apenas o conector
do canal que se desejava medir. Deste modo as condigdes seriam as mais proximas possiveis das que

ocorrem durante o funcionamento real do automodelo.

3.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTADOS EM CADA CANAL

Foram tomadas pelo menos 3 medidas para verificar a possibilidade de haver ruidos muito
grandes. Como isto ndo aconteceu, o erro foi desprezado, uma vez que se mostrou irrisério com relacdo
a precisao necessaria dos valores para controlar 0s servos que sera mostrada na sessédo 3.3.

Todos os resultados obtidos se encontraram dentro das medidas 544us e 1472us 0 que ja era
esperado de acordo com o que foi explicado na sessdo 2.2, responsavel por mostrar o funcionamento
dos sinais PWM para controle de servomotores. A interface do monitor serial do programa dispunha as
medidas tomadas em ps (microssegundos) de cada uma das posi¢des por servo de cada vez, como é

mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Valores do duty cycle em microssegundos do subsistema de dire¢do com o sinal de direcdo em
posigdo neutra (“volante” reto).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este processo foi repetido 12 vezes para cada uma das situacfes possiveis, os valores brutos

obtidos foram anotados e estéo dispostos no Apéndice B.

3.2.3 CONCLUSAO DAS AFERICOES

Concluindo as medigdes de PWM para cada componente, foi possivel perceber que todos os
duty cycles tem um periodo de aproximadamente 10.000us, ou seja, 10-%s e a faixa de operacéo do sinal
ativo varia entre 10% e 20%. Foi possivel observar também que o periodo corresponde a uma frequéncia
de 100Hz que é uma frequéncia comum no controle de servos.

Como as diferengas dos resultados aferidos se demonstraram minimas, um simples
arredondamento foi suficiente para computar os dados que serdo utilizados mais a frente no capitulo 3.
Os resultados finais foram resumidos de uma forma mais objetiva e disponibilizados na Tabela 7 com

os valores referentes a cada canal.

49



Tabela 7. Informacges da faixa de trabalho de cada canal de saida do RRM.

Valor Valor Valor
Canal Nome minimo neutro minimo Posicionamentos
[ns] [ns] [us]
Servo do Posi¢des continuas dentro
) 1001 1451 1942 )
CH1 subsistema de o dos valores minimos e
o (esquerda) (reto) (direita) o
direcéo mMAaximos.
Controle Posi¢des continuas dentro
] 999 1512 1997 )
CH2 eletronico de ) dos valores minimos e
] (tras) (parado) (frente) .
velocidade mAaximos.
Servo de )
o 1000 2001 Apenas duas posicdes:
CH3 Transmissao de ) - ) o .
] (velocidade) (trativa) maxima e minima.
velocidade
Servo de
CHa controle do 1000 2001 Apenas duas posicoes:
diferencial (travado) (acionado) maxima e minima.
dianteiro
Servo de
CHE controle do 1000 2001 Apenas duas posicdes:
diferencial (acionado) (travado) maxima e minima.
traseiro

3.2.4 TESTES DE INTEGRACAO DO SISTEMA DE ATUACAO

Apesar de fazer a leitura do duty cycle com a plataforma ESP32 obtendo sucesso, foi observado
que existiam algumas diferencas entre esta e 0 RRM ja presente no automodelo. Dentre as diferencas,
destacamos as DDPs do ESP32 (3.3V) e do RRM (6V), além de certas informagdes enviadas por codigo
gue poderiam impedir a possibilidade de substituir totalmente 0 RRM. Isso ndo foi um problema, pois
tanto os servos quanto o subsistema ESC aceitam diversos niveis de tensdo de comando, apesar de
estarem sendo alimentados entre neutro e fase por uma tensdo de 6V.

O codigo presente no Apéndice C foi rodado para verificar a viabilidade da plataforma ESP32
comandar independentemente a direcdo e a aceleragdo do automodelo. A imagem esquemaética do

circuito utilizado neste teste e nos posteriores esta disponivel na Figura 40.
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Figura 40: Montagem do circuito com cores dos cabos conectores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenho da montagem do circuito feita no préprio veiculo ser encontrado também na Figura

41. E importante notar que no esquema, ha um sensor que sera abordado neste projeto com mais detalhes.
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Figura 41: Desenho esquematico das conexdes feitas nos testes realizados na parte 1 do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em conclusdo, a implementacdo dos codigos foi bem-sucedida e os testes validaram a
viabilidade do projeto.

Neste primeiro teste, as placas e sensores foram fixadas em protoboards com elasticos e fitas
dupla-face de modo que ndo fossem feitas nenhuma modificacdo permanente na estrutura do

automodelo. A montagem preliminar pode ser vista na Figura 42.

52



Figura 42. Montagem preliminar da plataforma e sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 INSTALACAO DA PLATAFORMA ELETRONICA DE CONTROLE

Para que seja possivel realizar modificagdes no automodelo, instalar sensores, placas de
controle, realizar testes onde se envolve movimentagdo e possiveis colisdes, € necessario que todas as
partes estejam bem fixas e organizadas no modelo, mas ainda assim de forma que seja facil de fazer
modificagdes posteriores.

Para isto acontecer, implementou-se uma estrutura fisica no automodelo que pudesse servir
como um suporte principal em forma de plataforma adaptado especificamente para 0 modelo do veiculo
e, algumas adaptacdes foram realizadas para que fosse possivel instalar as novas conexdes de forma
organizada e a suportar as forgas causadas pelas aceleragdes impostas pelo movimento do automodelo.

Para realizar este subprojeto, foi retirada a “bolha” do veiculo (capa de plastico externa acoplada
ao chassis, que da a forma de um automavel real). Além disso, retirou-se algumas protecdes laterais que
poderiam possivelmente entrar no caminho da instalacdo do suporte principal, assim como o0s para-
choques. Assim pdde ser observado uma imagem mais limpa do chassi e verificar com maior facilidade
0s pontos onde seria possivel ancorar o suporte principal de forma estavel.

Apos isto tirou-se uma foto da vista superior e da vista lateral do veiculo para que se pudesse

ter uma imagem de referéncia para a realizacdo de um design compativel com o automodelo real.
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3.3.1 MODELAGEM 3D DO SUPORTE PRINCIPAL UTILIZANDO METODOS DE
PROTOTIPAGEM RAPIDA

Para que fosse possivel realizar um design proporcional e funcional do suporte principal

utilizando métodos de prototipagem répida foi necessario seguir 0s seguintes passos:

a) LEVANTAMENTO DE CONDICOES DE CONTORNO E OBJETIVOS DA

MODELAGEM

Realizou-se um estudo das condic¢des de contorno e outras funcionalidades que o suporte deveria

obedecer, as quais estdo listadas na Tabela 8. E importante notar que muitas decisdes feitas no design

desta estrutura foi realizado pensando-se em comportar futuros estudos no veiculo.

Tabela 8. Tabela de requisitos do suporte principal.

10

11

12

Ne:

Requisitos de projeto para o suporte:

O suporte deve ser preso de tal forma e ter integridade estrutural rigida o suficiente para que se
possa levantar, mudar a direcéo e segurar todo o veiculo com acelera¢des bruscas;

O suporte deve possuir algum tipo de alca para que seja facil e rapidamente levantado, para o
que o veiculo possa ser puxado caso esteja em situacdes de possivel colisdo ou queda durante
sua fase de testes;

O suporte deve ser fechado de forma a proteger os circuitos eletrénicos;

O suporte deve permitir uma abertura facil para que possam ser feitas modificacGes e reparos
rapidos no circuito;

O suporte deve ter espaco suficiente para acomodar futuros estudos que venham a ser realizados
no veiculo tenham a possibilidade de ser encaixados no mesmo, comportando placas eletrénicas
de tamanhos comerciais conhecidos e outros sensores extras;

O suporte deve comportar sensores de distancia a sua volta para que seja possivel realizar um
estudo posterior de proximidade de objetos em rota de coliséo;

O suporte deve permitir que a bateria do veiculo seja removida sem necessitar retirar o suporte
do local,

O suporte deve conter um local de encaixe na sua parte frontal para que seja possivel instalar
um sistema de cAmera para estudos futuros de leitura de imagens;

O suporte deve conter entradas de ventilagdo para que os eletrdnicos ndo sobreaquecam;

O suporte deve ter aberturas laterais, frontais e traseira para que seja possivel a passagem de
fios dos servos e outros eletrénicos do veiculo;

O suporte deve conter um espaco grande o suficiente para que se instale pelo menos duas
protoboards de tamanho médio e consiga acomodar de forma tranquila os fios, placas e outros
sensores dentro do espago principal.

O suporte deve ser modelado em 3D de modo que tenha uma fabricacdo facil e eficiente em
impressao 3D por método FMD, de modo que precise de poucos suportes poucas pegas moveis
(utilizando principios de Design for Manufactoring e prototipagem répida).
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b) ANALISE DE FOTOGRAFIA DAS VISTAS DO VEICULO
Foi retirado fotos da vista lateral e superior do veiculo de modo que se pudesse analisar 0 espago
disponivel para a construcdo do suporte, quais as possibilidades de design e tamanho, melhores pontos
de fixacdo, etc. Nas Figuras e € possivel visualizar os pontos de ancoragem e as vistas citadas.

Figura 43: Vista lateral da estrutura do automodelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44. Vista superior com pontos de ancoragem identificados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 44 foram identificados com retangulos vermelhos estruturas do chassi de aluminio de
perfil em forma de tubo retangular que seriam extremamente positivos para prender os pontos de
ancoragem do chassis. Suas entradas estdo posicionadas na mesma altura e possuem 0 mesmo tamanho,

0 que tornou um local perfeito para de fazer a adaptacao.
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c) MODELAGEM 3D EM A PARTIR DAS FOTOS
No veiculo fisico, foi escolhida a distancia entre as duas faces exteriores das entradas do tubo

de aluminio de perfil retangular d,,, e tomadas medidas utilizando uma régua, disposta na Eq. (31).

dpg = 300mm (31)

A partir das fotos mostradas nas figuras do item b) foi possivel inseri-las no programa
SOLIDWORKS (programa CAD de modelagem 3D) e ajeita-las & sua devida escala de acordo com
medida tomadas na Eq. (31). Assim, foi possivel esbogar o que seria a base do design considerando
todas as condi¢Oes levantadas no item a). Esta etapa do processo pode ser visualizada na Figura 45.

Figura 45. Esbogo do suporte sobre imagem da vista superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da vista lateral, foi possivel fazer 0 esboco do contorno da al¢a do suporte, respeitando
a limitacdo de ter uma altura de no maximo 300mm do chéo até a o ponto mais alto do suporte, mas
ainda assim tendo espago suficiente para que se fosse possivel posicional uma méo confortavelmente na
alca. Foi necessério garantir uma altura minima da bateria de 18,60mm para que fosse possivel fazer a
sua retirada sem precisar desmontar o suporte e manter uma altura util interna para os eletronicos de
pelo menos 40mm para que todos os cabos fossem conectados de forma organizada. O esboco pode ser

verificado na Figura 46.
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Figura 46. Esbogo do suporte sobre imagem de vista lateral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos os esbocos base, a modelagem 3D pdde ser feita, ainda se pensando nas condicfes de
contorno até se chegar no resultado final que pode ser visto na Figura 46.

Figura 47. Imagem do suporte final modelado em 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A montagem final de suas partes foi feita de modo que a alga pudesse ser impressa
separadamente e colada na tampa superior e a fixa¢do da tampa superior com a base foi feita de forma
que se pudesse utilizar parafusos e porcas M4. Para isto, utiliza-se um método de insercao de porcas na
impressdo 3D como pode ser visto na Figura 48.

Figura 48. Conjunto de imagens mostrando o método de insercao das porcas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma imagem com a vista explodida da montagem do suporte pode ser observada na Figura 49.
E interessante observar que foram adicionados 2 para-choques (dianteiro e traseiro) no conjunto para
suportar os sensores ultrassénicos de distancia. O método de modelagem e fabricagdo deles foi 0 mesmo

do suporte principal.
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o 1]
Figura 49. Vista Explodida da montagem completa do suporte principal e sues fixadores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) IMPRESSAO 3D E MONTAGEM
O suporte foi impresso em 3D utilizando filamento de PLA (poli&cido lactico) que é um
polimero amplamente utilizado na industria de fabricacdo por métodos aditivos, acessivel e capaz de
aguentar os esforgos sofridos pela peca.
A alca superior do suporte foi colada a tampa com uma cola & base de cianocrilato que reage
muito bem com o material utilizado. Apds isso foi utilizado 8 porcas M4 e 8 parafusos M4 de 30mm de
comprimento para se fixar as partes removiveis do suporte. Pode-se verificar uma foto do suporte pronto

e montado no automodelo na Figura 50.
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Figura 50. Foto do suporte montado no automodelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 IMPLEMENTACAO DE UM ODOMETRO E VELOCIMETRO COM UM
SENSOR INFRAVERMELHO

Medir a distancia percorrida e a velocidade do veiculo de forma consistente, obtendo um erro
menor que 1km/h foi um grande desafio. Para que se fosse possivel obter esses dados, foi feito um
sistema que pudesse contar os giros do eixo cardan que alimenta o eixo traseiro do veiculo.

Para que se fosse escolhido o melhor sensor para isso, foi feita uma tabela comparando as
principais caracteristicas de quatro sensores encontrados no mercado compativeis com a placa eletronica

reprogramavel utilizada neste estudo. Os dados podem ser verificados na Tabela 9.
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Tabela 9. Dados de sensores de proximidade para sistema de leitura de velocidade e odémetro.

Sofre . SOfrf' .
Alcance  interferéncia interferéncia Velocidade  Dimensdes Prego
da dife:i:ntes de resposta médio
luminosidade? . .
(cm) materiais? (mm)
Sensor
ultrassonico 2 -400 nao pouco lento 45x20x15 RS 10,50
hc-sr04
Sensor
ultrassonico 20 - 600 nao pouco lento 42x29x12 RS 69,00
Jsn-sr04t
Sensor
infravermelho 2-30 sim médio rapido 37x14x6 RS 17,25
TCRT5000
Sigi‘;:)'fzsgr 10- 180 pouco pouco rapido  33x10,4x10.1 RS 169,00

Ao analisar todas as caracteristicas, escolheu-se entdo, inserir uma espécie de sistema de leitura
infravermelho no sistema de transmisséo do eixo utilizando o sensor infravermelho TCRTS500. Este foi
selecionado, uma vez que se necessitava de um sistema de leitura que pudesse captar altas velocidades,
em uma distancia préxima, sem a ocorréncia de grandes erros na leitura que fosse menos custoso
possivel.

Para fazer isso, um maédulo com o sensor 6tico infravermelho reflexivo, modelo TCRT5000, foi
posicionado em um pequeno suporte impresso em 3D que o0 aponta em dire¢do ao eixo de transmissdo
de rotacgdo para as rodas. O eixo por sua vez, recebeu uma peca que o envolve girando juntamente com
ele, modelada especificamente para entregar a leitura com menor ruido possivel, sua geometria é

mostrada na Figura 51.

Figura 51. Peca cilindrica do sensor de leitura de velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E interessante que com esta peca, utilizou-se a caracteristica do sensor sofrer diferencas de
leitura com relacdo as cores a favor do objetivo do projeto, uma vez que a parte branca est4 mais proxima
e reflete mais facilmente o leitor, enquanto a preta absorve a luminosidade ao mesmo tempo que esta
mais longe, entregando um maior contraste e consequentemente diminuindo a possibilidade de haver
erros de leitura.

A Figura 52 mostra sua forma, onde é possivel observar uma espécie de cilindro cortado com
duas areas planas voltadas para o sensor com alturas diferentes. A mais alta, de cor branca, reflete a luz
infravermelha emitida que é captada de volta pelo sensor e contabilizado, enquanto a face negra, mais

longe do sensor, absorve luz suficiente para que o sensor ndo seja acionado.

Figura 52. Sensor infravermelho com peca cilindrica de duas cores para auxiliar a medig&o.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, quando o eixo gira, a luz infravermelha que é constantemente emitida reflete na area
branca em direcdo ao sensor que é repetidamente acionado e desligado. Assim, cada variagdo desta,
corresponde a um giro do eixo. Consegue-se assim, contabilizar a quantidade de vezes que isto ocorre
durante o periodo de 1 segundo. Essa quantidade de vezes revela a velocidade de rotacdo do eixo e
consequentemente a velocidade de giro das rodas do automodelo de acordo com a proporgéo de redugédo
eixo-roda.

O mddulo do sensor permite também, que seja regulada a permissividade do receptor de
infravermelho por meio de um potenciémetro resistivo. Desse modo pode-se garantir que 0 mesmo tera
o efeito esperado de acordo com a distancia que o sensor foi posicionado do cilindro reflexivo acoplado
ao eixo.

Por fim, a velocidade e distancia percorrida do automodelo pdde ser obtida utilizando-se a
relacdo de rotaces do eixo para as rota¢fes da roda, assim como a medida do raio efetivo Rer da roda.

De acordo com os desenhos técnicos e tabelas apresentadas no manual disponibilizado no site

da Traxxas [23], foi possivel observar que o veiculo possui dois estagios de reducédo do eixo para a roda.
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O primeiro, presente no diferencial, que possui uma reducgdo de 34:11 e o segundo, é uma redugédo por
par de engrenagens simples que estd localizada na extremidade externa do eixo da roda de 24:11.

Multiplicando os dois valores podemos chegar a relagdo de giro eixo-roda We.r disposta na Eq. (32).
W,_,=174181:1 (32)

Com o raio efetivo Res medido na secdo 3.5.4, foi possivel obter entdo a distancia percorrida de
acordo com a Eq. (33). Esta equacdo mostra simplesmente a multiplicacdo do raio efetivo pelo valor de
duas vezes pi, para se encontrar o tamanho da circunferéncia e multiplicando tudo isto pelo nimero de
de rotacGes dadas pelo eixo N, e finalmente dividindo pelo nimero da relagéo de engrenagens, obtendo-
se assim, a Distancia longitudinal percorrida Dion.

_ (2mRep)N (33)

A velocidade instantanea é simplesmente obtida dividindo-se a distancia percorrida por uma
pequena fracdo de tempo contada pelo microcontrolador.

3.3.3 IPLEMENTACAO DE UM SENSOR DE POSICAO

Antes da instalacdo do sensor de posicgdo, foram elencadas algumas possibilidades de sensores
disponiveis no mercado. Porém durante o projeto, ndo houve uma opgdo ampla de possibilidades por
conta dos recursos disponiveis e 0 modulo disponibilizado para fazer o projeto foi o0 médulo GY-87.
Este, por sua vez, é equipado com os sensores:

e MPU 6050: é um IMU, responsavel por fazer as leituras de giroscopio (velocidade angular
instantanea nos 3 eixos) e de acelerometro (aceleragdo linear instantanea nas 3 diregdes
cartesianas).

e HMC 5883L: responsavel por fazer as leituras de posi¢do angular instantaneas nos 3 eixos a
partir de um magnetdmetro.

e BMP 180: responsavel por medir a pressao relativa (bardmetro) e com essa informagao estimar

a altitude do veiculo. Este sensor ndo é utilizando neste estudo.

Para construir o cddigo de cada um dos sensores, foi necessario procurar pelo datasheet deles
separadamente. O modulo inteiro é conectado por 5 fios. Um de VCC (de 5V), outro fio fase de 3.3V,
um Ground (polo negativo) e duas entradas responsaveis por fazer uma comunicacéo de protocolo 12C
(DAS e SCL). Mais detalhes da ligagdo elétrica do sensor podem ser verificados na subsecéo 3.3.5 deste

capitulo, onde pode se encontrar o diagrama do circuito elétrico.
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3.3.4 INSTALACAO DOS SENSORES ULTRASSONICOS

Para garantir que durante os percursos desenvolvidos e testes realizados o veiculo ndo sofra
colisBes com objetos em sua rota, foi instalado dois sensores de proximidade. Para detectar o perigo e
frear o veiculo prevenindo assim a sua coliséo.

Para conseguir fazer isso foi necessario selecionar um sensor que consiga detectar distancias de
pelo menos 20cm a 2 metros, que funcione com uma grande variedade de materiais e formas, que ndo
seja afetado por diferentes tipos de luminosidade e que tenha um custo baixo.

Para que se fosse possivel uma melhor decisdo, foram levantados 4 tipos de sensores para medir
a distancia com suas principais caracteristicas que tenham uma possibilidade de afetar o projeto, estas

informacGes estdo disponiveis na Tabela 10.

Tabela 10. Tabela de caracteristicas de sensores para medir distancia.

Sofre Sofre Sofre
Alcance interferéncia mterf:renaa mterf:renua Dimensdes Preco
da . N . N médio
luminosidade? diferentes diferentes
cm materiais? ormas? mm
(cm) ' iais? f ? (mm)
Sensor
ultrassonico 2 -400 nao pouco médio 45x20x15 RS 10,50
HC-SR04
Sensor
ultrassdnico 20 - 600 ndo pouco médio 42x29x12 RS 69,00
JSN-SRO4AT
Sensor
infravermelho 2-30 sim médio médio 37x14x6 RS 17,25
TCRT5000
|
STegSF‘;B 1"';;’ 10- 180 pouco pouco médio 33x10,4x10.1 RS 169,00

Analisando a tabela acima, foi possivel chegar a concluséo de que os melhores sensores para 0
projeto seriam os de tecnologia ultrassénica. A principal vantagem das outras tecnologias € a velocidade
de leitura, que ndo é um fator importante para este projeto, visto que os ultrassénicos mais lentos ja
suprem a necessidade do projeto. Além de ja serem amplamente empregados para esta fungdo no
mercado automobilistico, estes ndo sofrem interferéncia de luminosidade nem do tipo de material com
que o obstaculo é composto. Estes sensores também sofrem apenas pequena interferéncia para
sensoriamento apenas de objetos com superficies porosas ou gradeadas, o que é praticamente irrelevante
considerando a aplicacdo e ambiente que o veiculo ira ser utilizado.

Por conta destes reprogramadas com tal preco, 0 que encarece a sua utilizacdo neste projeto,
principalmente se for usado em maiores quantidades. Por isso a escolha final, foi do sensor HC-SR04
que apresenta uma funcionalidade muito similar e apesar de ter um tamanho maior, foi possivel instala-

lo no com a modelagem de para-choques como mostrado na Figura 53.
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Figura 53: Instalacéo fisica do sensor ultrassénico de proximidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a instalagdo elétrica, o sensor pode ser conectado a partir de 4 fios. Um de VCC,
de 5V, um Ground (polo negativo), um Trigger e um ECHO (ambos ligados a pinos digitais na placa
eletrénica). O esquema elétrico pode ser visto na se¢do 3.3.5 deste trabalho.

Durante seu funcionamento, a placa eletrénica envia um pulso de Trigger de pelo menos 10us
em nivel alto, ao receber o sinal de trigger, o sensor envia 8 pulsos de 40khz e detecta se ha algum sinal
de retorno ou ndo. A partir disto, se um sinal de retorno for identificado pelo receptor, o sensor gera um
sinal de nivel alto no pino de saida cujo tempo de duracéo é igual ao tempo calculado entre o envio e 0
retorno do sinal ultrassonico.

Por fim, a distancia pode ser medida utilizando a Eq. (27) citada na sec¢éo 2.4 de fundamentacéo
tedrica sobre sensores ultrassdnicos. Como o veiculo fez testes em baixas velocidades neste trabalho,
optou-se por acionar a frenagem de emergéncia quando a distancia com um obstaculo iminente fosse
menor que 50cm. Na se¢do de testes, é relatado um ensaio para testar a habilidade do sensor parar o
veiculo antes dele colidir com um objeto também.

O parachoque foi desenhado de forma que houvessem 4 sensores na frente e 4 atras, sendo um
para a parte frontal, dois laterais defasados com 15° do frontal e um frontal para detectar pequenos
obstaculos baixos que possam ser transponiveis. Neste trabalho néo é feito um estudo aprofundado do
uso destes sensores (somente o frontal foi testado), porém o suporte em 3D foi desenhado para que se
possa realizar estudos posteriores.
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3.3.5 CIRCUITO ELETRICO FINAL E INSTALACAO

Foi relativamente simples montar todo circuito elétrico no suporte apos ele ter sido fabricado.
Foi possivel instalar duas protoboards de tamanho médio dentro do seu invélucro protegido de forma
gue ainda assim houvesse um espaco bom para acomodar todos os fios e sensores extras.

A diferenca entre o circuito final e 0 apresentado na secao 3.2.4 é que este recebe um sensor de
proximidade ultrassdnico e um moédulo IMU na conexdo. Pode-se verificar o diagrama elétrico do

circuito final na Figura 54.
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Figura 54. Diagrama do circuito final da plataforma de controle e instrumentagdo de um automodelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar abaixo uma simulacdo da montagem do circuito que foi feita previamente,

para certificar-se de que ndo haveriam problemas, na Figura 55.
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Figura 55. Simulagdo de circuito final da plataforma de controle e instrumentacdo de um automodelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar também, a montagem do circuito do circuito final ja& montado no suporte

localizado na Figura 56.

Figura 56. Foto do circuito final montado no automodelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 DESACOPLAMENTO DOS EIXOS DIANTEIROS

De acordo com a documentacdo estudada no site da Traxxas sobre o0 automodelo modelo 82056-
4 em [23], é possivel notar que apesar do veiculo possuir dois sistemas de diferencial (um no eixo das
rodas dianteiro e outro no traseiro), ndo existe um diferencial central que fizesse a compensacdo da
rotacédo distribuida para as rodas dianteiras com as traseiras.

Esta caracteristica € Util em um veiculo 4x4 para que se haja uma boa tracdo em terrenos soltos
como areia, cascalho e em situacdes de escalada onde se precisa ter todos os diferenciais travados para
haver torque em todas as rodas. Porém, mesmo se tratando de um automodelo com medidas pequenas
de bitola e entre eixos, ela impde uma condic¢éo de deslizamento do pneu com o chdo quando se realiza
curvas, uma vez que as rodas estarao percorrendo distancias diferentes, e os dois eixos estardo recebendo
um numero igual de rotagoes.

Por conta deste fator ser um possivel motivo de entra em discordancia com os modelos aplicados
nos testes realizados no préximo capitulo, o eixo cardan que liga o motor ao eixo das rodas dianteiras

foi retirado, deixando o veiculo com tracdo traseira, apenas.

3.5 AFERICAO DAS MEDIDAS CARACTERISTICAS MECANICAS DO VEICULO

3.5.1 BITOLA E ENTRE EIXOS

As medidas necessarias mais importantes para o calculo da trajetéria do veiculo, como mostrado
na secdo teorica, sdo a bitola b e a distancia entre eixos I. Estas foram obtidas facilmente no site do
fabricante do veiculo de controle remoto na se¢do técnica, como pode ser observado na Egs. (34) e (35)
e na Figura 57.

b=201mm (34)

l =324mm (35)

12.8" (324 mm)

23.1" (586 mm) (201mm)

Figura 57: Disténcia entre eixos e bitola do automodelo Traxxas

Fonte: Adaptado pelo ator do site da Traxxas, pagina de informacdes do modelo 82056-4 [23].
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3.5.2 CENTRO DE MASSA

Além da necessidade destas medidas caracteristicas, foi necessario determinar o centro de massa
do veiculo. Como sua construgdo possui em sua grande parte simetria lateral (levando o eixo Xy como
referéncia) foi considerado que seu centro de massa se encontra na medida zero do eixo Y. Sendo assim,

considerada a Eq. (36):

Cuy = 0mm (36)

Para medir o centro de massa longitudinal, apoiou-se o veiculo em uma mesa plana, e passou-
se um fio de barbante em baixo do suporte do veiculo com todos os equipamentos, e sensores montados.
Foi garantido que a linha do barbante estava reta e exatamente perpendicular com relagdo ao
comprimento do veiculo. Apoés isso foi-se fazendo sucessivas tentativas de levantar o automodelo
passando a corda do barbante mais para a frente ou mais para tras observando a inclinagdo que o veiculo
pendulava com o movimento de levantamento.

Apobs um tempo, foi possivel achar um ponto em que o veiculo subia sem se pendular. Este
ponto foi marcado e medido com uma régua. A distancia entre o eixo frontal do veiculo e o centro de
massa no eixo X, do veiculo denominado CMx foi de 142mm. Desta forma, obtemos que o centro de
massa € o disposto na Eq. (37).

Cyx = 142 mm (37)
E importante denotar que o centro de massa é justamente a origem do sistema de referencial
movel do veiculo. Estas medidas foram tomadas com relacdo ao eixo dianteiro apenas para motivos de

referéncia empirica, que seréd necessaria para instalar o sensor IMU e utilizar nos modelos matematicos.

Uma foto ilustrando o procedimento com o barbante pode ser vista na Figura 58.
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Figura 58. Procedimento para se descobrir o centro de massa longitudinal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, pode-se deixar explicito as medidas ,. que corresponde a distancia entre o centro
do eixo das rodas traseiras e o centro de massa do veiculo assim como e Iy que corresponde a distancia
entre o centro do eixo das rodas dianteiras e o centro de massa do veiculo. Estes valores sdo informados

nas Eqg. (38) e (39) respectivamente.
[, = 182 mm (38)

lr = 142mm (39)

3.5.3 SISTEMA DE DIRECAO

Foi necessario também, verificar o sistema geométrico de dire¢do do automodelo utilizado no
estudo. De acordo com a Eqg. (3) apresentada na se¢do tedrica sobre angulos de Ackerman, é dito que a
razdo da bitola b pela distancia entre eixos | deve ser igual a subtracdo das cotangentes dos angulos

externo 8, e interno &; durante a estercao.
b
cotg (8,) — cotg (6) =7 ®)

Onde a razéo entre b e | mostrada na subsecéo 3.5.3, pdde ser calculada e disposta na Eq. (40):
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b 201
- = = 40
l 324 0,62 (40)

Assim, na Figura 59, é mostrado uma foto perpendicular a altura do veiculo mostrando sua vista
superior, onde se fez uma linha a partir dos pontos de suporte da manga da roda e comparada com linhas
horizontais paralelas a X.. Dessa forma foi possivel adquirir os angulos &; (direcional da roda interna) e

8, (direcional da roda externa) utilizados no veiculo da forma mais precisa possivel.

Figura 59. Foto mostrando o angulo de Ackerman presente no sistema de dire¢do do automodelo deste estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proprio software utilizado, SOLIDWORKS, permitiu medir os angulos entre as linhas
projetadas pela foto da vista superior, sendo possivel perceber o valor dos &ngulos §; = 49,5°e &, =
34,5° de acordo com a estercdo total do veiculo. A relagdo da subtracdo das cotangentes dos angulos

obtidos pode ser observada na Eq. (41).

cotg (6,) — cotg (6;) = cotg (34,5) — cotg (49,5) = 0,601 (41)
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Mesmo levando em conta que estas relagdes de angulos sofrem uma pequena variagao durante
seu estercamento, o resultado obtido na Eq. (41) foi muito parecido com a relagdo entre eixos da Eq.
(40) provando que o automodelo segue um sistema de diregdo aproximado ao de Ackerman.

3.5.4 RAIO EFETIVO

O raio efetivo foi medido utilizando uma régua com resolucdo de 1 milimetro tentando capturar
a medida entre a superficie do chdo em que o pneu tocava e o centro do eixo da roda. A diferenca entre
ao tamanho da roda sem peso e com peso ode ser observada na Figura 60.

Figura 60. Comparacdo de roda do automodelo sem estar recebendo a carga do peso do veiculo (na esquerda) e
apos receber o peso do veiculo (na direita).

Fonte: elaborado pelo autor.

O raio da roda sem cargas de peso R, declarado no site da Traxxas e 0 Raio efetivo Rer da roda
medido foi apresentado nas Eq. (42) e (43) respectivamente.
R = 59mm (42)

Ref1 =553 mm (43)

Assim, pode-se calcular a circunferéncia efetiva C;,.c .y da roda, de acordo com a Eq. (44)
disposta:

Circ ef = 2m. Ref (44)

Onde, substituindo-se os valores, acha-se o valor apresentado na Eq. (45). E importante denotar
que este valor da circunferéncia efetiva, correspondera a distancia percorrida pelo veiculo a cada 1 giro
de roda.

Circef = 347.46 mm (45)
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Pode-se ainda, multiplicar o valor obtido na Eq. (45) pela taxa de giro roda-eixo anotada na Eq.
(22) obtendo-se a distancia longitudinal percorrida pelo veiculo a cada volta completa que o eixo que

contém o sensor gira denominada de D;,,pg. O resultado esta disposto na Eq. (46):

Dyonpr = 0,046839 m (46)

Ou simplesmente obter a medida da distancia percorrida de acordo com a Eq. (47), sendo N, o

ndmero de voltas do eixo contabilizadas.

_ (2mRef).N (47)
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4 TESTES EXPERIMENTAIS

Aqui, o leitor pode encontrar a descricao e resultado
dos testes feitos com o intuito de validar as tecnologias
implementadas no capitulo anterior.

4.1 TESTES DE DISTANCIA LONGITUDINAL (MOTOR DC E DIRECIONAL
GUIADOS POR CONTROLE REMOTO)

Ap0s ter-se medido o raio efetivo da roda, foi criado um programa disposto no Apéndice D onde
se utilizou a Eq. (47) para calcular a distancia conhecida de 5m de comprimento de acordo com 0s giros
daroda do automodelo. Neste teste, utilizou-se um suporte preliminar para conexao dos eletrénicos visto
que o final ndo estava pronto ainda. Assim, conectou-se os terminais dos subsistemas de dire¢do e motor
DC no RRM e assim o veiculo foi guiado utilizando o controle remoto em linha reta por uma distancia
previamente demarcada no chdo. O experimento foi repetido 3 vezes e os resultados podem ser

verificados na Tabela 11.

Tabela 11. Resultado dos testes de distancia longitudinal, distancia medida e nimeros de rotagbes do
eixo.

Distancia Dexp Numero de rotagdes do
[m] Eixo traseiro N

Teste 1 5,29 113

Teste 2 5,29 113

Teste 3 5,29 113

Média 5,29 113

Desvio

Padréao 0 0

Os resultados apresentaram uma Otima repetibilidade, porém, uma precisdo ruim. Por causa
disso, foi suposto que ao se fazer repetitivas somas da circunferéncia da roda do veiculo, o erro da
medida do raio efetivo da roda é acumulado, contribuindo para obtencdo de medidas pouco precisas.
Assim, para melhorar esta medida, foi testado outro método.

Ao se recolher o numero de rotacdes do eixo, durante este percurso com uma distancia real

D,.¢q; de 5Sm, pdode-se calcular um novo raio efetivo R, , de acordo com a Eqg. (48).

_ Dyeai
Refo = 7418174 (48)
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Substituindo-se os valores, obtém-se o resultado disponivel na Eq. (49):

Ref 2 = 52.24014528 mm (49)

Para validar o novo raio efetivo, foi feito mais uma bateria de trés repeti¢ces deste mesmo teste
(codigo no Apéndice D), porém, com o nhovo raio efetivo e um percurso retilineo previamente demarcado

de 10m, obtendo-se os valores mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Resultado dos testes longitudinais utilizando o novo raio efetivo.

Disténcia NUmero de rotacdes do
[m] Eixo traseiro N

Teste 1 10,00 226

Teste 2 10,00 226

Teste 2 10,00 226

Média 10,00 226

Desvio

Padréo 0 0

Com estes resultados foi possivel obter a acuracia desejada e o raio efetivo final do projeto foi

considerado de acordo com o valor disposto na Eqg. (49).

4.2 TESTE DE GUIAGEM EM LINHA RETA LIMITADA POR DISTANCIA
(DIRECIONAL GUIADO POR CONTROLE REMOTO)

Este teste, teve o objetivo de concluir os estudos de modelagem de movimentag&o longitudinal,
uma vez que validaria a utilizagdo do contador de rotagbes para medigéo de velocidade longitudinal e
distancia de trajetdria, assim como testaria os controles do motor estabelecidos pela placa controladora.
Neste teste, utilizou-se um suporte preliminar para conexdo dos eletrénicos visto que o final ndo estava
pronto ainda.

Utilizando o programa disponivel no Apéndice E, o veiculo foi programado para percorrer uma
linha reta com a distancia ja conhecida de 5m. O funcionamento deste, é composto por duas tarefas que
rodam de forma independente: a primeira contabiliza a distancia percorrida por meio do sensor
infravermelho de velocidade instalado no veiculo e a segunda € responsavel por manter o motor do

veiculo ligado e entregando poténcia enquanto a distancia objetivo nédo é atingida.
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Apesar de o programa utilizado ter mantido o sistema de diregéo travado com a dire¢édo apontada
para frente, foi observado que nas primeiras tentativas do teste, a guiagem do veiculo se manteve
instavel, com dificuldades para se manter em linha reta. Isso ocorreu pelo fato de que o veiculo possui
algumas folgas, distribuicdo de massa heterogénea, entre outros fatores que devem ser compensadas
futuramente instalando-se um sistema ativo que faga pequenas corre¢des no sistema direcional.

O problema foi corrigido neste primeiro momento, ligando-se o subsistema de dire¢cdo ao RRM
e conduzindo a direcao do veiculo manualmente utilizando o controle remoto enquanto ele percorria o
percurso lentamente da linha reta estipulada. Assim, foram realizadas 3 repetices deste teste, onde 0
veiculo de fato comegou o seu movimento e parou nas distdncias comentadas na Tabela 13 que foram

medidas utilizando uma trena com resolucdo de 1mm.

Tabela 13. Resultado do teste de guiagem em linha reta limitado por distancia.

Distancia
[m]

Teste 1 5,08
Teste 2 5,10
Teste 2 5,08
Média 5,087
Desvio

Padréo 00155

Como se pOde observar, o veiculo teve uma boa performance no teste, apesar de ter percorrido
uma distancia um pouco maior do que ele realmente deveria. A hip6tese mais provavel é que isso tenha
ocorrido pois o programa do teste do Apéndice E, ndo apresenta controles de aceleragdo e desaceleragdo
durante o percurso. Assim, gquando o veiculo completa os 5m de distancia, seus motores param de vez,
fazendo com que ele percorra uma distancia adicional devido a sua inércia, mesmo a baixas velocidades.

O fato de que o veiculo ndo possui um sistema efetivo de freio, apenas o atrito do motor elétrico,

também contribui para esse fator.

4.3 TESTE DE FUNCIONAMENTO DO MAGNETOMETRO

O sensor presente dentro do médulo IMU GY-87 responsavel por fazer a leitura do Norte
magnético é o HMC 5883L. Este é capaz de fazer leituras de até 160Hz e tem uma acuracia de 1° a 2°
segundo o seu datasheet.

Para testar a sua eficacia, foi montado um teste que conseguisse fazer a leitura do Norte

magnético com constancia durante meio minuto aplicando diferentes movimentos. Assim, ele foi
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montado na placa ESP, utilizada neste estudo, e utilizou-se o codigo presente no Apéndice F. Neste, 0
magnetdmetro recebe as leituras diferentes para cada um dos 3 eixos cartesianos (em pT), onde o vetor
soma destas 3 magnitudes aponta para o Norte magnético. Como se esté interessado, neste caso, apenas
em um vetor de 2 dimensGes, foi utilizada a Eq. (51) para se achar calcular a projecdo em 2D e assim

obter-se 0 angulo de defasagem que o sensor esta com o Norte denominado de Wy .

Yy =tan~?! (%) (50)

Para garantir uma condicéo inicial e final igual, o automodelo foi suspenso e fixado em uma
base que o mantinha estatico. Desse modo, ao se iniciar o teste foram retiradas 10 leituras de posi¢do
com intervalos de meio segundo cada de modo que o sensor estava encaixado no seu suporte de forma
estatica. Os resultados foram anotados e retirada uma média. Logo apds isso, o sensor foi retirado do
suporte, movimentado em diversas dire¢cOes aleatdrias por um minuto e encaixado na mesma posi¢ao no
mesmo suporte, onde foram anotadas mais 10 leituras finais e retirada a média. Para controle, foi girado
0 suporte em 180° e tomada as medidas no final também. O resultado destas leituras esta anotado na
Tabela 14.

Tabela 14. Medidas do teste de funcionamento do magnetémetro.

Leitura com 180° de

Leitura Inicial [°] Leitura Final [°] defasagem ap0s

Leitura final [°]
Medida 1 6,9 7,29 186,95
Medida 2 7,37 7,57 187,38
Medida 3 7,54 7,76 187,15
Medida 4 7,7 8,08 187,15
Medida 5 7,87 8,13 187,13
Medida 6 7,89 7,76 186,97
Medida 7 8,22 7,45 186,92
Medida 8 8,22 7,45 186,75
Medida 9 8,06 7,1 186,75
Medida 10 7,73 6,96 186,52
Média 7,750 7,555 186,967

Desvio

Padrio 0,40631 0,38642 0,24958
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Ao final do teste, foi possivel observar uma diferenca entre as médias inicial e final dentro do
erro de acurécia informado no datasheet. Foi notado também, que durante os movimentos as leituras
estavam se mostrando eficazes, uma vez que se movia o sensor em 180°, aparecia uma leitura de angulo
de defasagem acrescido de aproximadamente 179,5° do angulo inicial, o que est4 dentro do erro
esperado.

O sensor se mostrou eficaz com o seu funcionamento e assim, foi possivel seguir para 0s

proximos testes.

4.4 TESTE DE FUNCIONAMENTO DO GIROSCOPIO

Para verificar se o giroscopio foi implementado corretamente no codigo, foi utilizado um teste
parecido com o do primeiro para verificar se as leituras das velocidades angulares estavam acontecendo.
Apos verificar que haviam leituras de fato, foi implementado um c6digo que integrava as velocidades
no tempo utilizando o método de integracdo por retangulos, onde a placa recebia as leituras em uma
amplitude de até 2.000°/s transmitindo amostras de leituras por protocolo 12C a uma velocidade de até
aproximadamente 2,6kHz.

A informagdo somente da velocidade angular ndo é tdo interessante para esta parte do projeto,
mas ao se integrar a velocidade angular no tempo, pode-se obter a posi¢éo angular da mesma forma que
0 magnetdmetro. Assim, criou-se um codigo, utilizando a documentacdo de de Romain Fetick [35] para
testar a qualidade da leitura de posicao angular obtida pela Eq. (24), que mostra esta integral j& calculada,
que é discutida com mais detalhes na se¢éo 2.4.2.

¥Y=Y,+w(t—ty) (24)

Desta forma, 0 mesmo procedimento do teste realizado na sec¢do 4.3 foi repetido, mas com
movimentos feitos de forma suave e lenta, os resultados foram plotados na Tabela 15. O cddigo para

este procedimento esta anexado no Apéndice G.
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Tabela 15. Medidas do teste de funcionamento do giroscopio com movimentos suaves e lentos.

Leitura com 180° de
Leitura Inicial [°] Leitura Final [°] defasagem apos
Leitura final [°]
Medida 1 0,1 -3,33 172,78
Medida 2 0,1 -3,01 172,78
Medida 3 0,09 -2,95 172,67
Medida 4 0,08 -2,95 172,61
Medida 5 0,08 -2,95 172,6
Medida 6 0,08 -2,96 172,6
Medida 7 0,08 -2,96 172,6
Medida 8 0,06 -2,96 172,6
Medida 9 0,06 -2,96 172,6
Medida 10 0,06 -2,97 172,6
Média 0,079 -3,000 172,644
Desvio
—— 0,01524 0,11728 0,07486

Apos estes resultados, foi repetido 0 mesmo experimento com movimentos mais bruscos e

rapidos, os resultados estdo anotados na Tabela 16.
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Tabela 16. Medidas do teste de funcionamento do giroscopio com movimentos rapidos e bruscos.

Leitura com 180° de
Leitura Inicial [°] Leitura Final [°] defasagem apos
Leitura final [°]
Medida 1 0,21 -34,74 -216,77
Medida 2 0,2 -34,75 -216,77
Medida 3 0,19 -34,75 -216,77
Medida 4 0,18 -34,76 -216,78
Medida 5 0,17 -34,77 -216,79
Medida 6 0,16 -34,78 -216,8
Medida 7 0,16 -34,79 -216,8
Medida 8 0,15 -34,8 -216,81
Medida 9 0,14 -34,81 -216,81
Medida 10 0,13 -34,82 -216,82
Média 0,169 -34,777 -216,792
Desvio
—— 0.02601 0,02751 0,01874

Ao final dos dois ensaios, foi possivel perceber que o erro obtido em movimentos suaves e
lentos, foi de aproximadamente 3°, o que é relativamente baixo quando comparado ao erro do ensaio de
movimentos bruscos, que deu aproximadamente 35° de diferenca. Isto provavelmente se deu ao fato de
que em movimentos bruscos com fortes aceleracdes e rapidas mudancas de direcdo, fazem com que o
leitor ndo capte com precisdo todos 0s movimentos e estes erros vao se acumulando conforme se vai
realizando a sequéncia dos préximos movimentos.

Outro fator que pode contribuir para os erros neste caso também, é o fato de o angulo ser obtido
por integracdo pelo método da soma de retdngulos, que funciona basicamente somando a area de varios
retangulos de espessura delgada dt e de comprimento correspondente ao valor da velocidade angular
instantanea no comeco desse curto periodo de tempo para se obter a posicao angular acumulada. Como

se pode visualizar na Figura 61 .
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Figura 61. Demonstracdo de método de integragdo por retangulos.

Fonte: adaptado pelo autor de Paula, A. em [47]

Assim, por conta deste tipo de integracdo, ocorre também o acimulo de erros ao longo do tempo,
uma vez que nunca se é calculado a area exata, mas sim uma aproximagao, como €é explicado por Paula,
A.em [47].

4.5 TESTE DE PERFORMANCE: MAGNETOMETRO VS. GIROSCOPIO

Como os testes deste estudo especifico sdo feitos em baixa velocidade, foi feito um ensaio para
entender melhor o motivo dos erros obtidos pelo giroscopio e comparar com 0s erros do magnetémetro
em um Unico ensaio levando em conta a velocidade dos movimentos e o tempo decorrido. Dessa forma,
foi realizado um estudo final, onde os dois sensores que compde o0 modulo IMU foram instalados em
um suporte giratério movida por um servo motor que ficou se movimentando por trés minutos realizando
movimentos ndo simétricos. O servo comegou em uma posi¢do inicial e parou na mesma apos este
periodo de tempo. Assim, foi possivel observar a diferenga de leitura dos dois sensores com relagdo ao
mesmo movimento e comparar seus resultados finais.

Durante os testes, observou-se que 0 servo motor estava causando interferéncias nas leituras do
magnetdmetro. Isto foi resolvido criando um pequeno suporte 3D onde era possivel posicionar o médulo

IMU com doze centimetros de distancia do motor, como é mostrado na Figura 62.
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Figura 62. Plataforma de teste Giroscdpio Vs. Magnetémetro, impressa para afastar o sensor do servo com o
intuito de impedi-lo de sofrer interferéncias de leitura.

Fonte: elaborado pelo autor.

Este problema, foi verificado imediatamente no veiculo também, onde descobriu-se que o motor
DC gerava um campo capaz de interferir no magnetometro se ele fosse posicionado no seu centro de
massa no interior do suporte de pléastico como pode ser observado na Figura 64. Para resolver este
problema, o médulo IMU foi movido, ainda na linha do centro de massa do veiculo referente aos eixos

X e'Y para a parte de cima do suporte de mdo como é mostrado na Figura 63.
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MOTOR DC

Figura 63. Sensor IMU instalado no Centro de massa do veiculo referente aos eixos cartesianos Xv e Yv no
interior do suporte de plastico.

Fonte: elaborado pelo autor.

LINHA DO CENTRO DE
MASSA EM Xv

Figura 64 Sensor IMU instalado no Centro de massa do veiculo referente aos eixos cartesianos Xv e Yv no
exterior para ndo sofrer influéncia dos motores.

Fonte: elaborado pelo autor.
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O teste foi repetido sem a influéncia das interferéncias e as medidas foram tomadas durante todo

o teste. Os resultados da posi¢des iniciais e finais podem ser encontrados na Tabela 17.

Tabela 17. Medidas do teste de funcionamento do Giroscépio Vs. Magnetdmetro em tempo

prolongado.
Leitura Inicial | Leitura Final do Leitura Inicial Leitura Inicial
do Magnetdmetro das integracdes das integracdes
Magnetdmetro [°] do Giroscépio [°] | do Giroscépio [°]
[’]
Medida 1 0,09 0,83 0,98 -7,00
Medida 2 0,09 0,84 1,03 -7,00
Medida 3 -0,37 0,84 0,87 -7,00
Medida 4 0,23 0,83 1,17 -7,00
Medida 5 -0,21 0,84 0,51 -7,00
Medida 6 -0,14 0,84 0,78 -7,01
Medida 7 0,16 0,84 1,07 -7,01
Medida 8 -0,24 0,83 0,32 -7,01
Medida 9 0,06 0,83 0,98 -7,01
Medida 10 -0,01 0,84 1,07 -7,01
Média -0,034 0,836 0,878 -7,005
Desvio
Padrio 0,03834 0,00516 0,27067 0.00527

Com base nos dados apresentados pode-se observar o calculo do angulo médio do giroscopio

apos 0s 3 minutos de ensaio apresentou uma defasagem de aproximadamente 8°, o que é um valor critico

para ser utilizado neste projeto. Além disto, foi feito um gréafico mostrando as posi¢des angulares pelo

tempo podem ser encontradas na Figura 65.
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Figura 65. Gréfico posicdes angulares pelo tempo.

Fonte: elaborado pelo autor.

As leituras de posi¢édo angular calculadas pelos dados do giroscopio séo representadas pela linha
vermelha e as leituras de posigdo angular do magnetémetro séo representadas pela linha na cor azul.
Neste gréfico, é possivel perceber que o giroscopio e 0 magnetdbmetro comegam o ensaio parado lendo
aproximadamente zero e no final, 0 magnetdmetro permanece préximo do zero, engquanto a linha do
giroscaépio termina proxima do valor -7°. Além disto, pode-se observar gque a linha vermelha mostrou
movimentos com a amplitude ligeiramente maior, mas que ao mesmo tempo, suas medidas foram
caindo, inclinando o gréfico ligeiramente para baixo, enquanto as linhas azuis permaneceram retas. Isto
pode ser um forte indicio que em um estudo mais longo a defasagem iria aumentar mais ao longo do
tempo de movimentag&o.

Para se visualizar um pouco melhor, foi feito um gréfico com os ultimos movimentos até o servo

motor parar na mesma posic¢do inicial, que se encontra na
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Figura 66. Grafico mostrando o final da movimentac&o do ensaio do teste de performance do giroscdpio Vs.
Magnetdmetro.

Fonte: elaborado pelo autor.

No Apéndice H podem ser encontrados dois codigos referentes a este teste, o primeiro utilizado
na placa ESP com os sensores e 0 segundo, referente a um cddigo utilizado para controlar o servo motor
que estava movimentando o0 sensor.

Com base nos dados apresentados, é possivel observar que ao longo do tempo e com velocidades
maiores, o calculo das posi¢es angulares obtida pelas integragdes do giroscopio vdo acumulando erro
e consequentemente transformando uma defasagem de leitura em um valor muito maior do que seria
possivel para utilizar em no sistema deste projeto. Assim, como este veiculo pode sofrer vibraces,
aceleracOes bruscas e aplicagbes de operagdes que exigem um tempo mais elevado, tornam o

magnetémetro o a melhor opcéo para ser utilizado nesta aplicag&o.

4.6 TESTE DE PID EM PLATAFORMA GIRATORIA

Para testar um sistema de guiagem que consiga fazer autocorrecdes devido a terrenos irregulares,
folgas no sistema de direcdo e outros eventos que possam tirar o veiculo do percurso, um sistema de
PID guiado para manter o veiculo em linha reta seria um avango importante para o projeto. Assim, foi
feito novamente um pequeno projeto para se testar um cddigo implementando a equacdo de um sistema
PID discutida na se¢do 2.5 deste estudo.

Nele o modulo IMU foi posicionado em uma plataforma giratéria, onde o giro era controlado

por um servo também ligado ao controlador. O microcontrolador foi programado, entdo para fazer a
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leitura da posicao inicial da plataforma e utilizar um método de controle com PID para girar 0 servo
motor sempre para a posic¢do angular inicial caso uma forca externa o girasse também.

O sistema deveria funcionar como se fosse uma espécie de gimbal estabilizador de um grau de
liberdade. Para que isto acontecesse, foi necessario fazer varias repeticGes ajustando os valores dos
ganhos do sistema PID. O codigo deste teste esta disponivel no Apéndice 1. E possivel observar uma
foto do teste em execugéo na Figura 67.

Figura 67. Teste de PID.

Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, ao se ligar a placa microcontroladora, o magnetémetro 1€ a posicdo inicial, a salva
e guarda como uma referéncia inercial, assim, ao se girar manualmente o suporte cinza, 0 magnetémetro
reconhecia 0 movimento e mandava rapidamente um comando para que 0 servo girasse compensando o
movimento e apontando a seta sempre para a mesma direcdo onde o cddigo foi iniciado. No
exemplo da foto na Figura 67, quando se gira o suporte cinza, o sistema ird compensar de forma que a

seta aponte sempre para a dire¢do da visdo da camera.
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Para conseguir que o sistema tenha uma reagdo eficiente, é necessario calibrar o sistema testando
a influéncia de diferentes valores de ganhos na equacéo PID. Apos se chegar aos valores dados na Tabela

18, foi possivel fazer movimentos com uma resposta livre de oscilagfes e baixo tempo de demora de
resposta.

Tabela 18. Valores dos ganhos de PID do teste de PID.

Ganho: Valor:
Ko, 1,0
Ki 0,00001
Kq 50

O codigo de PID foi implementado de forma bem-sucedida com respostas precisas e com baixo
demora de resposta.

Para viabilizar uma testagem deste sistema e da calibragdo de PID, foi posicionado um
transferidor com resolucédo de 1°, de forma que este ficasse alinhado com a seta da plataforma movel,

porém sem entrar em contato com a mesma. Na Figura 68 é possivel visualizar a montagem feita.

Figura 68. Imagem de teste de PID em plataforma rotativa.

Fonte: elaborada pelo autor

Assim, o procedimento ocorreu da seguinte forma: o sistema era iniciado, alinhado com o

transferidor na posicdo angular inicial 0° e entdo realizavam-se movimentos sucessivos na base fixa
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durante 10 segundos, apds isso 0s movimentos eram sessados e era anotada a posic¢do angular final com
o transferidor. O sistema era entdo desligado.

Este ensaio foi repetido 10 vezes e seus resultados estéo dispostos na Tabela 19.

Tabela 19. Dados do teste de PID.

Leitura Inicial [°] Leitura Final [°]

Medida 1 0° 1°
Medida 2 0° -1°
Medida 3 0° 2°
Medida 4 0° 1°
Medida 5 0° 1°
Medida 6 0° -1°
Medida 7 0° -20
Medida 8 0° -1°
Medida 9 0° 1°
Medida 10 0° 1°

Média 0° 0,2

Desvio

Padrio 0 1,2490

Apesar da baixa resolucédo do transferidor, ao se analisar os resultados, foi possivel confirmar o
que ja se esperava, Respostas com erros entre 1° a 2° de angulacdo. A velocidade de resposta nado foi
possivel ser quantizada por falta de equipamentos necessarios, porém durante o experimento foi possivel
qualifica-la subjetivamente como rapida o suficiente para ser utilizada no veiculo de controle remoto.
Além do fato de que, o fator mais preponderante de demora de resposta é o tempo gasto pelo atuador,
ndo o tempo de processamento nem o de leitura de sinais do sensor magnetdmetro, uma vez que ambos

conseguem entregar respostas em mais rapidas que 100Hz.

4.7 TESTE DE LINHA RETA NO VEICULO GUIADO POR PID UTILIZANDO UM
MAGNETOMETRO

Este teste, teve o objetivo de juntar os cédigos de PID e de controle do veiculo desenvolvidos
nos testes anteriores e repetir o objetivo do teste de guiagem por linha reta com o veiculo se corrigindo
automaticamente sem nenhuma interferéncia feita pelo controle remoto.

Assim 0 mesmo procedimento do teste 4.2 foi repedido, porém desta vez, foi implementado o

codigo disponivel no Apéndice J que ao se ligar o veiculo, 0 magnetémetro é acionado para fazer o
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veiculo fazer 4 leituras de cada ponto cartesiano, estabelecendo a média delas como o sistema referencial
inercial. Apds isto, o veiculo recebe instru¢Ges para andar sempre com 0 seu sistema de reverencial
movel com o seu Xy sempre alinhado como X do referencial fixo utilizando controle PID para guié-lo e
sempre que houver uma defasagem no angulo dos eixos, corrigi-lo.

Para fazer com que o sistema PID funcionasse corretamente, foi necessario fazer em torno de
20 tentativas de fazer o veiculo seguir em linha reta, uma vez que a calibracdo de um sistema diferente
exigiria ganhos diferentes de cada uma das variaveis utilizadas no teste anterior. Os valores dos novos

ganhos foram anotados na Tabela 20.

Tabela 20. Valores dos ganhos de PID do teste linha reta guiada por PID.

Ganho: Valor:
Kp 0,01
Ki 0,00002
Kqg 10

Uma vez que se chegou a um resultado satisfatorio com os valores dos ganhos do PID, o teste
foi repetido mais 5 vezes, o veiculo foi guiado ao lado de uma linha demarcada no chéo para se verificar
os desvios e as corregbes do mesmo para manté-lo reto. E interessante notar que ao se mudar poucas
coisas no codigo, como a presenca de alguns comandos de “Serial.print( ) foram suficientes para que
fosse necessario recalibrar 0s sensores com novos ganhos para se manter uma resposta eficiente. Uma
foto do teste pode ser vista na Figura 69, onde é possivel observar a progressao da posi¢édo do veiculo ao
longo do teste.

Figura 69. Teste de guiagem em linha reta com correcédo por PID.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Durante 0s 3 ensaios, os valores de distancia real (medida com uma trena de resolugdo de 1mm),
distancia medida com o odémetro ultrassonico e nimero de voltas do eixo do veiculo, foram anotados
na Tabela 21.

Tabela 21. Distancias obtidas no teste de guiagem em linha reta com corregéo por PID.

Distancia medida com o sensor | N°de | Distancia medida com a trena
[m] Voltas [m]

Teste 1 531 120 5,275

Teste 2 5,26 119 5,210

Teste 3 5,18 117 5,156

Teste 4 5,22 118 5,197

Teste 5 5,18 117 5,146

Média 5,23 118,2 5,1968

Desvio

Padro 0,05568 1,30384 0,05132

Qualitativamente, o experimento mostrou que o sistema de corre¢do aplicado pelo PID guiado
pelo magnetémetro foi um sucesso. Ele manteve o veiculo alinhado na maior parte do tempo a direcdo
X do sistema inercial, definido na hora em que se ligava o veiculo, apresentando pequenas oscilagdes
que provavelmente podem ser diminuidas ainda mais se for feito um estudo de calibracdo mais
detalhado.

Com rela¢do aos resultados de distancia, ndo foi obtida uma medida tdo aceitavel. Isso
provavelmente se deve ao fato de que ao se adicionar a plataforma de suporte, mais sensores no veiculo,
e o fato de deixa-lo apenas com tracdo traseira, acarretou em uma adicéo de peso e afetou ndo sé o raio
efetivo (discutido no teste da subsecéo 4.1) quanto também aumentou a inércia do mesmo. Ocasionando
um maior nimero de giros do eixo apds 0s 5 metros, mas também uma diminuicdo da acuracia de
medicao do sensor com a trajetoria real. Fatos que podem ter sido agravados ainda mais por haver uma
oscilagdo do sistema PID durante a sua trajetoria.

Assim, para se melhorar um pouco as medicdes, foi pego o valor da distancia real D,..q; foi
pego os valores de moda correspondente ao nimero de voltas durante o percurso correspondentes ao
“Teste 3” ¢ “Teste 5 e retirada a média das medic¢des da trena e achado um valor de 5,151m assim como

0 nimero de rotagdes do sensor N de 117 voltas e pode-se calcular um novo raio efetivo R, 3 de acordo

com a Eq. (51).

_ Dyeai
Ress = 7418114 (51)
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Substituindo-se os valores, e convertendo para mm, obtém-se o resultado disponivel na Eg. (52):

Rer3 = 51.97787296 mm (52)

Assim, as medidas do sensor foram recalculadas de acordo com o nimero de voltas a partir do
novo raio efetivo. Os dados foram plotados na Tabela 22. O algoritmo com o novo raio efetivo foi

consertado para testes futuros também.

Tabela 22. Novas distancias obtidas no teste de guiagem em linha reta com correcéo por PID
consertando-se o raio efetivo.

Distancia medida com o sensor | N°de | Distancia medida com a trena
[m] Voltas [m]

Teste 1 5,283 120 5,275

Teste 2 5,239 119 5,210

Teste 3 5,151 117 5,156

Teste 4 5,195 118 5,197

Teste 5 5,151 117 5,146

Média 5,2038 118,2 5,1938

Desvio

Padro 0,05737 1,30384 0,05132

Nota-se que apesar de se ter consertado o raio efetivo, o problema do veiculo ter dado algumas
voltas a mais em seu eixo apds completar os 5m de distancia objetivo mesmo depois de ter sua poténcia
cortada mostra que a aceleracdo e desaceleracéo do veiculo ainda devem ser consertadas, para que este
movimento seja mais suave e que ele percorra uma distancia mais precisa. Por isso, foi realizado outro

teste para melhorar este fator.

4.8 TESTE DE IMPLEMENTACAO DE CODIGO PID PARA VELOCIDADE
CONSTANTE.

Para que haja mais facilidade de resolver as equacdes de movimento apresentadas no inicio do
capitulo, & muito interessante se ter a condicdo de velocidade constante, que é dificil de se manter no
veiculo, sem a implementacéo de um sistema de controle de malha fechada, uma vez que ao fazer uma
curva ou com diferentes estados de carga da bateria, a velocidade do veiculo pode variar para um mesmo

sinal de comando.
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Assim, para resolver este problema, foi escrito um codigo e feito diversos testes para que fosse
implementado um controle de PID para manter a velocidade constante durante as trajetdrias realizadas.
Além disso, exclusivamente nos arranques (saindo de velocidade zero) e paradas do veiculo durante seu
percurso, serdo melhorados automaticamente ao se instalar o sistema de PID, o que pode contribuir para
diminuir os erros achados no teste da subsecéo 4.7.

Durante o periodo de testes, foi também, descoberto um modo de condug&o do ESC denominado
pelo fabricante como “Crawling”, que diferente do modo de condugdo normal, toda vez que o motor
deixa de receber poténcia, 0 ESC automaticamente ativa uma espécie de freio motor. Esta opgéo é
primariamente para que o veiculo fique parado no lugar em situacfes de escaladas e percursos
inclinados, quando este ndo esta recebendo poténcia, porém teve grande utilidade para frear o veiculo
de forma mais efetiva quando se acabava o percurso.

Durante a implementacao do codigo, foi percebido que a velocidade de processamento da placa
microcontroladora sofreu uma defasagem de tempo de resposta, suficiente para que fosse necessario ter
que recalibrar o PID do sistema de dire¢do juntamente com o novo sistema de PID para manter a
velocidade constante.

Ao final de algumas repeti¢cdes obteve-se os valores mostrados dos ganhos do sistema
velocidade na Tabela 23 e do sistema de direcdo na Tabela 24. O codigo utilizado neste teste esta

disponivel no Apéndice K.

Tabela 23. PID do teste de velocidade constante.

Ganho: Valor:
Ko 0,02
Ki 0,0000001
Kq 10

Tabela 24. PID do sistema de direcéo recalibrado para teste 4.7.

Ganho: Valor:
Ko 0,05
Ki 0,00002
Ka 60

Apos ter sido obtido um resultado satisfatério, o veiculo foi programado para percorrer uma

linha reta de 5 metros e as distancias lidas, reais e niUmero de voltas foram anotados na Tabela 25.
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Tabela 25. Resultados dos testes de guiagem em linha reta com PID de velocidade e direg&o.

Distancia medida com o sensor | N°de | Distédncia medida com a trena

[m] Voltas [m]

Teste 1 5,00 113 5,05

Teste 2 5,00 113 4,96

Teste 3 5,00 113 5,03

Teste 4 5,00 113 5,02

Teste 5 5,00 113 5,05

Média 5,00 113 5,022

Desvio

Padrio 0 0 0,0331

Além dos dados terem apresentado uma melhora significante, diminuindo muito o seu

erro, a velocidade lida instantdnea no veiculo durante os testes apds seu arranque variou entre

0s nimeros 0,94 e 1,03km/h. Assim, o teste foi concluido com sucesso pronto para o Gltimo

ensaio deste estudo.

4.9 TESTE DE PERCURSO SEGUINDO TRAJETORIA PRE-CALCULADA

OBJETIVO

O objetivo do teste é fazer com que o veiculo percorra a trajetéria previamente simulada

inserindo algumas coordenadas utilizando o Modelo da Bicicleta Cinematico para seja possivel comprar

a trajetdria real com a simulada.

Em concordancia com a concluséo tirada do artigo de Georg Schildbach (2015) [20], este estudo

escolheu utilizar o modelo cinematico por sua simplicidade, por exigir menos poder de processamento

e ter maior rapidez de resposta quando comparado com o dindmico caso esta fosse calculada futuramente

em um sistema embarcado. Além disso, este modelo necessita de medi¢fes mais simples das

caracteristicas do veiculo utilizado quando comparado com o Modelo Dindmico da Bicicleta.

ESTRATEGIA

Para testar a guiagem do veiculo de um percurso programado, foi-se estabelecido a seguinte

estratégia de procedimentos:
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1. Estabelece-se os pontos de passagem das coordenadas fixas X e Y para que o veiculo
trace uma rota;

2. Estabelece-se uma velocidade longitudinal Vin constante medida em metros por
segundo, uma velocidade angular wgs de resposta do motor do sistema de direcdo
medida em graus por segundo, assim como um angulo maximo émax de estercamento do
sistema de direcdo medido em graus que esteja dentro do range do mesmo;

3. Executa-se o programa para calcular uma trajetoria que utilize os pontos de coordenadas
tanto como objetivos direcionais, como centro de suas curvaturas, para se orientar para
0 préximo ponto.

4. Extrai-se de output do programa tanto um grafico X vs. Y mostrando sua rota desejada,
como um arquivo de texto contendo uma matriz composta por uma coluna com as
informagdes de angulo ¥ de guinada medido. Em cada linha apresenta-se uma medida
disposta em graus correspondente a cada centimetro percorrido na trajetoria.

5. Insere-se este arquivo no cddigo de controle do veiculo e utilizado para que ele utilize
um sistema de PID para controlar o seu direcional, cujo setpoint SP é o angulo ¥ da
matriz correspondente a uma certa distancia percorrida Di,n € 0 process variable PV é
dado pelas leituras instantaneas do magnetémetro.

6. Posiciona-se 0 automodelo em um ambiente aberto e executa-se o programa do
microcontrolador, que ir4, no momento de sua inicializagdo captar seu direcionamento
e ponto inicial como a origem dos sistemas de coordenada inercial e mével.

7. Assim, o percurso é filmado e analisado para que seja possivel compara-lo com o
simulado.

Este processo utilizando o controle PID permitiu com que se fosse possivel manter o veiculo na
angulagdo certa sem que se fosse necessario haver uma preocupacdo grande com o angulo de
estercamento médio . Uma vez que seria extremamente dificil e inacurado, medir seus angulos de
estercamento relacionados com um sinal de input do servo.

Além disso, o controle PID é importante nesta implementacdo uma vez que ele é responsavel
por continuar corrigindo as imperfeicdes de trajetdria geradas pela folga de suas pecas méveis durante
toda trajetdria. Foi utilizado o mesmo tipo de controle também para se manter o veiculo em uma
velocidade constante também, o que foi uma consideracdo essencial para se permitir o calculo da
trajetoria.

A utilizagdo do MATLAB para calcular previamente a rota, foi essencial, pois sdo calculos
complexos gue adicionam muito tempo de processamento ao dispositivo embarcado. Dessa forma,
sendo o melhor dos mundos inserir uma rota pré-definida em sua memaria para fazer o percurso.

Adicionalmente, foi importante também, estabelecer uma velocidade w,, de resposta do motor
que fosse a mais baixa possivel, uma vez que pela auséncia de datasheets dos motores da TRAXXAS

ndo foi possivel descobrir a velocidade maxima dos servomotores além do fato de que isso foi necessario
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para desconsiderar aceleragfes de percurso do motor real. Assim adotou-se como referéncia datashet de

servomotores comuns de porte parecido que possuiam uma capacidade de girar 60° em 0,16 segundos.

A velocidade wy, escolhida para ser utilizada na simulacéo foi de 10°/s.

INPUTS CONSIDERADOS NAS SIMULACOES

Para a realizacdo das simulacBes explicadas neste teste, foram utilizadas as coordenadas

dispostas na Tabela 26.

Tabela 26: Coordenadas do de pontos de passagem do teste de trajetoria retangular.

Coordenada X [m] Coordenada Y [m]
0 0
2 0
4 1
7 -1
-11 0
13 0

Os valores das constantes referentes as caracteristicas principais do veiculo e outras informag6es

consideradas nas simulacGes do MATLAB. citados na subsecdo de estratégia deste teste podem ser

visualizados na Tabela 27.

Tabela 27. Valores das constantes referentes as caracteristicas principais do veiculo e outras
informacdes consideradas nas simula¢ées do MATLAB.

b
I
I
Vion
Omax
wg
Pt
lim
tol
(X)Y)

Constante

Descricéo
Bitola

Distancia entre eixos

Distancia entre o centro de massa e 0 eixo traseiro em X,

Velocidade longitudinal constante
Angulo direcional médio méaximo
Velocidade angular do sistema de direcdo
Passo temporal de calculos de dados
Limitador da correcdo de angulo
Toleréncia de encontro de linhas final

Coordenadas X,Y fixas

Valor

0,201m
0,324m
0,182m
1/3,6 m/s

12°
10°/s
160Hz
3
0.01m
(0,00 m
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SIMULACOES DE TRAJETORIA NO MATLAB

A simulaco de trajetoria seguindo 0 modelo da bicicleta cinematico foi um dos problemas mais
dificeis de se resolver de todo o estudo, uma vez que o modelo é composto por equacdes diferenciais de
primeiro grau, mostradas na sec¢do 2.1.1 pelas Eq. (7) a (11), que possuem varias solucBes possiveis.
Assim, foi necessario criar um cddigo que considerasse varias caracteristicas restritivas ao sistema para
chegar em um resultado plausivel que pudesse seguir coordenadas plotadas como pontos de passagem.

Na primeira iteracdo do codigo, que pode ser verificado no Apéndice L, foi possivel realizar
uma trajetéria sem a consideracdo de uma velocidade de estercamento do veiculo. A trajetéria com 0s
inputs anotados na Tabela 26 e Tabela 27 gerou a simulacdo de trajetoria mostrada na Figura 70. Nela é
possivel visualizar linhas vermelhas tracejadas, correspondentes a ligacdo dos pontos de passagem
das coordenadas X e Y do sistema de referencial dado, assim como a linha em azul, que corresponde a

trajetoria calculada para o veiculo com os arredondamentos calculados para curvatura do veiculo.

Simulagdo de trajetoria - Iteracdo 1
2 7, I T AN,

¥ [m]

X [m]
Figura 70. Iteracéo de simulacdo de trajetdria retangular 1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste codigo, o veiculo recebe as coordenadas dos pontos de passagem, onde ele leva em conta
0 ponto de onde ele esta vindo Po, 0 ponto de passagem mais préximo P e 0 segundo ponto em sucessao
P,. Assim identifica-se a reta Ry entre Po e P1 e a reta R, entre P1 e P,, calculando-se a angulagdo entre
elas e mostrando ao veiculo que € necessario realizar uma curva com tal angulacdo. Apds isso o
programa formula um raio de curvatura de acordo com &max € calcula o ponto onde ele deve sair da linha
reta e iniciar a curva.

Com estes dados é possivel calcular-se o &ngulo de ester¢do médio ¢ realizado pelo sistema
direcional, assim como o angulo W instantaneo de guinada, de acordo com as equac@es diferenciais do
modelo cinematico da bicicleta.

Como este codigo ndo considera uma velocidade de estercéo e sim que o sistema direcional se
moveu de 0° para 20° instantaneamente, ele s6 poderia ser simulada fazendo com que o veiculo andasse
para frente nas linhas retas, parasse, estercasse totalmente suas rodas, acelerasse realizando a curva,

parasse no final novamente, voltasse com as rodas para a posi¢ao reta para percorrer um segmento reto

97



e continuasse nesta estratégia. Como isso ndo apresenta uma situacdo ideal, ndo foi feita nenhuma
tentativa de teste fisico e foi realizada uma segunda iteracdo de codigo para considerar a problematica.

Nesta segunda, disponivel para verificagdo no Apéndice M, é possivel verificar que foi
adicionado uma fungéo que permitia-se fazer incrementos no sistema de direcéo considerando um input
de velocidade angular, de forma que o programa simulava a realizacdo de curvas estergcadas de forma
mais lenta e menos abrupta se aproximando mais do que aconteceria na realidade. O resultado foi

plotado na Figura 71.

Simulagao de trajetoria - lteragdo 2

2 T i T T P T

Y [m]

X [m]

Figura 71. Iteragdo de simulagdo de trajetdria retangular 2.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao se ter verificado o resultado, sup6s-se que 0 que estava acontecendo é que o incremento do
programa estava sempre defasado temporalmente da linha objetivo e toda vez que o programa tentava
realizar uma curva, acabava passando de seu objetivo o que fazia-o tentar corrigir-se sucessivas vezes
gerando oscilagBes. Um problema parecido com o enfrentado em sistemas de controle PID.

Assim, para que se pudesse corrigir estas oscilac@es foi implementado, em uma terceira iteracdo
disposta no Apéndice N, um sistema limitador que verifica a proximidade da trajetdria da curva a linha
objetivo e diminui sua taxa de incremento de forma que fique mais estavel, como pode ser visto no

gréafico da trajetoria plotado na Figura 72.
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Simulagéo de trajetoria - lteragao 3

¥ [m]

X [m]
Figura 72. Iteracdo de simulacdo de trajetoria retangular 3.

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta iteracdo foi a final, obtendo-se um resultado satisfatorio para se prosseguir com o teste
fisico. Apo6s gerar o gréafico, foi gerado um arquivo de texto contendo uma matriz de duas colunas onde
se eram geradas informagGes de distancia percorrida Dp [m] e o &ngulo ¥ de guinada [°] em uma

frequéncia de 160Hz.

TESTE DE TRAJETORIA REALIZADA PELO VEICULO SEGUINDO AS
INFORMACOES DA SIMULAGAO 3

Para se inserir as informagdes do angulo W plotadas centimetro a centimetro no codigo do
Arduino, copiou-se os dados do arquivo de texto e colou-se na plataforma como um vetor. De modo
que, para 0 programa acessar 0 angulo de guinada certo com relacéo a trajetdria com relacdo a sua
distancia percorrida, bastaria puxar a linha do vetor de indice igual ao da sua distancia instantaneamente
percorrida em centimetros. Assim o programa utilizava os angulos de guinada como setpoint instantaneo
do sistema PID, que por sua vez, recebia o feedback do process variable pelo médulo com magnetémetro
localizado em seu centro de massa, calculava o erro e tentava sempre corrigir o veiculo. Este cédigo
pode ser verificado no Apéndice O.

Na pratica, percebeu-se que isto deixou o programa ainda mais lento deixando suas respostas de
PID ineficientes. Assim, foi necessario calibrar novamente o PID da direcdo, mas mesmo assim, ndo foi
possivel se obter respostas tdo ageis quanto antes. Além disso, o fato de o Ultimo teste necessitar de um
espaco maior, foi necessario realizar em outro ambiente, com outro piso, consequentemente um novo
coeficiente de atrito entre pneu e pavimento o que gerou diferencas também na calibragdo do sistema.

Os resultados dos novos ganhos do sistema de direcdo podem ser visualizados na Tabela 28.
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Tabela 28. Ganhos do sistema PID de dire¢&o no teste 4.9.

Ganho: Valor:
Ko 0,008
Ki 0,00001
Ky 10

E importante relatar também que previamente a calibracdo, durante curvas mais fechadas, o
sistema PID tendia a acumular grandes outputs devido a altos erros que consequentemente nao
conseguiam retornar ao percurso correto e faziam o veiculo ficar girando em circulos.

Apbs isso, foi demarcado no piso onde o teste seria realizado, varias linhas para facilitar a
medicdo da trajetoria realizada pelo veiculo. Este esquema pode ser visualizado na Figura 73. Nela é
possivel ver a linha de referéncia que liga os pontos de coordenadas de referéncia, assim como
marcacOes de 1 em 1 metro na direcdo X e linhas verticais separadas 2 & 2 metros (na dire¢éo Y). Assim

é possivel fazer um paralelo com o grafico da trajetéria programada mostrado na Figura 72.
, N _ _ ‘

Figura 73. Foto do percurso do teste demarcado.

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim o teste foi iniciado e gravado um video com a angulacdo mais superior possivel com o
intuito de capturar todo o percurso. Durante sua execuc¢do foi possivel perceber que o veiculo realizou
com éxito a trajetéria programada, porém, com erros.

As curvas desenhadas pela linha de trajet6ria foram realizadas no geral antes do momento certo,
além de que por algumas vezes pode-se perceber que o veiculo apresentou algumas derivacfes em sua

direcdo principalmente nos momentos seguidos das curvas mais fechadas pelo zigue-zague.
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Foi observado também uma leve tendéncia neste percurso para o lado direito e percebeu-se que
0 veiculo antes do ponto em X de objetivo final e com um deslocamento lateral na diregdo Y, como se

pode observar na Tabela 29.

Tabela 29. Coordenadas iniciais e finais do teste 4.9,

Situacéo Coordenada X [m] | Coordenada Y [m]
Posi¢ao inicial da trajetéria simulada 0 0
Posicéao inicial do teste 0 0
Posicéo final da trajetdria simulada 14 0
Posicéao final do teste 13,21 0,23

Como este teste ndo possuiu grandes meios de medicdo, a andlise foi majoritariamente
qualitativa de acordo com as capturas da cenas do video do teste, que podem ser visualizadas no
compilado da Figura 74.
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Figura 74. Capturas do video do teste 4.9 - Percurso guiado por trajetéria.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para que se pudesse ter uma no¢do um pouco melhor do resultado quantitativo do teste, ele foi

repetido mais 4 vezes e todas as coordenadas finais foram anotadas, como se pode ver na Tabela 30.

Tabela 30. Coordenadas finais dos ensaios do teste 4.9.

Teste: Coordenadaem X [m] | Coordenadaem Y [m]
Valor Simulado 14 0

Teste 1 13,21 0,23

Teste 2 12,96 0,67

Teste 3 12,31 -0,11

Teste 4 13,45 1,01

Teste 5 13,56 0,27

Média dos testes 13,098 0,414

Desvio padréo 0,4449 0,3872

Assim, pode-se perceber que apesar da média dos erros em X comporem apenas 6,4% do
comprimento maximo nesta diregdo e 10,1% de erros médios em relagéo ao range méximo percorrido
em Y, houveram muitas oscilagbes e imprecisdes nos percursos. E provavel que grande parte causadora
das distancias finais mais curtas sejam devido as grandes oscilagcBes que consomem a velocidade
longitudinal de forma errdnea.

Pbde-se concluir que uma calibragdo mais fina e meticulosa dos sistemas de PID daria a
possibilidade levando em conta um contato pneu-pavimento especifico e com um cédigo mais eficiente
dariam resultados melhores com menos variagdes, porém o hardware apresentado também se mostrou
um forte limitador.

E provavel também, que outros métodos de transmitir as posicdes da trajetdria simulada sejam
mais eficientes, como o de estabelecer uma relagdo precisa entre o angulo de estercdo médio é e o valor
do sinal de output para controle do servo com um angulimetro. Dessa forma, seria possivel receber
inputs do proprio angulo d. Além de ser interessante a utilizacdo de placas controladoras mais rapidas e
Sensores com maior precisao.

Possivelmente poderia se fazer um estudo, também, levando-se em conta a realizacdo do teste
com e sem PID de velocidade, visto que traz uma constancia de 1 Km/h, porém deixa o PID de direcdo

mais lento ao mesmo tempo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados encontrados durante os testes, assim
como uma analise geral e ponderagao com os objetivos
iniciais sao apresentados neste capitulo.

5.1 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi instalar uma plataforma em um automodelo, instrumentando-o com
sensores e implementando um sistema eletrénico de arquitetura modular e programavel/flexivel que
fosse capaz de se conectar com todos 0s motores atuadores pré-existentes do automodelo, assim como
0s novos sensores instalados. Além de desenvolver um software que seja capaz de receber comandos de
trajetdrias, adquirir dados do meio ambiente e realizar leituras de dados internos de acordo com sua
dindmica veicular aproximada. Estabelecendo assim uma plataforma de estudo base que sirva para
futuros projetos que desenvolvam sistemas de automacao e assistividade veicular.

Para a validacdo da plataforma, foi feito um estudo de caso com uma malha de controle de
trajetoria utilizando um PID e os sensores implementados. Antes disso, porém, foi necessario estudar o
funcionamento do automodelo, projetar sistemas de sensoriamento, suporte e controle, assim como

testa-los separadamente de forma a montar a estrutura utilizada na validacéo final.

5.1.1 CONCLUSOES OBTIDAS DURANTE A IMPLEMENTACAO, PRIMEIROS
TESTES E VALIDACOES

Em primeiro lugar foram feitos alguns testes de viabilidade do projeto e tomadas uma série de
medidas caracteristicas importantes do automodelo. Além disso, foi feita uma revisédo teérica basica de
todos 0s componentes e modelos matematicos necessarios para seguir com o estudo.

Apos estes testes, foi modelado e impresso em 3D, um suporte/invélucro universal instalado no
chassi do automodelo que possibilita acolher ndo s6 a plataforma utilizada neste estudo, mas outros
sensores, cdmeras e futuras placas microcontroladoras diferentes que possam ser implementadas em
projetos futuros.

Quanto a instrumentacdo, pode-se citar que houve uma implementacao e testes bem-sucedidos
de um oddmetro e velocimetro feitos a partir de um sensor infravermelho que detecta o giro do eixo, da
implementacdo de um mdédulo composto por um IMU juntamente com um magnetdmetro e sensores
ultrassonicos para medir a proximidade.

O sistema de medic8o de velocidade e distancia longitudinal foi implementado com sucesso
entregando valores com mais acuracia do que era esperado além do fato de que foi possivel fazer um

teste onde o proprio programa lia a distancia percorrida previamente estipulada acionando e desligando
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seu motor. O que basicamente valida a parte de implementacdo de controle longitudinal, apesar de que
o veiculo ndo conseguiu ficar alinhado com a reta original no teste, pelo fato de ainda ndo haver um
controle do sistema de direcdo que fosse capaz de impor pequenas corre¢des (causadas por folgas do
sistema) necessarias para manter o veiculo na em linha reta. Este problema foi resolvido instalando-se
0 médulo GY-87 composto por um sensor IMU juntamente com um magnetdmetro.

Durante os testes deste mddulo, foi feito um estudo comparando a aquisi¢édo de dados de posicao
angular instantanea por meio de um magnetdmetro e de um giroscépio por meio da integracdao de sua
velocidade angular pelo tempo. Foi concluido que o giroscépio perdia acuracia nas suas medi¢des ao
longo do tempo e movimentos, causando erros discrepantes para longos testes, escolhendo assim a
melhor opcdo o magnetdmetro. Foi descoberto também, que este Gltimo possuia a limitacdo de
necessariamente ser posicionado a uma distancia minima de motores elétricos e outros dispositivos que
pudessem gerar campos eletromagnéticos fortes capazes de causar interferéncias em suas medigdes.

Foi implementado um estudo e diversos testes sobre a aplicacdo de controles PID em sistemas
de malha fechada para controlar os erros e derivagBes na direcdo do veiculo durante o percurso de
trajetdrias, assim como para manter a velocidade longitudinal do veiculo constante durante toda a rota.
O sistema PID foi aplicado com sucesso nas situagBGes especificas, porém percebeu-se havia a
necessidade de calibré-lo diversas vezes, quando ocorriam mudangas minimas das condicOes de
contorno, como um pavimento levemente diferente, novos comandos executados no processador, etc.

Uma das conclus@es que pdde ser tirada entre os diversos testes feitos, foi que a adi¢cdo de novos
codigos na linha de processamento da placa de prototipagem ESP 32 utilizada neste estudo afetava
diretamente o tempo de resposta e calibracdo dos sistemas de PID, principalmente o PID que é
responsavel por controlar o sistema direcional.

Em concordancia com a concluséo tirada do artigo de Georg Schildbach (2015) [20], este estudo
escolheu utilizar o modelo cinematico por sua simplicidade, por exigir menos poder de processamento
e a rapidez de resposta quando comparado com o dindmico. Assim, foi desenvolvido um programa no
MATLAB onde se pode calcular as trajetdrias baseadas em um modelo cinemético da bicicleta baseado
nas caracteristicas medidas do veiculo descritas em detalhes neste projeto.

O programa € capaz de pegar diversos pontos de coordenadas e desenhar uma trajetdria
considerando um angulo de curvatura méximo, velocidade de estercéo, distancia entre eixos e centro de
massa, levando-se em conta uma velocidade longitudinal constante pré-definida. Ainda é possivel
exportar diversos dados da trajetdria, como angulo de estercdo, angulo de guinada, distancia percorrida
entre outros em forma de matriz por arquivo de texto no final dos calculos, de forma a facilitar a

importacdo das coordenadas e dados para a leitura do programa pelo chip reprogramavel.
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5.1.2 ESTUDO DE CASO FINAL EM TESTE DE PERCURSO SEGUINDO UMA
TRAJETORIA PRECALCULADA

No teste final, foi reunido todos os conhecimentos adquiridos, resumidos na subse¢do 5.1.2,
para gque fosse possivel fazer o automodelo realizar o percurso de uma trajetéria programada com base
no Modelo Cinemaético da Bicicleta. Ao estabelecer a trajet6ria no programa do MATLAB, foi tomada a
estratégia de se obter uma matriz de uma coluna onde era disposto o angulo de guinada ¥ do veiculo
simulada a cada centimetro do percurso. Assim o veiculo lia esse angulo e utilizava de setpoint no
controle de PID durante seu funcionamento para estercar a dire¢cdo de modo a se mimetizar a trajetéria
simulada. Paralelamente ha um outro sistema PID mantendo uma velocidade constante de 1Km/h.

O resultado obtido dos testes foi positivo no sentido de o veiculo ter de fato percorrido a
trajetoria, porém com erros consideraveis, que podem ser verificados na se¢do 4.9 deste documento.
Considerando o erro dos sensores o resultado obtido foi bom, mas apesar do veiculo ter seguido
majoritariamente a sua trajetéria, o caminho foi repleto de oscilagdes do sistema direcional, ficou
defasado na distancia do eixo X e ndo foi capaz de obter uma posicéo final com boa repetibilidade,
mostrando que ainda hd muito espago para a melhora.

Tal melhora, pode acontecer fazendo-se uma calibracdo mais minuciosa e fina dos ganhos dos
sistemas PID, assim como a programacgao de um cédigo mais eficiente para o controlador, mas € possivel
que ndo seja muito grande. Isso se deve ao fato de que o projeto ainda é fortemente limitado pela
capacidade de processamento da placa controladora entregar uma resposta rapida suficiente para o
sistema PID funcione de forma eficiente, assim como 0s sensores ndo tem uma precisao tdo grande que
permita uma variagdo menor.

Assim, pode-se sugerir para proximos estudos a implementagdo de novos testes utilizando uma
estratégia diferente da guiagem exclusivamente pelo angulo de guinada, por exemplo uma que junte o
angulo de estercamento juntamente com o &ngulo de guinada e o estudo de outras tecnologias para ajudar
na localizacdo do veiculo, como a utilizacdo de LIDARSs, cdmeras de reconhecimento de imagem,
sensoriamento de distancia por laser, etc.

Além disso é provavel o uso de um microprocessador no lugar de um microcontrolador seja
mais adequado para resolver problemas mais complexos e abrangentes de guiagem autbnoma, uma vez
que o ideal é cruzar varias informagdes de sensores em tempo habil de resposta para se obter uma dire¢édo

mais efetiva, segura e precisa.

5.2 ESTUDOS FUTUROS

Como este trabalho tem o objetivo de servir de base para novos estudos em cima da plataforma,
0 suporte impresso em 3D foi desenvolvido de forma gue coubesse a maioria dos microcontroladores e

processadores, havendo um lugar especifico para se encaixar um suporte de camera, sensores
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ultrassénicos traseiro e diagonais, entre outros. Dentre os trabalhos possiveis, podem ser destacados
alguns como:

A implementagdo de sistemas de sensores de proximidade nas extremidades do veiculo para
realizacdo de paradas de emergéncia que possam deixar o veiculo mais seguro contra acidentes pode ser
uma boa ideia também. Este estudo pode ser extremamente complexo, uma vez que a qualidade do seu
funcionamento ao distinguir obstaculos fisicos transponiveis versus obstaculos ndo transponiveis é
extremamente complexa.

Além de obstaculos, pode-se desenvolver um sistema que é chamado pelo mercado de
automoveis como Parking Assitant, que consistem basicamente na localizacdo de uma vaga por meio
de sensores de proximidade e cAmera de ré que permitem gue o carro estacione sozinho em vagas de
baliza e perpendiculares.

Pode-se fazer também, o estudo de modelos dindmicos que levem em conta os efeitos dos
diferenciais travados, considerando o deslizamento entre os pneus e o solo, pode se demonstrar
extremamente complexo e interessante. Além disso, pode-se calcular algumas medias experimentais
também como o coeficiente de dureza lateral dos pneus em determinado tipo de solo, por exemplo.

Outro sistema interessante é a implementacdo de um controle que realize a guiagem semi-
autébnoma do veiculo por meio de reconhecimento de imagens adquiridas por uma cAmera em tempo
real e/ou por um sensor LIDAR.

Todos estes estudos mostram uma capacidade de se chegar mais perto do objetivo final, de

implementar uma plataforma que deixe o veiculo realmente autbnomo.
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APENDICE A: Codigo para aferi¢cdo de duty cycle

// == = === = —======
// Cdodigo utilizado para a aferi¢do do duty cycle da
/I frequéncia PWM de saida do RRM

// == = === ==

1 Programa escrito por Lucas Koeler

const int PINO = 27;

unsigned long pwm_valor_ativo;
unsigned long pwm_valor_inativo;
unsigned long pwm_periodo;

float porcentagem_duty_cycle;

void setup() {
pinMode(PINO, INPUT);
Serial.begin(115200);

void loop() {
pwm_valor_ativo = pulseln(PINO, HIGH);
pwm_valor_inativo = pulseln(PINO, LOW);

pwm_periodo = (pwm_valor_ativo + pwm_valor_inativo);

porcentagem_duty cycle = (pwm_valor_ativo / (float) pwm_periodo) * 100;

Serial.printIn("

Serial.print("Tempo Ativo: ");
Serial.printin(pwm_valor_ativo);
Serial.print("Tempo Inativo: ");
Serial.printin(pwm_valor_inativo);
Serial.print("Periodo Total: ");
Serial.printin(pwm_periodo);
Serial.printIn(**------------=-=------- ");
Serial.print("Duty Cycle: ");
Serial.print(pwm_valor_ativo);
Serial.print(" /");

Serial.print(pwm_periodo);

113



Serial.print(" =");
Serial.print(porcentagem_duty_cycle);
Serial.printIn("%");

delay(500);
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APENDICE B: Resultados das medicdes de periodos do sinal de PWM

Canal 1: Servo do subsistema de direcéo

Tempo Ativo: 1453
Tempos Inaciwo: 3558
Periods Total:

Tespa Ative: 1001
Tempo Inative: 5013
Periodo Total: L0014

Tampas Acivo: 15942
Tempo Inativo: 8070
Periods Tocal: 10012

Duty Cyele: 1453 / 10011 = 14.51% Ducy Cycle: 1001 7 10014 = 10.00% Duty Cycle: 1942 7 LO0I2 = 15.40%
TN TSN TR A S T 8 S S A S B B S A

TeEpo Ativo: 1451 Tempo Ative: 1001 Tempo Atiwo: 1942

Tempo Inativo: 4558 Tempo Inativo: 5013 Tempgo Imativo: 8071

Periods Total: 10005 Periods Total: LOOL4 Periods Total: 10013

Duty Cycle: 1451 / L0005 = 14.50% Duty Cycle: 100L / 10014 = 10.00% Duty Cycle: 15342 / LOOL3 = 1%.35%
Tempo Ativo: 1453 Tempo Ative: l001 Tempo Ativo: 1942

Tempo Inativo: 3558 Tempo Inative: S012 Tempos Imativo: 8071

Periods Total: 10011 Periodo Total: L0013 Pericds Total: 10013

Duty Cycle: 1453 7 10011 = 14.51% Ducy Cycle: 1001 7 10013 = 10.00% Duty Cycle: 1942 7 L0013 = 15.35%

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema
de dire¢do com o sinal de direcéo
em posicdo neutra (“volante”
reto).

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema
de direcdo com o sinal de direcéo
estercado a0 méximo para a
esquerda.

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema de
direcdo com o sinal de direcéo
estercado a0 mAaximo para a
direita.

Canal 2: Controle eletronico de velocidade

Tempo Ative: 1511
Tempo Inativo: 2476
Periods Tocal:

2837

Tempo Ative: 1947
Tempo Inativo: THEL
Periods Tocal: 94983

Tempo Ativoe: 555
Tempo Inativo: E558
Peripds Tatal: G987

Ducy Cycle: 1511 f 587 = 15.13% Ducy Cycle: 1887 f SS5EE = 19.55% Ducy Cycls: %5 7 4887 = §,.559%
==ET === EEETEEET = = = = ==
Tempo Ative: 1512 Tempo Ativo: 1558 Tempo Ative: $5%

Tempo Inativo: 8475
Perlods Toeal: 9987

Ducy Cycle: 1512 f %587 = 15.14%

TeEpo Inacivo: 7952
25440

Duey Cyele: 1993 f 5550 = 20.00%

Periodo Total:

BR&T
G996

555 / 9356 = 5.55%

Tempo InATivo:
Periodo Total:

Ducy Cycle:

Tempo Ative: 1512
Tempo Inativo: 476
Perilode Toral: 9538

Ducy Cycle: 1512 f S5EE = 15.14%

Tempos Ativo: 1997
Tempo Inativo: THG2
Periode Total: 598%

Duty Cycle: L9387 / §RE5 = 15,95

Tempo Ative: 555
Tesmpo InATiwve: EBSST
Pericdo Total: 9956

Duey Cycle: 555 / 99596 = 5.599%

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema
do controle eletrbnico de
velocidade em posicdo neutra
(parado).

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema
do controle eletrbnico de
velocidade em posicdo de
poténcia maxima para frente
(“acelerador” no maximo).

Valores do duty cycle em
microssegundos do subsistema do
controle eletronico de velocidade
em posicdo de poténcia maxima
para tras.
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Canal 3: Servo de Transmissao de velocidade

Texmpo Ative: 2002
Tempo Inative: 2009
Pericdo Total: 10011

Duty Cycle: 2002 7 10011 = 20.00%

Texpo Ative: 2001
Tempo Inative: 2004
Pericdo Total: 10010

Ducy Cycle: Z00L 7 10010 = 19,99%

Tempo Atiwve:r 2001
Tempo Inatlvo: E003
Peripds Taetal: 10009

[ucy Cycle: Z00L 7 1000% = 13,94%

LA P e a d T P b e e a d ] it 2 ]
Tempo Ative: L1000

Tempo Inativo: 5007
Periodo Tocal: 10007
Ducy Cycle: 1000 7 10007

= §3.98%

Tempo Ative: L1000

Tempo Inativo: 5003

Perlods Towal: 10008

Ducy Cycle: 1000 f 1000E
= =

Tempo Ative: 1000

Tempo Inacliwo: 9003

Periods Toeal: 10008

1000 f LOdp0E

= 5, 99%

Ducy Cycle: = 9, 50%

Valores do duty cycle em microssegundos do
servomotor de transmissdo de velocidade em
posicao trativa (marcha de baixa velocidade e

alto torque).

Valores do duty cycle em microssegundos do
servomotor de transmissdo de velocidade em
posicao de velocidade (marcha de alta velocidade
e baixo torque).

Canal 4: Servo de controle do diferencial dianteiro

Texmpo Ative: 1000
Tempo Inativo: 50046
Periodo Total: L0006

Ducy Cycle: 1000 5 LO0DE = 5.93%

Texpo
Tempo Inativo:
Periods Toral:

Ativor 1000
2008
10008

Ducy Cycle: 1000 7 L0008 = 5.99%

B = =
Tempo Ative: 1000

Tempo Inativo: 5008
Periods Tortal: 10008

Ducy Cycle: 1000 F 10008 = 5,.95%

ST EEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEEEEIEEET
Tempo Ativo: 2001

Tempo Inacivo: 8005

Periodos Total: 10008

Ducy Cyele: 2001 7 L0006 = 20.00%

Tempo Rtivo: 2001
Tempo Inativo: 8005
Periodo Total: 10008

Duty Cycle: 2001 7 LO00& = 20.004%

Temps Ativa: 2000
Tempo Inativo: 2004
Perisds Tocal: 10004

Ducy Cycle: 2000 /7 L0004 = 15.55%

Valores do duty cycle em microssegundos
do servomotor do diferencial dianteiro em
posicdo travada (as rodas dianteiras giram

sempre juntas).

Valores do duty cycle em microssegundos do
servomotor do diferencial dianteiro em
posicdo ativa (as rodas dianteiras ndo
necessariamente giram juntas).
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Canal 5: Servo de controle do diferencial traseiro

Tempo Ativo: 2001
Texpo Inativo: 8004
Periodo Total: 10005

Tempo Ativo:

Duty Cycle: 2001 / 10006 = 20.00%

Tempo Ativo: 2001
Texmpo Inativo: 8004
Periodo Total: 10005

Duty Cycle: 2001 /7 10008 = 20.00%

Tempo RAtive: 1000
Tempo Inativo: 5001

Periodo Total: 10001

Duty Cycle: LOOO / 1000L = 10.00%

B e
Tempa Ative: L1000

Tempo Inativeo: 5001

Perisds Tocal: 10001

Ducy Cycle: L0000 7 10006 = 19.00%

Tempo Ativo: 1000
Tempo Inatiwo: 001
Perisds Tortal: 10001

Ducy Cycle: LO0O f 1000L = 10.00%

Valores do duty cycle em microssegundos do
servomotor do diferencial traseiro em
posicdo travada (as rodas traseiras giram
sempre juntas).

Valores do duty cycle em microssegundos do
servomotor do diferencial traseiro em
posicdo ativa (as rodas dianteiras nao
necessariamente giram juntas).
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APENDICE C: Teste de controle do servo do sistema de direcdo e do motor DC

//

// Cédigo utilizado para Teste de controle do servo do

// sistema de direcdo e do motor DC do automodelo
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

#include <Servo. h>

Servo Motor_DC, Servo_direcional; //Declarando o Servo e o ESC do motor DC

void setup () {
//Serial. begin(115200) ;

//Estabelecendo as portas para conexfio dos componentes declarados
Motor_DC. attach (13) ;

Servo_direcional. attach(27) ;

//Iniciando o programa com os valores do Servo e do ESC do motor DC nas posicdes neutras
Servo_direcional. writeMicroseconds (1451) ;

Motor_DC. writeMicroseconds (1512) ;

//Acelerando o automodelo até sua velocidade méxima
for (int duttyCycle = 1512; duttyCycle < 1942; duttyCycle+=10) {
//Serial. println(duttyCycle);
Motor_DC. writeMicroseconds (duttyCycle) ;
delay (100) ;
}
//Parando o automodelo

Motor_DC. writeMicroseconds (1512) ;

//Mudando o servo da direcdo para a esquerda—direita e neutro
Servo_direcional. writeMicroseconds (1001) ;
delay (1000) ;
Servo_direcional. writeMicroseconds (1942) ;
delay (1000) ;

Servo_direcional. writeMicroseconds (1451) ;

void loop() {
}
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APENDICE D: Teste acuracia da medida de distancia do automodelo

//

// Godigo utilizado para Teste de

// acuracia da medida de distancia

//

// Programa escrito por Lucas Koeler

int Dhall = 23;
int leitura;

int A;

int B=1;

int ContState = 0;

//==== Mapeamento dos pinos

//const byte sensorIR = 23;

//==== Declarando Variaveis

unsigned long Cont = 0;
unsigned long ContOld;
unsigned long REV = 0;
float RPS;

float RPM;

float mPs;

float kmPh;

float m = 0;

int tempo;

int tempo_antigo = 0;

//namero de revolugdes
//revolugdes por segundo
//revolugdes por minuto
//metros por segundo
//Km por hora

//Metros percorridos
//Tempo em segundos

//Tempo em segundos usado para fazer a funcdo Time Interrupt

float tempo_de_Leitura = 500; //Tempo em que a funcdo ISR estd ativa contando as revolugdes

unsigned long Time;

unsigned long timeOld;

//= Declarando Constantes de geometria do veiculo:

float Diam_roda = 0. 1106;

//Diametro da Roda em [m]

float razao_eixo_roda = 7.4181; //Para cada 7.4181 rotacdes do eixo a roda gira 1 vez

float pi = 3.14159265;
float Circ_roda = 0.3474;

TaskHandle_t Taskl, Task2;

SemaphoreHandle_t baton;

//Circ_roda = Diam_roda * pi; //Circunferéncia da roda

//

// Tarefa 1

//
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void codeForTaskl ( void * parameter )

{

//

for (;:) |
leitura = digitalRead(Dhall) ;

if(leitura == 1) {

A=0;

}

else if(leitura == 0) {
A=1;

}

if (B==0 && A==1) {
i f (ContState==0) {

Cont++;

1
—_

ContState
]
elsel
ContState = 0;

Cont++;

}
B =A;
delay(1);

// Tarefa 2

//

void codeForTask2( void * parameter )

{

for (53) |

REV = Cont - ContOld;

RPS = (REV / tempo_de_Leitura)* 1000;

RPM

RPS*60;

mPs = RPS / razao_eixo_roda * Circ_roda;

kmPh = mPs * 3.6;

m = Cont * Circ_roda / razao_eixo_roda ;

Cont0Old = Cont;

”

Serial. pr intln( e

Serial.print ("VOLTAS: ”);
Serial.printin(Cont);
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Serial.print ("REV: 7);
Serial.printIn(REV);
Serial.print ("RPS: ) ;
Serial.printIn(RPS);
Serial.print ("RPM: ) ;
Serial.printin(RPM) ;
Serial.print("m/s: ”);
Serial.printin(mPs) ;
Serial.print ("km/h: “);
Serial.printin(kmPh) ;
Serial.print ("Dist: “);
Serial.print(m);

Serial.printin(" m");

delay (500) ;
}
}
//
// Cédigo responsavel por separar codigos de multitarefas que ocorrem simultaneamente
//

void setup () {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (Dhal |, INPUT);

baton = xSemaphoreCreateMutex () ;

xTaskCreatePinnedToCore (
codeForTaskl,
“Main Code”,
1000,
NULL,
1
&Taskl,
10

delay (500) ; // para comecar a tarefal

xTaskCreatePinnedToCore (
codeForTask2
“Speed Readings”
1000,
NULL,
1
&Task2,
0);
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delay (500); // para comecar a tarefa2

void loop() {
}
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APENDICE E: Teste de autoguiagem em linha reta

//

// Cédigo utilizado para Teste de

// autoguiagem em linha reta
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

#include <Servo. h>

int Dhall = 23;
int leitura;

int A;

int B =1;

int ContState = 0;

//====Mapeamento dos pinos

const byte sensorIR = 2;

Servo motorDC, direcao, marcha, difFront, difTras;

//====Declarando Variaveis

unsigned long Cont = 0;

unsigned long Cont0ld;

unsigned long REV = 0; //ntimero de revolugdes

float RPS; //revolucdes por segundo

float RPM; //revolucdes por minuto

float mPs; //metros por segundo

float kmPh; //Km por hora

float m = 0; //Metros percorridos

int tempo; //Tempo em segundos

int tempo_antigo = 0; //Tempo em segundos usado para fazer a funcédo Time Interrupt
float tempo_de_Leitura = 500; //Tempo em que a funcdo ISR estd ativa contando as revolucdes

unsigned long Time;
unsigned long timeOld;

int Motor_Ligado = false;

//====Declarando Constantes de geometria do veiculo:
float Diam_roda = 0.10448029; //Diametro da Roda em [m]
float razao_eixo_roda = 7.4181; //Para cada 7.4181 rotacdes do eixo a roda gira 1 vez

float pi = 3.14159265;

float Circ_roda = 0.328234513; //Circ_roda = Diam_roda * pi; //Circunferéncia da roda: aprox. =

0.370697 [m] (pode mudar se mudar o diam.)
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//==== Declarando Func¢des das tarefas RTOS:
TaskHandle_t Taskl, Task2, Task3;

SemaphoreHandle_t baton;

//
// Tarefa 1 - Leitura do sensor de velocidade

//

void codeForTaskl ( void * parameter )
{
for (53)
leitura = digitalRead (Dhall);

if(leitura == 1) {
A=0;

}

else if(leitura == 0) {
A=1;

}

if (B==0 & A==1) {
if (ContState==0) {
Cont++;
ContState = 1;
}
else{

ContState = 0;

Cont++;
}

}

B=A;

delay (1) ;

}

}
//
// Tarefa 2 - Calculos de distancia e outros sensores
//

void codeForTask2( void * parameter )
{
for () {

//Time = millis();

//if (Time — timeOld >= tempo_de_Leitura) {

REV = Cont — Cont0ld;
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RPS = (REV / tempo_de_Leitura)* 1000;
RPM = RPS*60;

mPs = RPS / razao_eixo_roda * Circ_roda;
kmPh = mPs * 3.6;

m = Cont * Circ_roda / razao_eixo_roda ;

Cont0ld = Cont;

Serial. println("===============");
Serial. print ("Motor ligado: ”);
Serial. println (Motor_Ligado) ;
Serial. print ("VOLTAS: ”);
Serial. println(Cont) ;
Serial.print ("REV: ”);

Serial. print1n(REV) ;

Serial. print ("RPS: 7);

Serial. println(RPS) ;

Serial. print ("RPM: 7);

Serial. print1n(RPM) ;
Serial.print ("m/s: ”);

Serial. println(mPs) ;

Serial. print ("km/h: ) ;

Serial. println(kmPh) ;

Serial. print ("Dist: ”);

Serial. print (m) ;

Serial. println(” m”);

//time0ld = Time;
//}

delay (500) ;

//
// Cédigo responsavel por separar codigos de multitarefas que ocorrem simultaneamente
// e fazer sutup inicial do carrinho

//

void setup() {

Serial. begin(115200) ;
pinMode (Dhall, INPUT);
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baton = xSemaphoreCreateMutex () ;

xTaskCreatePinnedToCore (
codeForTaskl,
“Main Code”,
1000,
NULL,
1,
&Taskl,
D

delay (500); // para iniciar a tarefa 1

xTaskCreatePinnedToCore (
codeForTask2,
”Speed Readings”,
1000,
NULL,
L
&Task2,
0);

delay (500); // para iniciar a tarefa 2

//====Setando os Pinos dos Servos
motorDC. attach(27);  //fio AMARELO //27
direcao. attach(33); //fio LARANJA
marcha. attach (32) ; //fio VERDE
difFront.attach(21); //fio MARROM //21
difTras. attach(22);  //fio ROXO
//====Servos no neutro/Diferenciais destravados e Marcha Trativa =====
//motorDC. writeMicroseconds (1451) ;
direcao. writeMicroseconds (1512) ;
marcha. writeMicroseconds (2001) ;
difFront. writeMicroseconds (2001) ;

difTras. writeMicroseconds (1000) ;

//==== Teste de direcdo, termina reta
direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcdo reta
delay (1000) ;

direcao. write (44) ;
delay (500) ;
direcao. write(139) ;
delay (500) ;

direcao. write(94) ;
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delay (1000) ;

//====Teste de direcdo, termina reta [método com for]==================
// direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcéo reta
// for (int angleD=94; angleD <= 139; angleD++) {
// //Serial. println(angleD) ;
// direcao. write (angleD) ;
// delay (100) ;
// }
//
// direcao. write(139) ;
// delay (5000) ;
//
// for(int angleD=139; angleD <44; angleD——) {
// //Serial. println(angleD) ;
// direcao. write (angleD) ;
// delay (100) ;
// }
// direcao. write (44) ;
//
// for(int angleD=44; angleD <88; angleD—) {
// //Serial. println(angleD) ;
// direcao. write (angleD) ;
// delay(100) ;
// }
// direcao. write(88) ;
//====Liga o motor
delay (3000) ;

Motor_Ligado = true;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

motorDC. writeMicroseconds (1512) ; //Motor parado

for (int angleT=94; angleT <= 106; angleT++) {
//Serial. println(angleT) ;
motorDC. write (angleT) ;

delay (100) ;

motorDC. write (106) ;

delay (5000) ;

for(int angleT=106; angleT <94; angleT—) {
//Serial. println(angleT) ;
motorDC. write (angleT) ;
delay (100) ;
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//
//

}

motorDC. write (94) ;

//

// Tarefa 3 - movimentacdio do motor

//

void loop() {
while (Motor_Ligado == true) {
while(m <= 5) {

}

Motor_Ligado = false;

motorDC. write (94) ;

motorDC. attach (27) ;
motorDC. write (104) ;

delay (1) ;
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APENDICE F: Teste de funcionamento do magnetdémetro

//

// Cédigo utilizado para Teste de funcionamento

// do magnetometro
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

ttinclude “Wire.h”
#tinclude “I2Cdev.h”
#include “HMC5883L.h”
HMC5883L mag;
intl6_t mx, my, mz;
void setup() {

Wire. begin() ;

Serial. begin (38400) ;

// inicializa o magnetémetro

Serial.println(“Inicializando o 12C e magnetémetro. . .

mag. initialize();

// verifica a conexdo

Serial. println(“Testando conexdes...”);

Serial. println(mag. testConnection() ? “HMC5883L conexZo bem sucedida” :

//Cédigo para ativar o magneténetro junto com o acelerémetro no médulo

//Bypass Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission() ;

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x64) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;
//Disable Sleep Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;

“HMC5883L connecxdo falhou!”);
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void loop() {
// leitura da direcdo crua

mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

// mostrar dados separados por tab: valores do mag. x/y/z
//Serial. print ("mag:¥t”);

//Serial. print (mx); Serial.print("¥t”);
//Serial. print (my); Serial.print("¥t”);

//Serial. print (mz); Serial.print("¥t”);

// Para calcular a direcgdo. Grau zero = Norte Magnético
float heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0)
heading += 2 * M_PI;
//Serial. print ("Direcdo:¥t”);
Serial. println(heading * 180/M_PI);
delay (500) ;
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APENDICE G: Teste de funcionamento do giroscopio

//

// Cédigo utilizado para Teste de funcionamento do

// giroscépio com integracio de velocidade angular
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

// Adaptado do programa de exemplo da biblioteca <MPU6050_light. h>

ttinclude “Wire.h”

#include <MPU6050_light.h>

MPU6050 mpu (Wire) ;

unsigned long timer = 0;

void setup() {
Serial. begin(230400) ;

Wire. begin() ;

byte status = mpu. begin();
Serial.print (F("0 Status do MPU6050 é: 7)) ;
Serial. println(status);

while (status!=0) { } // para o programa se nZo puder conectar ao MPU6050

Serial.println(F(“Calculando os offsets, NAO MOVER O SENSOR! MPU60507)) ;
delay (1000) ;

mpu. setGyroConfig (3) ;

mpu. calcOffsets(); // gyro e accelero

Serial. println(“Done!¥n”);

void loop() {

mpu. update () ;

if ((millis () —timer)>500) { // serial print a cada meio segundo
//Serial.print("X : 7);
//Serial. print (mpu. getAngleX()) ;
//Serial.print("Y : 7);
//Serial. print (mpu. getAngleY()) ;
//Serial.print("¥tZ : 7);
Serial. println (mpu. getAngleZ () ;

timer = millis();
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APENDICE H: Teste de performance: magnetémetro Vs. giroscépio

//

// Cédigo utilizado para Teste de Performance

// Giroscopio VS. Magnetometro
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

#include <Servo.h>
#include "Wire.h”

#include “T12Cdev.h”
#include “HMC5883L.h”
#include <math.h>

#include <MPU6050_light.h>

int milliNew;
float t_i;
float t_f;

float t_corrido;

//==== Variaveis para calcular o theta

float theta_ZERO;
float theta_i;
float theta_f;

float dt_Gyro;

//==== INICIANDO 0 MPU 6050
MPU6050 mpu(Wire)

unsigned long timer = 0;

//====Sistema do IMU - Magnetoémetro
HMC5883L mag; //Inicializa o Magnetémetro
intl6_t mx, my, mz;

float heading;

float GYRO_Z_R;

//====Variaveis do Magnetoémetro

intl6_t mx1, myl, mzl, mx2, my2, mz2, mx3, my3, mz3, mx4, my4,
float headingl, heading2, heading3, heading4, headingM ;

float headingR;

mz4;

//

//  SETUP

//

void setup () {
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delay (3000) ;

//==== Iniciando serial + I2C

Serial. begin(230400) ;

Wire. begin() ;

//inicializa o magnetometro

mag. initialize();

//===Ativando o magnetémetro no HMC5883L e deativando o modo sleep ===
Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission() ;

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x64) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;
//Disable Sleep Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;

delay (1000) ;

//==== Extrai a média da leitura do Magnetémetro e chama de zero =======
//functionRead_MAG_HEADING

mag. getHeading (&mx1, &myl, &mzl);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx2, &my2, &mz2);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx3, &my3, &mz3);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx4, &my4, &mz4);

delay (100) ;

headingl = atan2(myl, mxl);
if (headingl < 0) {

headingl += 2 * M_PI;

}

heading?2 = atan2(my2, mx2);
if (heading2 < 0) {

heading2 += 2 * M_PI;

}
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heading3 = atan2(my3, mx3);
if (heading3 < 0) {

heading3 += 2 * M_PI;

}

heading4 = atan2 (my4, mx4);
if (heading4 < 0) {

heading4 += 2 * M_PI,;

}

headingM = (headingl+heading2+heading3+heading4)/4;

delay (3000) ;

//==== Verificando MPU

byte status = mpu. begin();

while (status!=0) { } // stop everything if could not connect to MPU6050

delay (1000) ;

mpu. setGyroConfig (3) ;

delay (1000) ;

mpu. calcOffsets(); // gyro and accelero
//Serial. println("Done!¥n”) ;

//delay (1000) ;

milliNew=millis();

//
// VOID LOOP (dps do setup)
//

void loop() {

//codigo para pegar o dt em segundos que sera utilizado para integrar a velocidade

tf =t

t_i =millis();
dt_Gyro = t_i—t_f;

t_corrido = t_corrido + dt_Gyro;

// read raw heading measurements from device
mag. getHeading (&mx, &my, &mz);
// To calculate heading in degrees. 0 degree indicates North

float heading = atan2(my, mx);
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if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;

//Calculos do Magnetometro
heading = atan2 (my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = ((heading * 180/M_PI) - (headingM * 180/M_PI))*-1;

//Direcédo do Magnetémetro
//Serial. print ("headingR: ”);
//Serial. print (headingR) ;
//Serial. print ("¥t”) ;
//Serial. print ("¥t”);

//Serial. println(”° ”)s

//==== Verificando MPU

mpu. update () ;

if ((millis()-timer)>5) { // print data every 5ms
GYRO_Z_R = mpu. getAngleZ () ;
//Serial. print (headingR) ;
Serial. print (headingR) ;
Serial. print(” 7);
//Serial.print("Z: ”7);
Serial. print (GYRO_Z R - 15);
Serial.print(” 7);
//Serial. print (“tempo: ”);
Serial. println((millis () -milliNew)/1000. 0) ;

//Serial.println("¥t”);

timer = millis();

//

// Codigo utilizado para Teste de Performance

// Giroscopio VS. Magnetometro [CONTROLE DO SERVO]
//

// Programa escrito por Lucas Koeler

#tinclude <Servo.h>
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Servo meuServo;

unsigned long tempoDeSetup;

unsigned long tempoCorrido;

unsigned long tempoLimite = 180000; // 1min=60000, 20min=1200000, 60min=3600000

int delayServo = 60; //150(lento) e 75 rapido e 110(media boa)

int incremento = 15;

int angulo;

void setup() {
meuServo. attach (5) ;
meuServo. write (90) ;
delay (3000) ;
Serial. begin(115200) ;
tempoCorrido = millis();

tempoDeSetup = millis();

void loop() {

Serial. print (/ COMECOU ! )5
while (((tempoCorrido — tempoDeSetup) <= tempoLimite)) {

for (angulo = 90; angulo <=180; angulo=angulo+incremento) {
meuServo. write (angulo) ;
//Serial. print (“Angulo: ”);
Serial. print (angulo) ;
Serial.print (" 7);
Serial. println((tempoCorrido—tempoDeSetup)/1000) ;
delay (delayServo) ;

}

for (angulo = 180; angulo »=90; angulo=angulo-incremento) {
meuServo. write (angulo) ;
Serial. print (angulo) ;
Serial.print (" 7);
Serial. println((tempoCorrido—tempoDeSetup)/1000) ;
delay (delayServo) ;

}

for (angulo = 90; angulo <=180; angulo=angulo+incremento) {
meuServo. write (angulo) ;
Serial. print (angulo) ;
Serial.print(” 7);
Serial. println((tempoCorrido-tempoDeSetup)/1000) ;
delay (delayServo) ;

}

for (angulo = 180; angulo >=0; angulo=angulo—incremento) {
meuServo. write (angulo) ;

Serial. print (angulo) ;
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Serial.print (" 7);
Serial. println((tempoCorrido—tempoDeSetup)/1000) ;
delay (90) ;
}
for (angulo = 0; angulo >=90; angulo=angulo+incremento) {
meuServo. write (angulo) ;
Serial. print (angulo) ;
Serial.print(” 7);
Serial. println((tempoCorrido—tempoDeSetup)/1000) ;
delay (delayServo) ;
}
tempoCorrido= millis();
}
meuServo. write (90) ;
Serial. print (“907) ;
Serial.print(” 7);

Serial. println(tempoCorrido—tempoDeSetup) ;

Serial.println(” ACABOU ! ")

Serial.end();
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APENDICE I: Teste de PID em plataforma giratoria

//
// Cédigo utilizado para Teste de funcionamento
// de sistema PID com um Magnetoémetro

//

// Programa escrito por Lucas Koeler

ttinclude “Wire.h”
#tinclude “I2Cdev.h”
#tinclude “HMC5883L.h”
#include <Servo.h>
#include <math.h>

Servo pitchServo;
int pinServoX = 33;

//====Sistema do IMU - Magnetometro
HMC5883L mag; //Inicializa o Magnetémetro
intl6_t mx, my, mz;

float heading;

//====Variaveis do Magnetémetro

intl6_t mx1, myl, mzl, mx2, my2, mz2, mx3, my3, mz3, mx4, my4, mz4;

float headingl, heading2, heading3, heading4, headingM ;
float headingR;

float k1=1.0;
float k2=50;
float k3=.00001;

int milliOld;
int milliNew;
int dt;

float pitchTarget=0;
float pitchActual;

float pitchError=0;
float pitchErrorOld;
float pitchErrorChange;
float pitchErrorSlope=0;
float pitchErrorArea=0;
float pitchServoVal=90;

//

//

void setup() {

Wire.begin(;
Serial. begin(9600) ;

// initialize device
Serial.println(“Initializing I2C devices...”);
mag. initialize();

// verify connection
Serial. println(“Testing device connections...”);

Serial. println(mag. testConnection() ? “HMC5883L connection successful” :

//===Ativando o magnetémetro no HMC5883L ===
Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission() ;

“HMC5883L connection failed”);
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Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x6A) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;

//Disable Sleep Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;

delay (2000) ;

pitchServo. attach (pinServoX) ;
pitchServo. write (90) ;
delay (20) ;

//====[Extrai a média da leitura do Magnetoémetro e chama de zero =======
//functionRead_MAG_HEADING

mag. getHeading (&mx1, &myl, &mzl);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx2, &my2, &mz2);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx3, &my3, &mz3);

delay (100) ;

mag. getHeading (&mx4, &my4, &mz4);

delay (100) ;

headingl = atan2(myl, mx1);
if (headingl < 0) {

headingl += 2 * M_PI;

}

heading2 = atan2(my2, mx2);
if (heading2 < 0) {

heading2 += 2 * M_PI;

}

heading3 = atan2(my3, mx3);
if (heading3 < 0) {

heading3 += 2 * M_PI;

}

heading4 = atan2(my4, mx4);
if (heading4 < 0) {

heading4 += 2 * M_PI;

}

headingM = (headingl+heading2+heading3+heading4)/4;

delay (3000) ;

milliNew=millis();
}

//
//
void loop() {
// read raw heading measurements from device
mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

// display tab-separated gyro x/y/z values
// Serial. print ("mag:¥t”) ;

// Serial. print (mx); Serial.print("¥t”);
// Serial. print (my); Serial.print("¥t”);
// Serial. print (mz); Serial.print("¥t”);

// To calculate heading in degrees. 0 degree indicates North
float heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
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}

//Calculos do Magnetometro
heading = atan2 (my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = (heading * 180/M_PI) — (headingM * 180/M_PI);

//Direcédo do Magnetoémetro
Serial. print ("headingR: ”);
Serial. print (headingR) ;

Serial.print (”° 7Y
//Serial. print ("headingM: ”);
//Serial. print (headingM * 180/M_PI);
//Serial. println(”°”);

// MEXER
//pitchActual=asin (2% (q0%q2-q3*ql)) ;//aqui
//pitchActual=pitchActual/ (2%3. 141592654)%360;//aqui
pitchActual = headingR;

milli0ld=milliNew;
milliNew=millis();
dt=milliNew—milliOld;

pitchErrorOld=pitchError;
pitchError=pitchTarget—pitchActual;
pitchErrorChange=pitchError—pitchError0ld;
pitchErrorSlope=pitchErrorChange/dt;
pitchErrorArea=pitchErrorArea+pitchErrordt;

pitchServoVal=pitchServoVal+kl*pitchError+k2+#pitchErrorSlopetk3*pitchErrorArea;
//pitchServo. write (pitchServoVal) ;

pitchServo. write (180-pitchServoVal) ;

//Serial. print (pitchTarget) ;
//Serial.print(”,”);
//Serial. print (pitchActual) ;

” »

//Serial. println(”,”);
//delay (300) ;//tirar
Serial. print (“pitchServoVal: ”);

Serial. print (180-pitchServoVal) ;
Serial. println(”°”);
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APENDICE J: Teste de linha reta no veiculo guiado por PID utilizando um magnetdmetro

//

// Cédigo utilizado para Teste de linha reta no veiculo guiado

// por PID utilizando um magnetoémetro

//
// Programa escrito por Lucas Koeler
//==== Bibliotecas Utilizadas

#include <Servo.h>
#include "Wire.h”
#include “12Cdev.h”
#include “HMC5883L.h”
#include <math.h>

//==== Sistema de Leitura de Velocidade e Odémetro

int Dhall = 23; // fio Laranja
int leitura;

int A;

int B = 1;

int ContState = 0;

int pos;

//====Mapeamento dos pinos

const byte sensorIR = 2;

Servo motorDC, direcao, marcha,

difFront, difTras;

//==== Declarando Varidveis

unsigned long Cont = 0;
unsigned long Cont0ld;
unsigned long REV = 0;
float RPS;

float RPM;

float mPs;

float kmPh;

float m = 0;

int tempo;

int tempo_antigo = 0;
float tempo_de_Leitura = 500;
unsigned long Time;
unsigned long timeOld;

int Motor_Ligado = false;

//====Declarando Constantes de geometria do veiculo:

//ntmero de revolucdes

//revolucdes por segundo

//revolucdes por minuto

//metros por segundo

//Km por hora

//Metros percorridos

//Tempo em segundos

//Tempo em segundos usado para fazer a funcio Time Interrupt

//Tempo em que a funcdo ISR estd ativa contando as revolugdes
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float Diam_roda = 0.10448029; //Diametro da Roda em [m]

float razao_eixo_roda = 7.4181; //Para cada 7.4181 rotacdes do eixo a roda gira 1 vez

float pi = 3.14159265;

float Circ_roda = 0.328234513; //Circ_roda = Diam_roda * pi; //Circunferéncia da roda: aprox. = 0.370697 [m]

(pode mudar se mudar o diam.)

//====Sistema do IMU — Magnetoémetro

HMC5883L mag; //Inicializa o Magnetometro
intl6_t mx, my, mz;

float heading;

//==== Variaveis do Magnetometro
intl6_t mx1, myl, mzl, mx2, my2, mz2, mx3, my3, mz3, mx4, my4, mz4;
float headingl, heading2, heading3, heading4, headingM ;

float headingR;

//====Variaveis do sistema PID da direcéo
float k1=0.02; //0.01
float k2=50; // 25 ou 20 da um bom resultado 0.02x50x0. 00001

float k3=.00001; //0.00001
int milliOld;

int milliNew;

int dt;

float pitchTarget=0;
float pitchActual;

float pitchError=0;
float pitchErrorOld;
float pitchErrorChange;
float pitchErrorSlope=0;
float pitchErrorArea=0;

float pitchServoVal=90;

//====Declarando Func¢des das tarefas RTOS:

TaskHandle_t Taskl, Task2, Task3;

SemaphoreHandle_t baton;

//
// LOOP #1 (Leitura de Mag, Conta as medi¢des do sensor IR de velocidadeX, calcula o magnetémetro)
//

void codeForTaskl ( void * parameter )

{
for (55) {

// //functionRead_MAG_HEADING
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//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

//Céalculos do Magnetometro
heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = (heading * 180/M_PI) - (headingM * 180/M_PI);
//Céalculos do Magnetoémetro com PID
pitchActual = headingR;
milliOld=milliNew;
milliNew=millis();
dt=milliNew—milliOld;
pitchErrorOld=pitchError;
pitchError=pitchTarget—pitchActual;
pitchErrorChange=pitchError—pitchError0ld;
pitchErrorSlope=pitchErrorChange/dt;
pitchErrorArea=pitchErrorAreatpitchErrorkdt;
pitchServoVal=pitchServoVal+kl*pitchError+k2*pitchErrorSlopetk3*pitchErrorArea;

//pitchServo. write (180-pitchServoVal) ;

//functionRead_X_Speed ()

leitura = digitalRead (Dhall);

//Contagem das leituras para contar a velocidade

if (leitura == 1) {
A=0;

}

else if(leitura == 0) {
A=1;

}

if (B==0 & A==1) {
if (ContState==0) {
Cont++;
ContState
}

else{

I
—_

I
(=)

ContState

Cont++;

}
B =A;
delay (1) ;
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//
//
//

void codeForTask2( void * parameter )

{

LOOP #2

for (5;5) {

//Time

//if (Time - timeOld >= tempo_de_Leitura) {

//Cale
REV =
RPS =
RPM =

mPs =

=millis();

ulos do Odémetro

Cont — ContOld;

(REV / tempo_de_Leitura)* 1000;

RPS*60;

RPS / razao_eixo_roda * Circ_roda;

kmPh = mPs * 3.6;

m = Cont * Circ_roda / razao_eixo_roda ;

Cont01

//Dado
Serial

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

//Dire
Serial
Serial
Serial

Serial

d = Cont;

s do Odémetro

_println(’=ss============

.print ("Motor ligado: ”

print ("VOLTAS: ”);
println(Cont) ;

print ("REV: 7);
.println(REV) ;

print ("RPS: ”);
println(RPS) ;

.print ("RPM: )
println(RPM) ;
.print("m/s: 7);
println(mPs) ;

print ("km/h: ”);
.println(kmPh) ;

print ("Dist: ”);
.print (m);

println(” m”);

¢do do Magnetémetro
.print ("headingR: ”);
.print (headingR) ;
.printIn(”°”);

.print ("headingM: ”);

println(Motor_Ligado) ;
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Serial. print (headingM * 180/M_PI);
Serial. println(”°”);

Serial. print (“pitchServoVal: ”);
Serial. print (180-pitchServoVal) ;
Serial.println(”°”);

Serial. print (" ")

Serial.println(millis());

//time0ld = Time;
//}
delay (500) ;

//vTaskDelay (500) ;//Tempo em que a funcfio estd inativa_se mexer aqui, a velocidade muda

//
//  SETUP
//

void setup() {

//====Setup do FreeRTOs
baton = xSemaphoreCreateMutex () ;
xTaskCreatePinnedToCore (

codeForTaskl1,
“Main Code”,
1000,
NULL,
1,
&Taskl1,
1)
delay (500); // needed to start-up taskl
//
xTaskCreatePinnedToCore (
codeForTask2,
”Speed Readings”,
1000,
NULL,
1,
&Task2,
0);
delay (500); // needed to start-up task?2
////////TA CANCELANDO A TASK3
//  xTaskCreatePinnedToCore (

// codeForTask2,
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//
//
//
//
//
//
//

//

//====Inicia Serial e seta o pino do velocimetro/odometro

/

/

“Magnetometer readings”,
1000,

NULL,

0

&Task3,

1

delay (500); // needed to start—up task3

==== Setup do Magnetémetro

// inicializa a biblioteca para comunicacéo 12C
Wire. begin() ;

// inicializa o Magnetoémetro
Serial.println(“Initializing I2C devices...”);
mag. initialize();

// verify connection

Serial. println(“"Testing device connections...”);

Serial. println(mag. testConnection() ? “HMC5883L connection successful” :

//Ativando o magnetémetro no HMC5883L
Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission () ;

//

Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x64) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;
//Desabilitando o Sleep Mode
Wire. beginTransmission (0x68) ;
Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;

Serial. begin(115200) ;
pinMode (Dhall, INPUT);

==== Setando os Pinos dos Servos
motorDC. attach(27);  //fio AMARELO //27
direcao. attach(33);  //fio LARANJA
marcha. attach (32) ; //fio VERDE
difFront. attach(19); //fio ROXO //21
difTras. attach(18);  //fio MARROM

====Servos no neutro/Diferenciais destravados e Marcha Trativa =====

“HMC5883L connection failed”);
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//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//

motorDC. writeMicroseconds (1451) ;
direcao. writeMicroseconds (1512) ;
marcha. writeMicroseconds (2001) ;

difFront. writeMicroseconds (2001) ;

difTras. writeMicroseconds (1000) ;

==== Teste de direc¢&o, termina reta
direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcdo reta
delay (1000) ;
direcao. write (44) ;
delay (500) ;
direcao. write (139) ;
delay (500) ;
direcao. write(90) ;
delay (1000) ;
==== Teste de direcdo, termina reta [método com for]==================
direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcdo reta
for (int angleD=94; angleD <= 139; angleD++) {
//Serial.println(angleD) ;
direcao. write (angleD) ;
delay (100) ;
}
direcao. write (139) ;
delay (5000) ;
for (int angleD=139; angleD <44; angleD—) {
//Serial. println(angleD) ;
direcao. write (angleD) ;
delay (100) ;
}
direcao. write (44) ;
for (int angleD=44; angleD <88; angleD—) {
//Serial. println(angleD) ;
direcao. write (angleD) ;
delay (100) ;
}
direcao. write(88);
==== Armando o ESC do Motor DC

for (int angleT = 90; angleT <= 100; angleT++) {
motorDC. write (angleT) ;
delay (150) ;
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//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//

//
//

}

motorDC. writeMicroseconds (1512) ;

//Motor parado

==== Liga o motor

delay (3000) ;

Motor_Ligado = true;

motorDC. attach(27);  //fio AMARELO //27

motorDC. writeMicroseconds (1512) ; //Motor parado

for (int angleT=94; angleT <= 126; angleT++)
//Serial. println(angleT) ;
motorDC. write (angleT) ;

delay (100) ;

motorDC. write (126) ;

delay (1000) ;

for(int angleT=126; angleT <94; angleT—)
//Serial. println(angleT);
motorDC. write (angleT) ;
delay (100) ;

}

motorDC. write (94) ;

==== Reseta o Odémetro

Cont0ld = 0;

Cont = 0;

==== Extrai a média da leitura do Magnetémetro e chama de zero =======

functionRead_MAG_HEADING
mag. getHeading (&mx1, &myl, &mzl);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx2, &my2, &mz2);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx3, &my3, &mz3);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx4, &my4, &mz4);
delay (100) ;

headingl = atan2(myl, mx1);
if (headingl < 0) {

headingl += 2 * M_PI;

}

{

{
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heading2 = atan2(my2, mx2);
if (heading2 < 0) {

heading2 += 2 * M_PI;

}

heading3 = atan2(my3, mx3);
if (heading3 < 0) {

heading3 += 2 * M_PI;

}

heading4 = atan2(my4, mx4);
if (heading4 < 0) {

heading4d += 2 * M_PI;

}

headingM = (headingl+heading2+heading3+heading4)/4;

delay (3000) ;

milliNew=millis();

//
// VOID LOOP (dps do setup)
//

void loop() {

while Motor_Ligado == true) {
while(m <= 5) {
motorDC. attach (27) ;

motorDC. write (104) ;

//functionRead_MAG_HEADING

mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

//Célculos do Magnetémetro
heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = (heading * 180/M_PI) - (headingM * 180/M_PI);

//Calculos do Magnetémetro com PID

pitchActual = headingR;

milliOld=milliNew;

milliNew=millis();

dt=milliNew-milliOld;
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pitchErrorOld=pitchError;

pitchError=pitchTarget-pitchActual;
pitchErrorChange=pitchError—pitchError0l1d;
pitchErrorSlope=pitchErrorChange/dt;

pitchErrorArea=pitchErrorAreatpitchErrorkdt;

pitchServoVal=pitchServoVal + kl*pitchError + k2%pitchErrorSlope + k3*pitchErrorArea;

Serial. print (¥ pitchServoVal: ”);
Serial. print (pitchServoVal) ;

Serial.println(”°”);
direcao. write (pitchServoVal) ;

delay(2);
}
Motor_Ligado = false;

motorDC. write (94) ;

motorDC. detach () ;
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APENDICE K: Teste de implementac&o de codigo PID para velocidade constante.

//

// Cédigo utilizado para teste trajetéria em linha reta

// utilizando PID para controle de velocidade de direcéo

//
// Programa escrito por Lucas Koeler
//==== Bibliotecas Utilizadas

#include <Servo.h>
#include "Wire.h”
#include “12Cdev.h”
#include “HMC5883L.h”
#include <math.h>

//==== Sistema de Leitura de Velocidade e Odémetro

int Dhall = 23; // fio Laranja
int leitura;

int A;

int B = 1;

int ContState = 0;

int pos;

//====Mapeamento dos pinos

const byte sensorIR = 2;

Servo motorDC, direcao, marcha,

difFront, difTras;

//==== Declarando Varidveis

unsigned long Cont = 0;
unsigned long Cont0ld;

unsigned long REV = 0;

float RPS = 0;
float RPM = 0;
float mPs = 0;

float kmPh = 0;
float m = 0;
int tempo;

int tempo_antigo = 0;

//ntmero de revolucdes
//revolucdes por segundo
//revolucdes por minuto
//metros por segundo
//Km por hora

//Metros percorridos

//Tempo em segundos

//Tempo em segundos usado para fazer a funcio Time Interrupt

float tempo_de_Leitura; //Tempo em que a funcdo ISR estd ativa contando as revolucdes

unsigned long Time;
unsigned long timeOld;
float Vlon = 0;

float REVs = 0;

int Motor_Ligado = false;

151



//====Declarando Constantes de geometria do veiculo:

float Diam_roda = 0.10448029; //Diametro da Roda em [m]

float razao_eixo_roda = 7.4181; //Para cada 7.4181 rotacdes do eixo a roda gira 1 vez

float pi = 3. 14159265;

float Circ_roda = 0.328234513; //Circ_roda = Diam_roda * pi; //Circunferéncia da roda: aprox

(pode mudar se mudar o diam.)

//====Sistema do IMU — Magnetoémetro

HMC5883L mag; //Inicializa o Magnetémetro

intl6_t mx, my, mz;

float heading;

//==== Variaveis do Magnetémetro

intl6_t mx1, myl, mzl, mx2, my2, mz2, mx3, my3, mz3,
float headingl, heading2, heading3, heading4, headingM ;

float headingR;

mx4, my4, mz4;

//====Variaveis do sistema PID da direcéo
0. 02x50x0. 00001

float k1=0.05; //0.01 //0.05

float k2=60; // 10 //40

float k3=.00002; //0.00002  //0.00002 ou 4
int milli0ld;

int milliNew;

int dt;

float pitchTarget=0;

float pitchActual;

float pitchError=0;

float pitchErrorOld;

float pitchErrorChange;

float pitchErrorSlope=0;

float pitchErrorArea=0;

float pitchServoVal=90;

//==== Variaveis do sistema PID da velocidade

0. 02x50x0. 00001

float kp=0.02; //0.01

float kd=10; //10

float ki=0.0000001; //0. 000001

float rollTarget=2.00; //2Km/h

float rollActual;
float rollError=0;

float rollError0Old;

= 0.370697 [m]

antes era

antes

era
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float rollErrorChange;
float rollErrorSlope=0;
float rollErrorArea=0;

float rollServoVal=90;

//==== Declarando Func¢des das tarefas RTOS:
TaskHandle_t Taskl, Task2, Task3;

SemaphoreHandle_t baton;

//
// LOOP #1 (Leitura de Mag, Conta as medi¢des do sensor IR de velocidadeX, calcula o magnetémetro)
//
void codeForTaskl ( void * parameter )
{

for (53) f

//functionRead_X_Speed ()
leitura = digitalRead (Dhall);
//Contagem das leituras para contar a velocidade
if(leitura == 1) {
A=0;
}
else if(leitura == 0) {
A=1;
}

if (B==0 & A==1) {
if (ContState==0) {
Cont++;
ContState
}

else{

I
—

ContState =

|
S

Cont++;

}
B =A;
delay (1) ;

//
//  SETUP
//
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void setup() {

//====Setup do FreeRTOs

baton = xSemaphoreCreateMutex () ;
xTaskCreatePinnedToCore (

codeForTaskl1,

“Main Code”,

1000,

NULL,

1,

&Taskl,

D

delay (500); // needed to start-up taskl

//====Setup do Magnetoémetro
// inicializa a biblioteca para comunicacdo 12C
Wire. begin(;

// inicializa o Magnetémetro
Serial.println(“Initializing I2C devices...”);
mag. initialize();

// verify connection

Serial. println(“"Testing device connections...”);
Serial. println(mag. testConnection() ? “HMC5883L connection successful” : “HMC5883L connection failed”);
//Ativando o magnetémetro no HMC5883L

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission() ;

//

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x6A) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission() ;

//Desabilitando o Sleep Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;

//====Inicia Serial e seta o pino do velocimetro/odometro===============
Serial. begin(115200) ;
pinMode (Dhall, INPUT);

//====Setando os Pinos dos Servos
motorDC. attach(27);  //fio AMARELO //27
direcao. attach(33);  //fio LARANJA
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marcha. attach (32) ; //fio VERDE
difFront. attach(19); //fio ROXO //21
difTras. attach(18); //fio MARROM
//====Servos no neutro/Diferenciais destravados e Marcha Trativa =====
motorDC. writeMicroseconds (1451) ;
direcao. writeMicroseconds (1512) ;
marcha. writeMicroseconds (2001) ;
difFront. writeMicroseconds (2001) ;

difTras. writeMicroseconds (1000) ;

//==== Teste de direcdo, termina reta
direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcdo reta
delay (1000) ;

direcao. write (44) ;
delay (500) ;
direcao. write (139) ;
delay (500) ;
direcao. write(90) ;

delay (1000) ;

//====Armando o ESC do Motor DC

for (int angleT = 90; angleT <= 100; angleT++) {
motorDC. write (angleT) ;
delay (150) ;

}

motorDC. writeMicroseconds (1512) ; //Motor parado

//====Liga o motor
delay (3000) ;

Motor_Ligado = true;

//====Reseta o Odémetro
Cont0ld = 0;
Cont = 0;
//====Extrai a média da leitura do Magnetometro e chama de zero =======

//functionRead_MAG_HEADING
mag. getHeading (&mx1, &myl, &mzl);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx2, &my2, &mz2) ;
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx3, &my3, &mz3);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx4, &my4, &mz4);
delay (100) ;
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headingl = atan2(myl, mxl);
if (headingl < 0) {

headingl += 2 * M_PI;

}

heading?2 = atan2(my2, mx2);
if (heading2 < 0) {

heading2 += 2 * M_PI;

}

heading3 = atan2(my3, mx3);
if (heading3 < 0) {

heading3 += 2 * M_PI;

}

heading4 = atan2(my4, mx4);
if (heading4 < 0) {

heading4 += 2 * M_PI;

}

headingM = (headingl+heading2+heading3+heading4)/4;

//pitchTarget = headingM;

delay (3000) ;

Time = millis();

milliNew=millis();

//
// VOID LOOP (dps do setup) (Loop 2)
//

void loop() {

while Motor_Ligado == true) {
while(m < 5){ //16.11m se for o programa do circulo

motorDC. attach (27) ;

//motorDC. write (104); //Agora o motor DC esta controlado pelo PID

//functionRead_MAG_HEADING

mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

//Calculos do Magnetémetro
heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = (heading * 180/M_PI) - (headingM * 180/M_PI);
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//Delta_t do velocimetro/odometro
if (Cont!=Cont01d) {
timeOld = Time;
Time = millis();
tempo_de_Leitura = (Time - time0ld);
}
if (tempo_de_Leitura == 0) {

tempo_de_Leitura = 0.001;

//Calculos do Odémetro
REV = Cont - Cont0ld;
if (REV 1= 0) {
REVs = REV;
}
RPS = ((REVs / tempo_de_Leitura)* 1000) ;
RPM = RPS*60;
mPs = RPS / razao_eixo_roda * Circ_roda;
kmPh = mPs * 3.6;
m = Cont * Circ_roda / razao_eixo_roda ;
Cont0ld = Cont;
Vlon = kmPh;

//Calculos do Magnetometro com PID

pitchActual = headingR;

//Calculos do velocimetro com PID

rollActual = Vlon; //Mostra a velocidade real

//Pega o angulo de acordo com o cm
//input = m * 100;

//pitchTarget = trajetorialinput];

//Céalculo do Tempo de resposta do PID
milliOld=milliNew;
milliNew=millis();

dt=milliNew-milliOld;

//Calculo de cada termo do PID da direcdo
pitchError0ld=pitchError;
pitchError=pitchTarget—pitchActual;
pitchErrorChange=pitchError-pitchError0Old;
pitchErrorSlope=pitchErrorChange/dt;

pitchErrorArea=pitchErrorArea+pitchErrorkdt;
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//Calculo de cada termo do PID da velocidade
rollErrorOld=rollError;
rollError=rollTarget-rollActual;
rol1ErrorChange=rol1Error-rol1Error0ld;
rol1ErrorSlope=rol1ErrorChange/dt;

rol1ErrorArea=rol1ErrorArea+trol 1Error#dt;

//Céalculo e limitacdo do SP de direcdo
pitchServoVal=pitchServoVal + kl*pitchError + k2%pitchErrorSlope + k3*pitchErrorArea;
if (pitchServoVal >= 180) {
pitchServoVal=180;
}
if (pitchServoVal <= 0) {
pitchServoVal=0;
}
//Serial. print (” pitchServoVal: ”);
//Serial. print (pitchServoVal) ;
//Serial.println("°”);
direcao. write (pitchServoVal) ;

//delay (2) ;

//Céalculo e limitacdo do SP de velocidade
rollServoVal=rollServoVal + kp*rollError + kd*rollErrorSlope + ki*rollErrorArea;
if (rollServoVal >= 180) {
rollServoVal=180;
}
if (rollServoVal <= 94) {
rollServoVal=94;
}
//Serial. print (" rollServoVal: ”);
//Serial. print (rollServoVal) ;
//Serial.println(” ”);
motorDC. write (rollServoVal) ;

//delay(2) ;

//Dados do Odometro

Serial. println ("===============") ;
Serial. print ("Motor ligado: ”);
Serial. println(Motor_Ligado) ;
Serial. print ("VOLTAS: ”);

Serial. println(Cont) ;

Serial. print ("TEMPO DE LEITURA: ”);

Serial. println(tempo_de_Leitura) ;
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Serial. print ("REVs: ”);
Serial. println(REVs) ;
Serial. print ("REV: 7);
Serial. println(REV) ;
Serial. print ("RPS: ”);
Serial. println(RPS) ;
Serial. print ("RPM: ”);
Serial. println(RPM) ;
Serial. print ("m/s: ”7);
Serial. println(mPs) ;
Serial. print ("Dist: ”);
Serial. print (m);
Serial.println(” m”);
Serial. print ("TEMPO: ”);
Serial. print (tempo_de_Leitura) ;
Serial. println(” ms”);
Serial. print ("Vlon: ”);
Serial. print (Vlon) ;
//Serial.println(” ”);

Serial. println(” km/h”);

}

Motor_Ligado = false;

motorDC. write (94) ;

motorDC. detach () ;

direcao. write(94) ;
delay (1000) ;

direcao. detach() ;
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APENDICE L: Iterac&o de Simulacgéo de trajetoria 1

clear all
close all

clc
lr car = 0.182; % Dimensdo lr do carro (m)
1 car = 0.324; % Dimensdo 1 do carro (m)
car = [0 0 0.55 0 0]; %Variaveis de estado do carro [X(m) Y(m) V_lon(m/s)
Psi(°) delta(®)]
trajeto = [

car (l),car (2);

4,0;

4, 3;

_21 3;

_21 0;

0,01;

dt = 1/160; % Tamanho do passo temporal (s)
delta curv = 20; % Maximo angulo delta usado nas curvas (°)

tol = 0.01; % toleradncia do objetivo final (m)
x = car(l);

y = car(2);

v_lon = car(3);

psi = car(4);

delta = car(5);

t(l) = 0; Stempo inicial
passos = numel (trajeto)/2;
done = 0;

passo = 1;

i =1; % contador

while done==
if passo ~= passos-1
dest0 = trajeto(passo,:); %$Ponto do qual ele esta vindo

destl = trajeto(passot+l,:); SPonto para o qual o veiculo esta indo
no momento
dest2 = trajeto(passo+2,:); %$Ponto no qual ele vai depois

ret a = destl - destO;
ret b = dest2 - destl;

xa = ret _a(l); ya = ret a(2);

xb = ret b(l); yb = ret b(2);

alpha = acosd( (xa*xb+ya*yb)/ (sqrt(xa”2 +
yat2) *sqrt (xb"2+yb™2))); %sdngulo entre vetores

beta curv =
atand((lr car/l car)*tand(delta curv)); %angulacdo do vetor
velocidade resultante em realcad ao eixo central do carro

r curv = sqrt(lr car”2 +
(1 car/tand(delta curv))"2); $formula do raio de curvatura

X _curv = r curv*tand((alpha-
beta curv)/2); %$Comprimento onde comeca a fazer a
curva

d dest = norm(destl - [x y]); %$Calcula a distancia em
linha reta da posicdo atual até o destino

while d_dest>x_curv %Calcula quando deve

iniciar a curva
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i = i+1; %$Contador comeg¢ca no 1 para
ndo apagar o vetor inicial

beta =
atand((lr_car/l_car)*tand(delta)); %$Calcula beta a
partir de delta

v =
v_lon*cosd(beta) ; %

psi m = psi +
0.5*dt*(v/1 _car) *cosd(beta) *tand (delta) *180/pi; %Valor medio de psi:
psi anterior + Psi préximo dividido por 2 peqg variacdo de tempo (metade da
variacdo)

psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta)*tand(delta)*180/pi;

x =
x+dt*v*cosd (psi_m+beta); %tNovas
coordenadas via regra dos trapésios

y = ytdt*v*sind(psi m+beta);

car(i,:) = [x, y, v_lon, psi, delta]; %Cria novas linhas com
esses dados

t(i) = t(i-1)+dt; %

d dest = norm(destl - [x y]); %Calcular a angulacéo da

roda para o passo seguinte

%Decisdo de angulacdo da roda
if d dest>x _curv

o

dir = destl - [x Vv]; %Vetor destino desejado
else
dir = dest2 - [x Vv];
end
dir = dir/norm(dir); %$Deixa o vetor destino
desejado unitatio
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)]; %$Vetor direcional do carro
Xv e Yv
vec = cross([dir pres 0], [dir 0]); $%Vetor resultado de
produto vetorial.
if vec(3)> 0 %$Se a terceira coluna é

maior que zero, o produto é positivo e um estd a esquerda do outro
delta = delta curv;
elseif vec(3)< 0 %Se a terceira coluna é
menor que zero, o produto é negativo e um esta a direita do outro

delta = -delta curv;
elseif dir(l) == dir pres(1l) %$Se der zero ndo vira
delta = 0;
else
delta = delta curv; $Se estiver indo pra trés,
vira a esquerda
end
end
passo = passotl; %Quando termina um passo,
vali pro prox, volta o loop
else %Else indo ao destino
final
destl = trajeto(passo+l, :);
d dest = norm(destl - [x y]);
while d dest>tol % ctrlC ctrlv do loop
acima sem considerar um préximo destino
i = i+1;

beta = atand((lr_car/l_car)*tand(delta));
v = v_lon*cosd(beta);
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psi m = psi + 0.5*dt*(v/1 car) *cosd(beta) *tand(delta)*180/pi;
psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta)*tand(delta)*180/pi;

x = x+dt*v*cosd(psi mtbeta);

% ytdt*v*sind (psi mtbeta);

car (i
t (i)

, [x, y, v _lon, psi, deltal;
d dest

)
t(i-1)+dt;
= norm(destl - [x y]);

if d dest<tol

done=1; %$Para sair do looop grandédo
else
dir = destl - [x Vv];
end
dir = dir/norm(dir);
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)];
vec = cross([dir pres 0], [dir 0]);
if vec(3)> 0
delta delta curv;

elseif vec(3)< O
delta = -delta curv;
elseif dir(l) == dir pres(1l)
delta = 0;
else
delta = delta curv;
end
end
end
end

dist roda = v_lon*t; %Contador de dist. percorrida pela roda (m)

plot(car(:,1),car(:,2))

hold on

plot (trajeto(:,1),trajeto(:,2),"'-.")

grid on;

set (gcf, 'color', 'white');

title('Simulacdo de trajetdéria - Iteracdo 1');

xlabel ("X [m]', 'FontName', 'Calibri');
ylabel ('Y [m]', 'FontName', 'Calibri');
daspect ([1 1 11])

Result = [t' car];

output [dist roda' car(:,4)];

fileID = fopen('output ideal.txt','w');
fprintf (filelID, '%.2f %.2f\n',output');
fclose (filelID);
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APENDICE M: Iterac&o de Simulacio de trajetoria 2

clear all
close all
clc

oe

lr car = 0.182;

Dimensdo lr do carro (m)

1 car = 0.324; % Dimensdo 1 do carro (m)
car = [0 O 0.55 0 07; $Var. do carro [X(m) Y(m) V lon(m/s) Psi(°)
delta(°)]
trajeto = [car(l),car(2);

4,0;

4,3;

-2,3;

-2,0;

0,01 %$Coordenadas x e y dos vértices do trajeto
dt = 1/160; % Tamanho do passo temporal (s)

o

delta curv = 20; Méximo adngulo delta usado nas curvas (°
v_delta = 30;
DO PROGRAMA

tol = 0.25;

o

o

tolerdncia do objetivo final (m)

x = car(l); %$Coordenada x (atualizada a cada passo de tempo)
y = car(2); %$Coordenada y (atualizada a cada passo de tempo)
v lon = car(3); %$Velocidade longitudinal

o

Angulo Psi (atualizada a cada passo de tempo)
Angulo delta (atualizada a cada passo de tempo)

pgi = car(4);
delta = car(5);

o

t(1l) = 0; % Iniciando contador de tempo
dist(l) = 0; % Iniciando contador de dist. percorrida pelo cm
passos = numel (trajeto)/2; % Quantidade de trechos na trajetdria

d delta = v_delta*dt; $variacdo angulo delta a cada dt
done = O0;
passo = 1;
i=1; % contador
while done==

if passo ~= passos-1
dest0 = trajeto(passo,:); % Ponto de partida do passo
destl = trajeto(passo+l,:); % Destino do passo
dest2 trajeto(passo+2,:); % Destino seguinte
ret a destl - destO;
ret b = dest2 - destl;

o°

x_curv = Antecipacéao necessaria para a curva (toma em conta &dngulo da
curva, angulo beta max e velocidade de variacdo de beta)
xa ret a(l); ya ret a(2);
xb = ret b(l); yb = ret b(2);
alpha = acosd( (xa*xb+ya*yb)/ (sqgrt(xa”2 + ya”2)*sqgrt (xb”2+yb”*2)));
beta curv = atand((lr_car/l_car)*tand(delta_curv));
a = 1lr car/l car; b = delta curv;

o\

)
Velocidade de variacdo de delta (°/s) %%NOVIDADE

int = (atand((sgrt(l-a”2)*tand(b))/sqrt(l+a”2*tand(b)"2)))/sqgrt(1l-

a”2)/v_delta*v_lon*cos(atand(a*tand(b))); %integral de beta, da& um
angulo (arc tan) divide por v_delta e multiplica pela velocidade (vlon x
cosBeta)
r curv = sqgrt(lr car”2 + (1 _car/tand(delta curv))”2); % Raio (m)
X _curv = r curv*tand((alpha-beta curv)/2)+int; % Antecipacédo (m)
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d dest = norm(destl - [x y]); %$Distancia ao destino atual (m)
while d dest>x curv
i = 1i+1;

beta = atand((lr_car/l_car)*tand(delta));

v = v_lon*cosd(beta);

psi m = psi + 0.5*dt*(v/1 _car) *cosd(beta) *tand(delta)*180/pi;
psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta)*tand(delta)*180/pi;

x = x+dt*v*cosd(psi mt+beta);

y = ytdt*v*sind(psi m+beta);

car(i,:) = [x, y, v_lon, psi, delta]l;
t(i) = t(i-1)+dt;

dist (i) = dist(i-1)+v*dt;

d dest = norm(destl - [x yl);

if d dest>x curv

dir = destl - [x Vy];
else
dir = dest2 - [x Vv];
end
dir = dir/norm(dir) ;
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)];
vec = cross([dir pres 0], [dir 0]);

if vec(3)> 0
if (delta curv-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta = +delta curv;
end
elseif vec(3)< O
if (deltatdelta curv)>d delta

o°

delta = delta-d delta; %alteracdo
else
delta = -delta curv; %alteracao
end
elseif dir(l) == dir pres(1l)
delta = 0;
else

if (delta curv-delta)>d delta
delta = delta+d delta;

else
delta = +delta curv;
end
end
end
passo = passo+l;
else
destl = trajeto(passo+l, :);
d dest = norm(destl - [x y]);
while d dest>tol
i = 1+1;

beta = atand((lr car/l car)*tand(delta));

v = v_lon*cosd(beta);

psi m = psi + 0.5*dt*(v/1 car) *cosd(beta) *tand(delta)*180/pi;
psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta)*tand(delta)*180/pi;

x = xt+dt*v*cosd(psi mtbeta);

% ytdt*v*sind (psi mtbeta);

car(i,:) = [x, y, v_lon, psi, delta];
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t(i) = t(i-1)+dt;
dist (i) = dist(i-1)+v*dt;
d dest = norm(destl - [x y]);

if d dest<tol

done=1;
else
dir = destl - [x Vv];
end
dir = dir/norm(dir) ;
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)];
vec = cross([dir pres 0], [dir 0]);

if vec(3)> 0
if (delta_curv-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta = +delta curv;
end
elseif vec (3)< O
if (delta+delta curv)>d delta
delta = delta-d delta;

else
delta = -delta curv;
end
elseif dir(l) == dir pres(1l)
delta = 0;
else

if (delta_ curv-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta
end
end
end
end
end
dist roda = v_lon*t; %Contador de dist. percorrida pela roda

+delta curv;

plot(car(:,1),car(:,2))

hold on

plot (trajeto(:,1),trajeto(:,2),'-.x")

grid on;

set (gcf, 'color', 'white');

title('Simulacdo de trajetdéria - Iteracdo 2');

xlabel ("X [m]', 'FontName', 'Calibri');
ylabel ('Y [m]', 'FontName', 'Calibri');
daspect ([1 1 11])

Result = [t' car];

output [dist roda' car(:,4)];

fileID = fopen('output.txt','w');
fprintf (fileID, '%.2f %.2f\n',output');
fclose (filelD);

165



APENDICE N: Iterac&o de Simulacgo de trajetoria 3

clear all
close all
clc

oo

lr car = 0.182;

Dimensdo lr do carro (m)

1 car = 0.324; % Dimensdo 1 do carro (m)
car = [0 0 1/3.6 0 0]; %Var. do carro [X(m) Y(m) V_lon(m/s) Psi(°)
delta(°)]
trajeto = [car(l),car(2);

2,0;

4,1;

7,-1;

11,0;

13,017
% 2,0;
% 4,3;
% -2,3;
% -2,0;
% 0,01 %$Coordenadas x e y dos vértices do trajeto
% trajeto = [car(l),car(2);
% -2,1
% -8,1
% -9,2
% -11.5,0
% -9,-2
% -8,-1
% -2,-1
% 2,-2.75
% 0,01; $Coordenadas x e y dos vértices do trajeto
dt = 1/ (car(3)*1000); % Tamanho do passo temporal (s)
delta curv = 12; % Maximo angulo delta usado nas curvas (°)
v_delta = 10; % Velocidade de variacdo de delta (°/s)
limitador = 3; % Limitador da correcdo de angulo
tol = 0.002; % tolerdncia do objetivo final (m)
x = car(l); %$Coordenada x (atualizada a cada passo de tempo)
y = car(2); %$Coordenada y (atualizada a cada passo de tempo)
v_lon = car(3); %Velocidade longitudinal
psi = car(4); % Angulo Psi (atualizada a cada passo de tempo)
delta = car(5); % Angulo delta (atualizada a cada passo de tempo)
t(l) = 0; % Iniciando contador de tempo
dist(l) = 0; % Iniciando contador de dist. percorrida pelo cm
passos = numel (trajeto)/2; % Quantidade de trechos na trajetdria
d delta = v_delta*dt; $variacdo angulo delta a cada dt
done = 0;
passo = 1;
i=1; % contador

while done==
if passo ~= passos-1

dest0 = trajeto(passo,:); % Ponto de partida do passo
destl = trajeto(passo+l,:); % Destino do passo

dest2 = trajeto(passo+2,:); % Destino seguinte

ret a = destl - destO;
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ret b = dest2 - destl;

% x _curv = Antecipacédo necessaria para a curva (toma em conta &ngulo da
% curva, angulo beta max e velocidade de variacdo de beta)
xa = ret _a(l); ya = ret a(2);

xb = ret b(l); yb = ret b(2);
alpha = acosd( (xa*xb+ya*yb)/ (sqgrt(xa”2 + ya”2)*sqgrt (xb”2+yb”*2)));
beta curv = atand((lr car/l car)*tand(delta curv));

a = 1lr car/l car; b = delta curv;

int = (atand((sqrt(l-a”2)*tand(b))/sqgrt(l+a”2*tand(b)”2)))/sqrt(1l-
aA2)/v_delta*v_lon*cos(atand(a*tand(b)));

r curv = sqrt(lr car”2 + (1 car/tand(delta curv))”2); % Raio (m)

)
x_curv = r curv*tand((alpha-beta curv)/2)+int; % Antecipacdo (m)

d dest = norm(destl - [x y]); $Disténcia ao destino atual (m)
while d dest>x_curv
i = 1i+1;

beta = atand((lr_car/l_car)*tand(delta));

v = v_lon*cosd(beta);

psi m = psi + 0.5*dt* (v/1 car) *cosd(beta) *tand(delta) *180/pi;
psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta)*tand(delta)*180/pi;

x = x+tdt*v*cosd(psi mtbeta);

y = ytdt*v*sind(psi m+beta);

car (i, :) [x, y, v_lon, psi, deltal;
t(i) = t(i-1)+dt;

dist (i) = dist (i-1)+v*dt;

d dest = norm(destl - [x y]);

if d dest>x curv

dir = destl - [x V]’
else
dir = dest2 - [x Vy];
end
dir = dir/norm(dir);
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)];

vec = cross([dir pres 0], [dir 0]);
esc = dot([dir pres 0], [dir 0]);

%limitador
if esc>=0
delta curv_1lim = limitador*delta curv*abs(vec(3));
delta curv lim = min(delta curv,delta curv lim);
else
delta curv lim = delta curv;
end
if vec(3)> 0
if (delta curv lim-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta = +delta curv_lim;
end
elseif vec(3)< O
if (deltatdelta curv_lim)>d delta
delta = delta-d delta;

else
delta = -delta curv lim;
end
elseif dir(l) == dir pres(1l)
delta = 0;
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else

else
if (delta_curv_lim-delta)>d delta
delta = delta+d delta;

else
delta = +delta curv lim;
end
end

end
passo = passo+l;
destl = trajeto(passo+l, :);
d dest = norm(destl - [x y]);

while d dest>tol

i = i+1;

beta = atand((lr _car/l car)*tand(delta));

v = v_lon*cosd(beta);

psi m = psi + 0.5*dt*(v/1 car) *cosd(beta) *tand(delta)*180/pi;
psi = psi + dt*(v/1l car)*cosd(beta) *tand(delta)*180/pi;

x = x+dt*v*cosd(psi mt+beta);

y = ytdt*v*sind(psi m+beta);

car (i, :) [x, y, v_lon, psi, deltal;
t(i) = t(i-1)+dt;

dist (i) = dist(i-1)+v*dt;

d dest = norm(destl - [x y]);

if d dest<tol

done=1;
else
dir = destl - [x V]’
end
dir = dir/norm(dir) ;
dir pres = [cosd(psi) sind(psi)];
vec = cross([dir pres 0], [dir 0]);

esc = dot([dir pres 0], [dir 0]);
if esc>=0
delta curv _lim = limitador*delta curv*abs(vec(3));
delta curv lim = min(delta curv,delta curv lim);
else
delta curv _lim = delta curv;
end
if vec(3)> 0
if (delta curv_lim-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta = +delta curv_ lim;
end
elseif vec(3)< O
if (deltatdelta curv 1lim)>d delta
delta = delta-d delta;

else
delta = -delta curv_lim;
end
elseif dir(l) == dir pres(1)
delta = 0;

else
if (delta_curv_lim-delta)>d delta
delta = delta+d delta;
else
delta = +delta curv lim;
end
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end
end
end
end
dist roda = v_lon*t; %Contador de dist. percorrida pela roda (m)

plot(car(:,1),car(:,2))

hold on

plot (trajeto(:,1),trajeto(:,2),"'-.x")

grid on;

set (gcf, 'color', 'white');

title('Simulacdo de trajetdédria - Iteracdo 3');

xlabel ('X [m]', 'FontName', 'Calibri');
ylabel ('Y [m]', 'FontName', 'Calibri');
daspect ([1 1 11)

Result = [t' car];
soutput = [dist roda' car(:,4)];
J=0;
for i = 11:10: (numel (dist roda))
J=3+1;
output (j) = car(i,4);
end
filelID fopen ('output correcaoCurva TESTE FINAL.txt','w');

fprintf (£ilelD,
fprintf (£ileID,’
fprintf (£ileID,’
fprintf (£ilelD,
fclose (filelID) ;

")

fa ',output(l:j-1)");
£',output(j) ")

")

o —

.2
.2

RN
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APENDICE O: Teste de percurso seguindo trajetoria pré calculada.

//

// Cédigo utilizado para teste trajetéria pre calculada

// por programa de matlab lendo vetor de angulo psi

//
// Programa escrito por Lucas Koeler
//==== Bibliotecas Utilizadas

#include <Servo.h>
#include "Wire.h”
#include “12Cdev.h”
#include “HMC5883L.h”
#include <math.h>

//==== Sistema de Leitura de Velocidade e Odémetro

int Dhall = 23; // fio Laranja
int leitura;

int A;

int B = 1;

int ContState = 0;

int pos;

//====Mapeamento dos pinos

const byte sensorIR = 2;

Servo motorDC, direcao, marcha

difFront, difTras;

//==== Declarando Varidveis

unsigned long Cont = 0;
unsigned long Cont0ld;

unsigned long REV = 0;

float RPS = 0;
float RPM = 0;
float mPs = 0;

float kmPh = 0;

float m = 0;

int tempo;

int tempo_antigo = 0;
float tempo_de_Leitura;
unsigned long Time;
unsigned long timeOld;
float Vlon = 0;

float REVs = 0;

int Motor_Ligado = false;

//ntmero de revolucdes
//revolucdes por segundo
//revolucdes por minuto
//metros por segundo
//Km por hora

//Metros percorridos

//Tempo em segundos

//Tempo em segundos usado para fazer a funcio Time Interrupt

//Tempo em que a funcdo ISR estd ativa contando as revolucdes
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//==== Declarando Constantes de geometria do veiculo:
float Diam_roda = 0.10448029; //Diametro da Roda em [m]

float razao_eixo_roda = 7.4181; //Para cada 7.4181 rotacdes do eixo a roda gira 1 vez

float pi = 3.14159265;

float Circ_roda = 0.328234513; //Circ_roda = Diam_roda * pi; //Circunferéncia da roda: aprox. = 0.370697 [m]

(pode mudar se mudar o diam.)

//====Sistema do IMU — Magnetoémetro

HMC5883L mag; //Inicializa o Magnetometro
intl6_t mx, my, mz;

float heading;

//==== Variaveis do Magnetometro
intl6_t mx1, myl, mzl, mx2, my2, mz2, mx3, my3, mz3, mx4, my4, mz4;
float headingl, heading2, heading3, heading4, headingM ;

float headingR;

//====Variaveis do sistema PID da direcéo antes era

0. 02x50x0. 00001

// o melhor da minha vida é sem seriais 0.01, 10, 0.00001 depois da matriz até agr fica bom o 0.008, 10, 0.00001
float k1=0.008; //0.01 //0.05 //0.05
float k2=10; // 10 //40 //60
float k3=.00001; //0.00002  //0.00002 ou 4 //0.00002
int milli0ld;

int milliNew;

int dt;

float pitchTarget=0;

float pitchActual;

float pitchError=0;

float pitchErrorOld;

float pitchErrorChange;

float pitchErrorSlope=0;

float pitchErrorArea=0;

float pitchServoVal=90;

//==== Variaveis do sistema PID da velocidade antes era

0. 02x50x0. 00001

float kp=0.01 ; //0.01

float kd=10; //10

float ki=0.0000001; //0. 000001

float rollTarget=1.00; //1Km/h

float rollActual;
float rollError=0;
float rollError0Old;
float rollErrorChange;

float rollErrorSlope=0;
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float rollErrorArea=0;

float rollServoVal=94;

//====FUCAO SEGUIR ROTA
int input;

//float trajetorial] = {0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0. 00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.11, 0.17, 0.23, 0.31, 0.40,
3.06, 3.32, 3.60, 3.89, 4.19,
10.02, 10.49, 10.98, 11.48,
18.95, 19.56, 20.18, 20.80,
28.83, 29.45, 30.07, 30.68,
38.72, 39.33, 39.95, 40.57,
48.60, 49.22, 49.84, 50.45,
58.49, 59.10, 59.72, 60. 34,
68.37, 68.99, 69.61, 70.22,
76.70, 77.10, 77.49, 77.87,
81.91, 82.16, 82.40, 82.63,
85.13, 85.28, 85.43, 85.58,
87.12, 87.22, 87.31, 87.40,
88.36, 88.42, 88.48, 88.54,
89.13, 89.17, 89.21, 89.24,
89.62, 89.64, 89.66, 89.69,
90.10, 90.18, 90.27, 90.38,
92.77, 93.03, 93.30, 93.59,
98.29, 98.73, 99.18, 99.64, 1
106. 05, 106.66, 107.27, 107.
114.69, 115.31, 115.92, 116.
123. 34, 123.96, 124.57, 125.
131.99, 132.60, 133.22, 133.
140. 64, 141.25, 141.87, 142.
149.29, 149.90, 150.52, 151.

oS O O

e

e

e

11.
21.
31,
41.
51.
60.
70.
78.
82.
85.
87.
88.
89.
89.
90.
93.
00.
89,
54,
19,
84,
49,
14,

°© o o o o

o o o o ©

.00, 0.00, 0.00, O.
.00, 0.00, 0.00, 0.
.00, 0.00, 0.00, 0.
.00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, O.
00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, 0.
00, 0.00, 0.00, O.
50, 0.61, 0.73, O
50, 4.82, 5.15, 5.
99, 12.52, 13.05,
42, 22.04, 22.65,
30, 31.92, 32.54,
19, 41.81, 42.42,
07, 51.69, 52.31,
96, 61.58, 62.19,
81, 71.38, T71.94,
24, 78.60, 78.95,
86, 83.08, 83.30,
72, 85.86, 85.99,
49, 87.58, 87.66,
59, 88.64, 88.70,
28, 89.31, 89.34,
71, 89.73, 89.75,
50, 90.63, 90.76,
88, 94.19, 94.51,
11, 100.60, 101.09,
108.51, 109. 13,
117.16, 117.78,
125.81, 126.43,
134. 46, 135.08,
143.11, 143.73,
151.76, 152.37,

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
. 86,
50,
13.
23.
33.
43.
52.
62.
72.
79.
83.
86.
87.
88.
89.
89.
90.
94.

109.
118.
127.
135.
144.
152.

—

5.
59,
27,
16,
04,
93,
81,
48,
29,
51,
12,
74,
75,
37,
77,
92,

83, 95.

75,
39,
04,
69,
34,
99,

S A L T A = R T I

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,

.01,

85,

14.
23.
33.
43.
53.
63.
73.
79.
83.
86.
87.
88.
89.
89.
9l.

101. 60,

e

—_

6.

102. 12,

e e e 2

S © 2 o 2 2 2 o © o o

15,
89,
77,
66,
54,
43,
01,
61,
71,
25,
82,
79,
40,
79,
08,

00,
00,
00,
00,
00,
00,

.00,

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,

. 00,
. 16,

22,

110. 36,

119. 01,

127. 66,

136. 31,

144. 96,

153. 61,

—

6.

24.
34.
44.
54.
64.
73.
79.
83.
86.
87.
88.
89.
89.
91.
17, 95.

©S o © 2 2 2 o 2 o © © o o © o ©

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,

.33,

60,

14. 72,

95.

102. 65,

110. 98,

119. 63,

128. 28,

136. 93,

145. 58,

154. 23,

S © 2 2 2 2 2 2 2 © 2 © 2 © 2 ©

111. 60,
120. 25,
128. 90,
137. 55,
146. 20,
154. 85,

00, 0. 00,
00, 0. 00,

00,
.00,
00,
00,

(]
RS
© o o o o

00,

. 00,
00,
00,
00,

(=]
kS
© o o o o

00,

.29, 15.88,
.12, 25.74,
.01, 35.63,
.89, 45.51,
.78, 55.40,
.66, 65.28,
.01, 74.49,
.24, 80.54,
.10, 84.28,
.49, 86. 60,
.97, 88.04,
.89, 88.93,
.46, 89.49,
.83, 89.84,
.43, 91.63,

89, 96. 26,
103. 19,

o O O

103. 74,
112. 22,
120. 87,
129. 52,
138. 16,
146. 81,
155. 46,

.00,
. 00,
. 00,
. 00,

© o o o o

o o o o ©

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,

89, 2.
79, 8.

16. 48,
26. 36,
36. 25,
46. 13,
56. 02,
65. 90,
74. 96,
80. 83,
84. 46,
86. 71,
88. 11,
88. 97,
89. 52,
89. 87,
91. 83,
96. 64,

© o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 © o ©

00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
00,
10,
22,

17.
26.
36.
46.
56.
66.
75.
81.
84.
86.
88.
89.
89.
89.
92.
97.
104. 30,
112. 83,
121. 48,
130. 13,
138. 78,
147. 43,
156. 08,

© o o 2 o ©
(=) (=]
(=} p

e e e e e
o
S

04, 97. 44,
104. 87,
113. 45,
122. 10,
130. 75,
139. 40,
148. 05,
156. 70,

=3
=
IS A L = A = = = - R = R
o o
L L
e e e e e
=3
i

=
S
e s
=
S

o o o
S e L
SRS
o o o
S S 2

o
L
e
o
L

18. 33,
28. 21,
38. 10,
47. 98,
57.87,
67. 75,
76. 28,
81. 65,
84. 97,
87.03,
88. 30,
89. 10,
89. 59,
90. 02,
92.52,
97. 86,
105. 46,
114. 07,
122.72,
131. 37,
140. 02,
148. 67,
157. 32,
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157.
165.
170.
174.
176.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
183.
187.
194.
203.
212.
220.
229.
238.
246.
254.
260.
263.
265.
267.

158.
166.
171.
174.
176.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
183.
188.
195.
204.
212.
221.
230.
238.
247.
255.
260.
263.
266.
267.

55,
07,
01,

25,
57,
42,
97,
32,
55,
70,
79,
85,
89,
92,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
63,
42,
40,
55,

81,
46,

76,
41,

38,
81,
07,
55,

159.
166.
171.
174.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
183.
188.
196.
204.
213.
222.
230.
239.
248.
255.
260.
264.
266.
267.

17,
50,
28,
37,
36,
64,
47,
00,
34,
56,
70,
80,
85,
89,
92,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
76,
71,
83,
14,
78,
43,
08,
73,
38,
03,
62,
68,
01,
20,
64,

159.
166.
171.
174.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
184.
189.
196.
205.
214.
222.
231.
239.
248.
256.
260.
264.
266.
267.

79,
92,
55,
54,
47,
71,
51,
03,
36,
57,
71,
80,
86,
89,
92,
93,
94,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
89,
00,
28,
75,
40,
05,
70,
34,
99,
64,
05,
97,
20,
32,
72,

160.
167.
171.
174.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
181.
184.
189.
197.
206.
214.
223.
231.
240.
249.
256.
261.
264.
266.
267.

40,
32,
81,
71,
58,
78,
56,
06,
38,
59,
72,
81,
86,
90,
92,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
04,
30,
74,
36,
01,
66,
31,
96,
61,
26,
48,
25,

44,
80,

161.
167.
172.
174.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
181.
184.
190.
197.
206.
215.
223.
232.
241.
249.
256.
261.
264.
266.
267.

161.
168.
172.
175.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
181.
184.
190.
198.
207.
215.
224.
233.
241.
250.
257.
261.
264.
266.
267.

162.
168.
172.
175.
176.
177.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
181.
185.
191.
199.
207.
216.
226.
233.
242.
251.
257.
262.
264.
266.
268.

162.
168.
172.
175.
176.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
181.
185.
191.
199.
208.
217.
225.
234.
243.
251.
258.
262.
265.
266.
268.

69,
81,
77,
33,
98,
04,
72,

45,
63,
75,
82,
87,
90,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
05,
75,
64,
70,
84,
49,

78,
43,
08,
63,
05,
28,
06,
89,
09,

163.
169.
172.
175.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
181.
186.
192.
200.
209.
217.
226.
235.
243.
252.
258.
262.
265.
266.
268.

22,

99,
47,
07,
10,
76,
19,
46,
64,
75,
83,
88,
91,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
10,
96,
00,
22,
45,
10,
75,
40,
05,
70,
18,
41,
52,
22,
99,
16,

163.
169.
173.
175.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
182.
186.
192.
201.
209.
218.
2217.
235.
244.
252.
258.
262.
265.
267.
268.

164.
169.
173.
175.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
182.
186.
193.
201.
210.
218.
2217.
236.
244.
253.
259.
262.
265.
267.
268.

23,
81,
42,
75,
25,
21,
83,
24,
49,
66,
77,
84,
88,
91,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
23,
40,
75,
28,
69,
34,
99,
64,
29,
94,
24,

98,
52,
19,
29,

164.
170.
173.
175.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
182.
187.
193.
202.
210.
219.
228.
236.
245.
253.
259.
263.
265.
267.
268.

165.
170.
173.
176.
177.
178.
178.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
179.
180.
182.
187.
194.
202.
211.
220.
228.
237.
246.
254.
259.
263.
265.
267.
268.

43,
82,
00,
41,
32,
90,
28,
52,
68,
78,
84,
89,
91,
93,
94,
95,
95,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
96,
41,
89,
55,
39,
93,
57,
22,
87,
52,
17,

717,
41,
80,
38,
41,
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268.
269.
269.
269.
271.
275.
280.
288.
297.
306.
314.
323.
332.
340.
346.
351.
354.
356.
357.
358.
359.
359.

//f
0.0
0.0
0.0
1.1
6.1
13.
18.
21.
23.
24.
25.
25.
25.
26.
25.

.34, —-5.96,

47,
14,
58,
88,
36,
03,
87,
85,
50,
14,
79,
44,
09,
58,
92,
20,
10,
09,
46,
44,
15,
74,

loat

0, 0.
0, 0.
0, 0.
3, L
4, 6.

81,
60,
57,
41,
55,
25,
70,
98,
16,
27,

.57,

268.53, 268.

269. 18, 269.

269.61, 269.

269.91, 269.

271.55, 271.

275.37, 275.

281.37, 281.

289. 46, 290.

298. 11, 298.

306. 76, 307.

316.41, 316.

324.06, 324.

332.71, 333.

341.12, 341.

347.29, 347.

351.45, 351.

354. 27, 354.

356. 20, 356.

357.54, 3b7.

358.49, 35b8.

359. 20, 359.

359. 78,

58,
21,
63,
96,
75,
73,
88,
08,
73,
38,
03,
68,
33,
65,
64,
69,
44,
31,
62,
55,
24,

3569. 82,

trajetoria2[] =

00, 0.
00, 0.
00, 0.
29, 1.
52, 6.
14. 18,
18. 83,
21.71,
23. 49,
24. 60,
25.29,
25.72,
25.99,
26. 17,
25.12,
21. 24,
14. 52,

00, 0.00,

00, 0.00,

00, 0.00,

47, 1.65,

91, 7.30,

14. 54,
19. 06,
21. 85,
23. 58,
24. 65,
25. 32,
25. 74,
26. 01,
26. 17,
24. 96,
20. 91,
14. 00,

14.
19.
21.
23.
24.
25.
25.
26.
26.
24.
20.
13.

6, 4.54, 3.93, 3.31,

-15. 23,
-23. 88,
-30. 96,
-35. 63,

—6. 58,
-15. 85,
—24. 48,
-31. 36,
-35. 89,

-7. 20,

268.
269.
269.
270.
271.
276.
282.
290.
299.
308.
316.
326.
333.
342.
347.
351.
354.
356.
357.
358.
359.

64,
25,
65,
02,
97,
10,
41,
70,
35,
00,
65,
30,
95,
16,
99,
92,
59,
42,
70,
61,
29,

359. 86,

268.
269.
269.
270.
272.
276.
282.
291.
299.
308.
317.
325.
334.
342.
348.
352.
354.
356.
357.
358.
359.

359.90, 359.94,

33,

268. 74,

269. 32,

269. 70,

270. 16,

272. 42,

276. 86,

283. 4

291. 93,

300. 58,

309. 23,

317. 88,

326. 53,

335. 18,

343. 14,

348. 65,

352.3

354. 90,

356. 64,

357.8

358.72,

359.3

{0. 00, 0.00, 0.00, 0.00,

0. 00,
0. 00,
0. 00,
1. 85,

7.71,

89,
27,
99,
66,
70,
35,
76,
02,
18,
79,
56,
48,

0.
0.
0.
2.
8.

15.
19.
22.
23.
24.
25.
25.
26.
26.
24.
20.
12.

268.
269.
269.
270.
272.
2717.
284.
292.
301.
309.
318.
327.
335.
343.
348.
352.
355.
356.
357.
358.
359.

79,
35,
72,
25,
67,
26,
04,
55,
20,
85,
50,
15,
80,
61,
96,
59,
05,
74,
92,
77,
41,

268.
269.
269.
270.
272.
271.
284.
293.
301.
310.
319.
327.
336.
344.
349.
352.
355.
356.
357.
358.
359.

84,
38,
74,
35,
92,
68,
61,
17,
82,
47,
12,
7,
42,
06,
27,
79,
19,
84,
99,
82,
45,

268.
269.
269.
270.
273.
278.
285b.
293.
302.
311.
319.
328.
337.
344.
349.
353.
355.
356.
358.
358.
359.

359.99, 360.03, 360.09,

50,

0. 00, 0.00, 0.00, 0.00, O

00, 0.00, 0.00, 0.00,

00, 0.00, 0.00, 0.00,

00, 0.01, 0.03, 0.06,

06, 2.28, 2.51

, 2.75,

13, 8.56, 9.00, 9.46,

23,
48,

12, 22.
74, 23.
75, 24.
39, 25.
78, 25.
03, 26.

15.
19.

18, 26.

61,
20,
94,

2.69, 2.07,

-7.81,
-16. 46,
-25.07,
-31.75,
-36. 15,

24.
19.
12.

1. 45,
—8. 43,

-17.08,

—25. 65,

-32.13,

-36. 40,

56, 15.
69, 19.
24, 22.
82, 23.
80, 24.
42, 25.
80, 25.
04, 26.
16, 26.
42, 24.
83, 19.
39, 11.

-17.70,
-26. 21,
-32.50,
-36. 64,

88,
89,
36,
90,
85,
45,
82,

-9. 05,

16.
20.
22.
23.
24.
25.
25.
26.
26.
24.
19.
11.

0.84, 0.22,

0. 00, 0.00,
0. 00, 0.00,
0.10, 0. 15,
3.00, 3.27,
9.92,

19,
08,
48,
97,
90,
417,
84,
07,
10,
00,
06,
26,

-9. 67,

-18.32,

-26. 75,

-32. 86,

-36. 87,

16.
20.
22.
24.
24.
25.
25.
26.
26.
23.
18.
10

-0. 40,

10. 40,

49,
26,
60,
04,
94,
50,
85,
08,
05,
78,
65,

. 68,

-10. 28,

-18.93,

-27.27,

-33. 20,

-37. 10,

10. 87,

0. 00, 0.
0. 00, 0.
0.22, 0.
3.54, 3.

16.78, 17

20. 45, 20

22.71, 22.
24.11, 24.
24.98, 25.
25.53, 25.
25.87, 25.
26.09, 26.
25.99, 25.
23.54, 23.
18.24, 17.
10.09, 9.48, 8.87, 8.25, 7.63, 7.01,
-1.02,
-10. 90,
-19. 55,
—-27.78,
-33. 54,
-37.32,

-1.6

268.
269.
269.
270.
273.
278.
285.
294.
303.
311.
320.
329.
337.
344.
349.
353.
355.
357.
358.
358.
359.

. 00,
00,
00,
29,
83,

11. 33,

.07,
.62,
82,
18,
03,
56,
89,
10,
92,
29,
81,

4, 2.
-11.52,
-20. 17,
-28. 28,
-33. 86,
-37. 54,

93,
44,
78,
58,
47,
53,
78,
41,
06,
70,
35,
00,
65,
94,
86,
19,
46,
03,
12,
92,
54,

0. 00,
0. 00,
0. 00,
0. 38,
4. 13,

17.
20.
22.
24.
25.
25.
25.
26.
25.
23.
17.

25,

268.
269.
269.
270.
273.
278.
286.
295.
303.
312.
320.
329.
338.
345.
350.
3563.
355.
357.
358.
358.
359.

11.77,

34,
79,
92,
25,
07,
58,
90,
11,
84,
03,
37,

-12. 14,
-20.79,
-28. 76,
—-34. 18,
-37.74,

58,

360. 14, 360.21};

0. 00,
0. 00,
0. 00,
0. 48,
4,43,

12
17.
20.
23.
24.
25.
25.
25.
26.
25.
22.
16.

-2.87,

269.
269.
269.
270.
274.
279.
286.
295.
304.
312.
321.
330.
338.
345.
350.
3563.
355.
357.
358.
359.
359.

0. 00,

0. 00,

0. 00,

0. 58,

4.75,

. 20,

61,
96,
03,
31,
11,
61,
92,
12,
75,
76,
93,

12.62, 13.
17.
21.
23.
24.
25.
25.
25.
26.
25.
22.
16.

-3. 49,
-12. 76,
—21. 41,
-29. 22,
-34. 49,
-37. 95,

02, 269. 06,
50, 269. 53,
82, 269. 84,
86, 271.02,
06, 274.37,
44, 279. 90,
99, 287.61,
64, 296. 26,
29, 304.91,
94, 313. 56,
59, 322.21,
24, 330. 86,
87, 339. 46,
77, 346. 16,
42, 350. 69,
57, 353.76,
72, 35b.85,
21, 357.29,
25, 358.31,
02, 359. 06,
62, 359. 66,

269.
269.
269.
271.
274.
280.
288.
296.
305.
314.
322.
331.
340.
346.
350.
353.
3565.
357.
358.
359.
359.

.00, 0.00,

.00, 0.00,

.70, 0.83,

0 0
0 0
0. 00, 0.00, 0.
0 0

5

5.09, 5.43,

87, 18.
12, 21.
13, 23.
37, 24.
15, 25.
63, 25.
94, 25.
13, 26.
65, 25.
48, 22.
47, 16.

-13. 37,
—-22.02,
-29. 68,
-34. 79,
-38. 14,

—4. 11,

03,
12,
217,
22,
43,
18,
65,
95,
14,
53,
19,
00,

10,
55,
86,
19,
69,
38,
23,
88,
53,
18,
83,
48,
03,
55,
95,
93,
97,
38,
38,
11,
70,

. 00,
. 00,
00,
.98,
.78,
.42,
.37,
.42,
.32,
.49,
.22,
. 68,
. 96,
. 15,
.41,
. 88,
.51,

6.40, 5.78,
-4.72, -

-13.99, -

-22.64, -

-30.12, -

-35.08, -

-38.33, -
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9. 58,
2. 53,
3.77,
9. 70,
14. 88,
20. 07,
25. 26,
30. 44,
34. 94,

—-38.69, -38.87, -39.04, -39.20, -39.36, -39.51, -39.66, -39.80, -39.94, -40.08, -40.21, -40.34, -40.47, -
-40.70, -40.82, -40.93, -41.04, -41.14, -41.24, -41.34, -41.43, -41.53, -41.61, —-41.70, -41.79, -41.87, -
—42.02, -42.10, —-42.17, -42.24, -42.31, -42.38, -42.44, -42.50, -42.56, -42.62, —-42.68, -42.74, -42.79, -
-42.89, -42.94, —-42.99, -43.04, -43.08, -43.13, -43.17, —-43.21, -43.25, -43.29, —43.33, -43.36, —43.40, -
—-43.47, -43.50, -43.53, -43.56, -43.59, -43.62, -43.65, -43.68, —-43.70, -43.73, -43.75, -43.78, -43.80, -
—43.85, —43.87, -43.89, -43.91, -43.93, -43.95, -43.97, -43.99, -44.00, -44.02, -44.04, -44.05, -44.07, -
-44.10, —-44.12, -44.13, -44.14, -44.16, -44.17, -44.18, -44.19, —-44.21, -44.22, —44.23, -44.24, -44.25, -
—44.27, -44.28, -44.29, -44.30, -44.31, -44.32, -44.32, -44.33, -44.34, -44.35, —44.36, -44.36, —44.37, -
—44.38, -44.39, —44.40, -44.40, -44.41, -44.42, -44.42, -44.43, -44.43, -44.44, -44.44, -44.45, -44.45, -
—44. 46, -44.47, —44.47, -44.48, -44.48, -44.48, -44.49, -44.49, -44.50, -44.50, -44.50, -44.51, -44.51, -
—44.52, -44.52, —44.52, -44.53, -44.53, -44.53, -44.54, -44.54, -44.54, -44.54, -44.55, -44.55, -44.55, -
—44.56, —44.56, -44.56, -44.56, -44.56, -44.57, -44.57, -44.57, —-44.57, -44.57, —-44.58, -44.58, -44.58, -
—44.58, —44.59, -44.59, -44.59, -44.59, -44.59, -44.59, -44.60, -44.60, -44.60, -44.60, -44.60, -44.60, -
-44.61, -44.61, -44.61, -44.61, -44.61, -44.61, -44.62, -44.62, -44.62, -44.62, -44.62};
trajetorial] = {0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0. 00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.01, 0.02, 0.05, 0.09, 0.14, 0.20, 0.27, 0.35, 0.45, 0.55, 0.67,
0.93, 1.08, 1.24, 1.41, 1.60, 1.79, 2.00, 2.21, 2.44, 2.68, 2.93, 3.19, 3.46, 3.74, 4.04, 4.34, 4.66, 4.98,
5.67, 6.03, 6.40, 6.77, 7.14, 7.52, 7.89, 8.26, 8.63, 9.00, 9.37, 9.74, 10.11, 10.48, 10.85, 11.22, 11.59,
12.33, 12.70, 13.07, 13.44, 13.82, 14.19, 14.56, 14.93, 15.30, 15.67, 16.04, 16.41, 16.78, 17.15, 17.52,
18.26, 18.63, 19.00, 19.37, 19.75, 20.12, 20.49, 20.86, 21.23, 21.60, 21.96, 22.32, 22.68, 23.02, 23.36,
24.03, 24.36, 24.68, 24.99, 25.31, 25.61, 25.91, 26.21, 26.50, 26.78, 27.06, 27.34, 27.61, 27.88, 28.14,
28.66, 28.91, 29.16, 29.40, 29.64, 29.87, 30.10, 30.33, 30.55, 30.77, 30.99, 31.20, 31.41, 31.62, 31.82,
32.21, 32.41, 32.60, 32.78, 32.97, 33.15, 33.32, 33.50, 33.67, 33.84, 34.01, 34.17, 34.33, 34.49, 34.64,
34.95, 3b.10, 35.24, 35.38, 35.53, 35.66, 35.80, 35.94, 36.07, 36.20, 36.33, 36.45, 36.57, 36.70, 36.82,
37.05, 37.16, 37.28, 37.39, 37.50, 37.60, 37.71, 37.81, 37.91, 38.01, 38.11, 38.21, 38.31, 38.40, 38.49,
38.67, 38.76, 38.85, 38.93, 39.02, 39.10, 39.18, 39.26, 39.33, 39.38, 39.43, 39.46, 39.49, 39.50, 39.50,
39.47, 39.44, 39.39, 39.34, 39.27, 39.19, 39.11, 39.01, 38.90, 38.78, 38.64, 38.50, 38.35, 38.18, 38.00,
37.62, 37.41, 37.18, 36.95, 36.71, 36.45, 36.19, 35.91, 3b5.62, 35.32, 35.01, 34.69, 34.36, 34.02, 33.66,
32.92, 32.55, 32.18, 31.81, 31.44, 31.07, 30.70, 30.33, 29.96, 29.59, 29.22, 28.85, 28.48, 28.11, 27.74,
26.99, 26.62, 26.25, 25.88, 25.51, 25.14, 24.77, 24.40, 24.03, 23.66, 23.29, 22.92, 22.55, 22.18, 21.81,
21.06, 20.69, 20.32, 19.95, 19.58, 19.21, 18.84, 18.47, 18.10, 17.73, 17.36, 16.99, 16.62, 16.25, 15.88,
15.14, 14.76, 14.39, 14.02, 13.65, 13.28, 12.91, 12.54, 12.17, 11.80, 11.43, 11.06, 10.69, 10.32, 9.95,
9.21, 8.83, 8.46, 8.09, 7.72, 7.35, 6.98, 6.61, 6.24, 5.87, 5.50, 5.13, 4.76, 4.39, 4.02, 3.65, 3.28, 2.91,
2.16, 1.79, 1.42, 1.05, 0.68, 0.31, -0.06, -0.43, -0.80, -1.17, -1.54, -1.91, -2.28, -2.65, -3.02, -3.39, -
-4.14, -4.51, -4.88, -5.25, -5.62, -5.99, -6.36, —6.73, -7.10, -7.47, -7.84, -8.21, -8.58, -8.95, -9.32, -
-10.07, -10.44, -10.81, -11.18, -11.55, -11.92, -12.29, -12.66, -13.03, -13.40, -13.77, -14.14, -14.51, -
-15.25, -15.62, -16.00, -16.37, -16.74, -17.11, -17.48, -17.85, -18.22, -18.59, -18.96, -19.33, -19.70, -
-20. 44, -20.81, -21.18, -21.55, -21.92, -22.30, -22.67, -23.04, -23.41, -23.78, —24.15, -24.52, -24.89, -
—-25.63, -26.00, -26.37, -26.74, -27.11, -27.48, -27.85, -28.23, -28.60, -28.97, -29.34, -29.71, -30.08, -
-30.80, -31.15, -31.50, -31.84, -32.17, -32.50, -32.82, -33.14, -33.45, -33.76, -34.06, —34.36, -34.65, -
-3b.22, -35.50, -3b.77, -36.04, -36.31, -36.57, -36.82, -37.07, -37.32, -37.56, -37.80, -38.03, -38.26, -
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38. 49,
41. 28,
43. 47,
45. 20,
46. 55,
47.62,
48. 46,
49. 12,
49. 64,
50. 06,
50. 09,
48. 15,
44. 04,
38. 86,
33. 67,
28. 48,

11.92,
17. 85,
23.78,
29. 71,
35. 06,
39. 16,
42. 29,
44. 67,
46. 49,
47. 87,
48. 93,
49. 74,
50. 37,
50. 83,
49. 55,
45. 42,
39. 52,
33. 59,
27. 66,
21.73,
15. 80,
9. 87,

2. 83,

3.47,

-38.
—41.
—43.
—45.
—46.
—47.
—48.
—49.
—49.
=50.
=50.
—47.
—43.
-38.
-33.
—-28.
—22.
-17.
-12.

6.9
-1.0

71,
45,
61,
30,
63,
68,
51,
16,
68,
09,
02,
93,
67,
49,
30,
11,
92,
73,
54,

-38.93,
-41. 63,
-43.74,
—-45. 41,
-46. 72,
—47. 75,
—48. 56,
-49. 20,
-49.71,
-50. 11,
—49. 94,
-47.170,
-43. 30,
-38. 11,
-32. 93,
—-27.74,
—22. 55,
-17. 36,
-12. 117,

8, —6.61,

5, —0.68,

5.62, 5.99, 6.

12.
18.
24.
30.
35.
39.
42.
44.
46.
47.
48.
49.
50.
50.
49.
45.
39.
33.
217.
21.
15.
9. 50
2.46
-3.8

29,
22,
15,
08,
35,
39,
46,
80,
58,
95,
99,
79,
40,
84,
38,
07,
15,
22,
29,
36,
43,
, 9.
, 2.

12. 66,
18. 59,
24. 52,
30. 45,
35. 64,
39. 60,
42. 62,
44. 93,
46. 68,
48. 02,
49. 04,
49. 83,
50. 43,
50. 83,
49. 19,
44. 71,
38. 78,
32. 85,
26. 92,
20. 99,
15. 06,

=39.
—41.
—43.
—45.
—46.
—47.
—48.
—49.
—49.
-50.
—49.
—47.
—42.
=37.
-32.
—217.
—22.
-16.
-11.

—6. 24,

-0. 31,

15,
79,
88,
51,
80,
81,
61,
24,
74,
14,
85,
46,
93,
74,
56,
37,
18,
99,
80,

=39.
—41.
-44.
—45.
—46.
—47.
—48.
—49.
—49.
-50.
—49.
—47.
—42.
=37.
-32.
-217.
—21.
-16.

36,
96,
01,
62,
88,
88,
66,
28,
77,
16,
76,
20,
56,
37,
18,
00,
81,
62,

-11. 43,

-5. 87,

0.06, 0.43, O.

—39. 56,

-42.12,

—-44. 14,

-45.72,

—46. 96,

—47. 94,

—48. 71,

-49. 32,

-49. 80,

-50. 19,

—49. 65,

—46. 94,

-42. 19,

=37. 00,

-31.81,

-26. 63,

—-21. 44,

-16. 25,

-11. 06,

-5. 50,

36, 6.73, 7.10, 7.47,

13.
18.
24.
30.
35.
39.
42.
45.
46.
48.
49.
49.
50.
50.
48.
44.
38.
32.
26.
20.
14.

03,
96,
89,
81,
92,
82,
79,
05,
77,
09,
10,
87,
47,
81,
99,
34,
41,
48,
55,
62,
69,

13.
19.
25.
31,
36.
40.
42.
45.
46.
48.
49.
49.
50.
50.
48.
43.
38.
32.
26.
20.
14.

40,
33,
26,
17,
19,
03,
95,
17,
87,
16,
15,
91,
50,
78,
79,
97,
04,
11,
18,
25,
32,

13.
19.
25.
31.
36.
40.
43.
45.
46.
48.
49.
49.
50.
50.
48.
43.
37.
31.
25.
19.
13.

77,
70,
63,
53,
41,
23,
11,
29,
96,
23,
21,
95,
53,
74,
57,
60,
67,
74,
81,
88,
95,

13, 8.76, 8.39, 8.02, 7.65,

09, 1.

4, -4.21,

72,

1.35, 0.98, 0.61,

—4. 58,

-4. 95,

-5. 32,

=39.
—42.
-44.
—45.
—47.
—48.
—48.
—49.
—49.
=50.
—49.
—46.
—41.
-36.
-31.
—26.
—21.
-15.
-10. 69,

-5. 13,

80,

7.84, 8.21,

14.
20.
26.
31.
36.
40.
43.
45.
47.
48.
49.
49.
50.
50.
48.
43.
37.
31.
25.
19.
13.

7.28, 6.91,

1.

14,
07,
00,
88,
73,
44,
26,
41,
05,
30,
26,

b8,

0. 24,

-5. 69,

71,
28,
26,
82,
04,
00,
76,

52,
66,
82,
63,
44,
26,
07,
88,

—4. 76,

17,

14.
20.
26.
32.
36.
40.
43.
45.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
48.
42.
36.
31.
25.
19.
13.

1. 54,
8.58, 8.95, 9.32, 9.69,

51,
44,
37,
22,
99,
64,
41,
53,
14,
37,
31,
03,
59,
62,
10,
86,
93,
00,
07,
14,
21,

=39.
—42.
-44.
—45.
—47.
—48.
—48.
—49.
—49.
=50.
—49.
—46.
—41.
-36.
-31.
—25.
—20.
-15.

-10. 32,
—4. 39,

14.
20.
26.
32.
37.
40.
43.
45.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
47.
42.
36.
30.
24.
18.
12.

1.91,

97, —40.
44, -42.
39, —44.
91, —46.
11, —47.
06, —48.
81, —48.
40, —49.
86, —49.
23, —50.
39, —49.
37, —46.
45, —41.
26, —3b.
07, -30.
88, —25.
70, —20.
51, -15.

88, 15.
81, 21.
74, 27.
56, 32.
25, 37.
83, 4l1.
56, 43.
64, 45.
22, 47.
44, 48.
36, 49.
07, 50.
62, 50.
55, 50.
84, 47.
48, 42.
56, 36.
63, 30.
70, 24.
77, 18.
84, 12.

-4.02,

-9. 95,

25,
18,
11,
89,
51,
03,
71,
75,
31,
50,
41,
11,
65,

47,

—40. 36,
=42.75,
—-44. 63,
-46. 10,
—47. 26,
—48. 18,
—48. 90,
—49. 47,
-49. 92,
-50. 25,
-49. 09,
—45. 76,

—-40. 7

—-35.52,
-30. 33,
-25. 14,
-19. 96,
—-14. 77,

-9. 58,

15.
21.
27.
33.
37.
41.
43.
45.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
47.
41.
35.
29.
23.
18.

12

-3. 65,
2.28, 2.65,

62,
55,
48,
22,
75,
22,
85,
86,
39,
56,
46,
15,
68,
37,
31,
74,
81,
88,
95,
03,

. 10,

1, —40.

-9.21,
-3.28,
3. 02,

15.
21.
27.
33.
38.
41.
44.
45.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
47.
41.
35.
29.
23.
17.
11.

—40.
—42.
—44.
—46.
—47.
—48.
—48.
—49.
—49.
=50.
—48.
—45.

-35.
-29.
—24.
-19.
-14.

—40.
—-43.
-44.
—46.
—47.
—48.
—48.
—49.
—49.
-50.
—48.
—45.
-39.
-34.
—29.
—24.
-19.
-14.
—8. 84,
—-2.91,

74, -40.
05, —43.
86, —44.
29, —46.
41, —47.
29, —48.
99, —49.
54, -49.
98, -50.
22, —50.
75, —48.
11, —44.
97, -39.
78, —34.
59, -29.
40, —-24.
21, -18.
03, -13.
-8. 47,
—2. 54,

92, —41.
19, -43.
97, —45.
38, —46.
48, —47.
35, —48.
03, —49.
58, —49.
01, -50.
18, -50.
56, —48.
76, —44.
60, —39.
41, -34.
22, —28.
03, —23.
84, -18.
65, —13.
-8.10, 7.
-2.17, -1.

10, -
33, -
09, -
46, -
55, -
40, -
08, -
61, -
03, -
14, -
36, -
41, -
23, -
04, -
85, —
66, -
47, -
28, -
73, -
80, -

3.39, 3.76, 4.13, 4.50, 4.87,

10. 06,

99,
92,
85,
54,
00,
40,
00,
97,
48,
63,
51,
19,
71,
26,
02,
37,
44,
51,
58,
65,
72,

10. 43,

16

22.
28.
33.
38.
41.
44.
46.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
46.
41.
35.
29.
23.
17.
11.

. 36,

29,
22,
85,
24,
59,
14,
08,
56,
69,
56,
22,
74,
14,
72,
00,
07,
14,
21,
28,
35,

10. 80,

16.
22.
28.
34.
38.
41.
44.
46.
47.
48.
49.
50.
50.
50.
46.
40.
34.
28.
22.
16.
10.

6.54, 6.17, 5.80, 5.42, 5.05, 4.68, 4.31,

-0. 13,

—6. 06,

-0. 50,
—6. 43,

-0. 88,
-6. 80,

-1. 25,
-7.18,

-1.62,
—7.55,

-1.99,
-7.92,

-2. 36,
-8. 29,

73,
66,
59,
16,
48,
77,
217,
18,
64,
75,
60,
26,
77,
01,
42,
63,

98,

11.

17.
23.
28.
34.
38.
41.
44.
46.
47.
48.
49.
50.
50.
49.
46.
40.
34.
28.
22.
16.
10.

18,
10,
03,
96,
47,
71,
94,
41,
28,
72,
81,
65,
30,
79,
87,
10,
26,
33,
40,
47,
54,
61,

11. 55,
17. 48,
23. 40,
29. 33,
34. 71,
38. 94,
42.12,
44. 54,
46. 39,
47. 79,
48. 87,
49. 170,
50. 33,
50. 82,
49.72,
45. 77,
39. 89,
33. 96,
28. 03,
22. 10,
16. 17,
10. 24,

3.94, 3.57, 3.20,

-2.73, -3
-8.66, -9

. 10,
.03, -
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9. 40,

14.
19.
23.
27.
30.
32.
34.
35.
35.
32.
27.
22.
18.
15.
13.
11.

59,
62,
81,
24,
04,
36,
30,
67,
08,
31,
52,
73,
88,
79,
30,
29,

. 56,

8. 09,

6.92,

5.97,

5.18,

4.52,

3.94,

-9.77, -10.14, -10.51, -10.88, -11.25, -11.62,
-14.96, -15.33, -15.70, -16.07, -16.44, -16.81,
-19.95, -20.27, -20.59, -20.91, -21.22, -21.52,
-24.08, -24.34, -24.60, -24.86, -25.11, -25.36,
-27.46, -27.67, -27.88, -28.10, -28.30, -28.51,
-30. 23, -30.40, -30.58, -30.75, -30.92, -31.09,
-32.51, -32.66, -32.81, -32.95, -33.10, -33.24,
—-34.43, -34.55, -34.67, -34.79, -34.91, -35.03,
-35.70, -35.72, -35.73, -35.72, -35.71, —35.68,
—-34.95, -34.81, -34.67, -34.51, —-34.34, -34.16,
-32.02, -31.73, -31.43, -31.11, -30.79, -30.45,
-27.15, -26.78, -26.41, -26.05, -25.70, -25.35,
—-22.43, -22.13, -21.84, -21.55, -21.26, -20.98,
-18.64, -18.40, -18.16, -17.93, -17.70, -17.47,
-15.59, -15.40, -15.21, -15.02, -14.84, -14.65,
-13. 14, -12.99, -12.83, -12.68, -12.53, -12.39,
-11.16, -11.04, -10.92, -10.79, -10.67, —10.55,
-9.46, -9.36, -9.26, -9.16, -9.07, -8.97, -8.88,

-8.01, -7.93, -7.85, -7.77, -7.70, -7.62, -7.55,

—-6.85, —6.79, —6.72, —6.66, —6.60, —6.54, —6.48,

-5.91, -b5.86, -5.81, -5.76, -5.71, -5.66, —5.61,

-b.14, -5.10, -5.05, -5.01, —4.97, -4.92, -4.88,

—4.49, —-4.45, -4.41, —-4.37, —4.34, -4.30, —4.26,

-3.91, -3.87, -3.84, -3.80, -3.77, -3.74, -3.70,

-11.99,
-17.18,
-21.82,
-25.61,
—-28. 71,
-31. 26,
-33. 37,
-35. 15,
-35. 65,
-33. 96,
-30. 10,
—25. 00,
-20. 70,
-17. 25,
-14. 48,
-12. 24,
-10. 44,
-8. 79,
=7.47,
—6. 42,
-5. 56,
—4. 84,
4. 23,

-3. 67,

-12.36, -12.73, -13.11,
-17.54, -17.90, -18.26,
-22.12, -22.41, -22.70,
-25.85, -26.09, -26.33,
-28.91, -29.10, -29.30,
-31.42, -31.59, -31.75,
—-33.51, —-33.65, -33.78,
-35.26, -35.35, —35.44,
-35.60, -35.54, -35.47,
-33.76, -33.55, -33.32,
-29.74, -29.37, -29.00,
—24.66, -24.33, -24.00,
—-20.43, -20.16, -19.90,
-17.03, -16.82, -16.60,
-14. 30, -14.13, -13.96,
-12.10, -11.96, -11.82,

-10. 32, -10.21, -10. 10,
-8.69, -8.61, -8.52, -8.

-7.40, -7.33, -7.26, -7

-6.36, —6.30, —6.24, —6

-5.51, -5.46, -5.41, -5

-4.80, —4.76, -4.72, 4

-4.19, —4.15, -4.12, -4

-3.63, -3.60, -3.56, -3

-13.48, -13.85, -14.22,
-18.60, -18.95, -19.29, -
-22.98, -23.26, -23.54, -
-26.56, -26.79, -27.01, -
-29.49, -29.68, -29.86, —
-31.90, -32.06, -32.21, —
-33.91, -34.04, -34.17, -
-35.51, —35.58, -35.63, -
-35.39, -356.29, -35.19, -
-33.08, -32.83, -32.58, -
-28.63, -28.26, —-27.89, -
-23.68, -23.36, -23.04, -
-19.64, -19.38, -19.13, -
-16.39, -16.19, -15.99, -
-13.79, -13.62, -13.46, -
-11.69, -11.55, -11.42, -
-9.99, -9.88, -9.77, -9.67
43, -8.34, -8.26, -8.18, -
.19, -7.12, -7.05, —6.98, -
.19, -6.13, -6.08, —6.02, -
.37, —5.32, —5.27, -5.23, -
.68, —4.64, —4.60, —4.56, —
.08, -4.05, —4.01, -3.98, -
.53, -3.50, -3.46, -3.43, -
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3.39, -3.36, -3.32, -3.29, -3.25, -3.21, -3.18, -3.14, -3.10, -3.06, -3.02, -2.98, -2.94, -2.90, -2.86, -2.81, -
2.76, -2.71, -2.66, -2.60, -2.54, -2.47, -2.40, -2.31, -2.21, -2.10};

//====Declarando Func¢des das tarefas RTOS:
TaskHandle_t Taskl, Task2, Task3;

SemaphoreHandle_t baton;

//

// LOOP #1 (Leitura de Mag, Conta as medicdes do sensor IR de velocidadeX, calcula o magnetometro)

//

void codeForTaskl ( void * parameter )

{
for (55) {

//functionRead_X_Speed ()
leitura = digitalRead (Dhall);
//Contagem das leituras para contar a velocidade
if (leitura == 1) {
A=0;
}
else if(leitura == 0) {
A=1;
}

if (B==0 && A==1){
if (ContState==0) {
Cont++;
ContState = 1;
}

else{

ContState = 0;

Cont++;

}
B =A;
delay (1) ;

/!
//  SETUP
//

void setup() {

//====Setup do FreeRTOs
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baton = xSemaphoreCreateMutex () ;
xTaskCreatePinnedToCore (

codeForTaskl,

“"Main Code”,

1000,

NULL,

1,

&Taskl,

D

delay (500); // needed to start-up taskl

//====Setup do Magnetoémetro

// inicializa a biblioteca para comunicacdo I2C
Wire. begin();

// inicializa o Magnetémetro
Serial.println(“Initializing I2C devices...”);
mag. initialize();

// verify connection

Serial.println(“Testing device connections...”);
Serial. println(mag. testConnection() ? “HMC5883L connection successful” : “HMC5883L connection failed”);
//Ativando o magnetémetro no HMC5883L

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x37) ;

Wire. write (0x02) ;

Wire. endTransmission () ;

//

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x6A) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;

//Desabilitando o Sleep Mode

Wire. beginTransmission (0x68) ;

Wire. write (0x6B) ;

Wire. write (0x00) ;

Wire. endTransmission () ;

//====Inicia Serial e seta o pino do velocimetro/odometro===============
Serial. begin(115200) ;
pinMode (Dhall, INPUT);

//==== Setando os Pinos dos Servos
motorDC. attach(27);  //fio AMARELO //27
direcao. attach(33);  //fio LARANJA
marcha. attach (32) ; //fio VERDE
difFront. attach(19); //fio ROXO //21
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difTras. attach(18); //fio MARROM

//====Servos no neutro/Diferenciais destravados e Marcha Trativa =====
motorDC. writeMicroseconds (1451) ;
direcao. writeMicroseconds (1512) ;
marcha. writeMicroseconds (2001) ;
difFront. writeMicroseconds (2001) ;

difTras. writeMicroseconds (1000) ;

//====Teste de direcéo, termina reta
direcao. writeMicroseconds (1451) ; //Direcéo reta
delay (1000) ;

direcao. write (44) ;
delay (500) ;
direcao. write (139) ;
delay (500) ;
direcao. write(90) ;

delay (1000) ;

//====Armando o ESC do Motor DC
for (int angleT = 90; angleT <= 100; angleT++) {
motorDC. write (angleT) ;
delay (150) ;
}

motorDC. writeMicroseconds (1512) ; //Motor parado

//==== Liga o motor
delay (3000) ;

Motor_Ligado = true;

//====Reseta o Odémetro
Cont0ld = 03
Cont = 03
//==== Extrai a média da leitura do Magnetémetro e chama de zero =======

//functionRead_MAG_HEADING
mag. getHeading (&mx1, &myl, &mzl);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx2, &my2, &mz2);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx3, &my3, &mz3);
delay (100) ;
mag. getHeading (&mx4, &my4, &mz4);
delay (100) ;

headingl = atan2(myl, mxl);
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if (headingl < 0) {

headingl += 2 * M_PI;

}

heading2 = atan2(my2, mx2);
if (heading2 < 0) {

heading2 += 2 * M_PI;

}

heading3 = atan2(my3, mx3);
if (heading3 < 0) {

heading3 += 2 * M_PI;

}

heading4 = atan2(my4, mx4);
if (heading4 < 0) {

heading4 += 2 * M_PI;

}

headingM = (headingl+heading2+heading3+heading4)/4;

//pitchTarget = headingM;

delay (3000) ;

Time = millis();

milliNew=millis();

//
// VOID LOOP (dps do setup) (Loop 2)
//

void loop() {

while (Motor_Ligado == true) {
while(m < 16.1 ){ //16.11m se for o programa do circulo, 5.84, 16.10

motorDC. attach (27) ;

//motorDC. write (104); //Agora o motor DC esta controlado pelo PID

//functionRead_MAG_HEADING

mag. getHeading (&mx, &my, &mz);

//Célculos do Magnetémetro
heading = atan2(my, mx);
if (heading < 0) {
heading += 2 * M_PI;
}
headingR = (heading * 180/M_PI) - (headingM * 180/M_PI);

//Delta_t do velocimetro/odometro
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if (Cont!=Cont01d) {

timeOld = Time;

Time = millis();

tempo_de_Leitura = (Time - timeOld);
}
if (tempo_de_Leitura == 0) {

tempo_de_Leitura = 0.001;

//Calculos do Odémetro

REV = Cont — Cont0ld;

if (REV 1= 0) {
REVs = REV;
}
RPS = ((REVs / tempo_de_Leitura)* 1000) ;

RPM = RPS*60;

mPs = RPS / razao_eixo_roda * Circ_roda;
kmPh = mPs * 3.6;

m = Cont * Circ_roda / razao_eixo_roda ;
Cont0ld = Cont;

Vlon = kmPh;

//Céalculos do Magnetémetro com PID

pitchActual = headingR;

//Céalculos do velocimetro com PID

rollActual = Vlon; //Mostra a velocidade real

//Pega o angulo de acordo com o cm
input = m * 100;
//pitchTarget = 0;

pitchTarget = — (trajetorial[input]);

//Céalculo do Tempo de resposta do PID
milliOld=milliNew;
milliNew=millis();

dt=milliNew-milliOld;

//Calculo de cada termo do PID da direcdo
pitchError0ld=pitchError;
pitchError=pitchTarget—pitchActual;
pitchErrorChange=pitchError—-pitchError0ld;
pitchErrorSlope=pitchErrorChange/dt;

pitchErrorArea=pitchErrorArea+pitchErrorkdt;
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//
//
//
//
//
//
//
//

//Calculo de cada termo do PID da velocidade
rollErrorOld=rollError;
rollError=rollTarget-rollActual;
rol1ErrorChange=rol1Error-roll1Error0ld;
rol1ErrorSlope=rol1ErrorChange/dt;

rol1ErrorArea=rol1ErrorArea+trol 1Error#dt;

//Céalculo e limitacdo do SP de direcdo

//pitchServoVal=94 + kl#*pitchError + k2#pitchErrorSlope + k3#pitchErrorArea;

pitchServoVal=pitchServoVal + kl*pitchError + k2%pitchErrorSlope + k3*pitchErrorArea;

if (pitchServoVal >= 180) {
pitchServoVal=180;
}
if (pitchServoVal <= 0) {
pitchServoVal=0;
}
//Serial. print (” pitchServoVal: ”);
//Serial. print (pitchServoVal) ;
//Serial.println("°”);
direcao. write (pitchServoVal) ;

//delay (2) ;

//Céalculo e limitacdo do SP de velocidade
rollServoVal=rollServoVal + kp*rollError + kd*rollErrorSlope + ki*rollErrorArea;
if (rollServoVal >= 180) {
rollServoVal=180;
}
if (rollServoVal <= 94) {
rollServoVal=94;
}
//Serial. print (" rollServoVal: ”);
//Serial. print (rollServoVal) ;
//Serial.println(” ”);
motorDC. write (rollServoVal) ;

//delay(2) ;

//Dados do Odometro
Serial. println ("===============") ;
Serial. print ("Motor ligado: ”);
Serial. println (Motor_Ligado) ;
Serial. print ("VOLTAS: ”);
Serial. println(Cont) ;
Serial. print ("TEMPO DE LEITURA: ”);
Serial. println(tempo_de_Leitura) ;

Serial. print ("REVs: ”);
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//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Serial. println(REVs) ;
Serial. print ("REV: ”);
Serial. println(REV) ;
Serial. print ("RPS: ”);
Serial. println(RPS);
Serial.print ("RPM: ”);
Serial. println (RPM);
Serial. print ("m/s: ”);
Serial. println(mPs) ;
Serial. print ("Dist: ”);
Serial. print (m) ;
Serial.println(” m”);

Serial. print (“TEMPO: ”);

Serial. print (tempo_de_Leitura) ;

Serial. println(” ms”);
Serial. print ("Vlon: ”);
Serial. print(Vlon);
//Serial.println(” ”);
Serial.printIn(” km/h”);
Serial. print (”
Serial. print (pitchTarget) ;
Serial. print (”
Serial. print (pitchActual) ;
Serial. print (”

Serial. print (pitchServoVal) ;
Serial. print (”

Serial. println(pitchError) ;

}

Motor_Ligado = false;

motorDC. write (94) ;

motorDC. detach () ;

direcao. write(94) ;
delay (1000) ;

direcao. detach() ;

ACT:

”y .
>

pSval: ”);
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